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Abstract

Quick procedures for optimization nitrogen mana gement

In this paper methodologies were presented for quick determination of petiole nitrate
and chlorophyll content of leaves as indices of nitrogen status os plants. The potentialities
and limitations of the methods on nitrogen management in annual crops like potatoes were
discussed. _

Preliminary results for potatoes (cv. Désireé) were reported. The first objective of this
study was the divulgation of methodologies. However, the publication in the medium term
of standard values for this crop has been present in our minds.

Keywords: Solanum tuberosum L.; plant analysis; quick tests: SPAD meter; RQflex.

Resumo

Neste trabalho desenvolvem-se as metodologias associadas & utilizagdo do teor de nitra-
tos e do teor de clorofila, determinados por métodos expeditos, como indicadores do esta-
do nutritivo azotado das plantas. Discutem-se as potencialidades e limitacoes dos métodos
na gestdo do uso dos fertilizantes azotados em culturas anuais como i batateira.

Apresentam-se alguns resultados preliminares de investigaciio na cultura da batata, no
sentido da exemplificagio e divulgacao das metodologias, embora com o objectivo de se
formarem, a médio prazo, normas ou valores padrfio para a cultura.

Palavras chave: Solanum tuberosum L.; andlise de plantas: medidor de clorofila
SPAD-502; reflectémetro RQflex.

1.—Introducao

O azoto é dos elementos nutrientes mais importantes para o crescimento das plantas
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(Santos, 1995). E também um elemento muito mével no solo, podendo ser perdido, com
facilidade, para fora do alcance das raizes (Stevenson, 1986). Assim, a aplicacdo de quan-
tidades excessivas, para além de nada beneficiar a cultura em que ¢ aplicado, também nao
tem qualquer utilidade para as culturas que se seguem na rotacdo, uma vez que o azoto
mineral excedente ndo fica no solo. Por isso, também, a necessidade sistematica de se apli-
car adubo azotado a todas as culturas, praticamente sem excepcdo, para se obterem boas
producdes.

As recomendactes de fertilizacdo sdo tradicionalmente baseadas em analises de terras,
efectuadas algum tempo antes da instalacido das culturas. Esta metodologia € bem aceite e
tem sido usada com sucesso para as recomendacdes dos fésforo e do potdssio. O mesmo
nao acontece, contudo, para o azoto, devido i dificultade de se prever a sua dinimica no
solo. Diversos métodos laboratoriais de andlises de terras, quimicos e bioldgicos, tém sido
propostos desde hd longos anos, para serem utilizados como base da recomendacdo da fer-
tilizagdo azotada, mas nenhum deles foi ainda aceite em larga escala (Dahnke e Vasey,
1973; Dahnke e Johnson, 1990). Na prética, as dificultades existerm porque ndo se conse-
gue prever adequadamente qual o contributo da matéria orginica dos solos na nutricio azo-
tada das plantas. Quando se aplicam fertilizantes organicos, como os estrumes (pratica
corrente na cultura da batata), as dividas e imprecisdes sdo ainda maiores, porque serd
necessdrio prever também que fraggdo dos nutrientes do estrume se disponibilizam para a
cultura.

Apesar do esforgo dos investigadores nos iiltimos anos, a qualidade da recomendacio
da fertilizacdo azotada para as culturas anuais é insatisfatéria, também porque os resultados
estdo sempre muito dependentes das condicdes climdticas e estes sao, em grande medida,
imprevisiveis. De forma a ndo correrem riscos de fazerem fertilizagbes insuficientes que
afectem negativamente a producgdo, os agricultores dos paises tecnologicamente mais
desenvolvidos foram, durante muitos anos, estimulados a aplicar quantidades abundantes de
azoto.

A utilizagdo de quantidades excessivas de azoto, para além de ser desaconselhdvel do
ponto de vista econémico, é uma pratica reprovédvel do ponto de vista ambiental (Keeney,
1982; Hanley, 1990; Santos, 1995). O excesso de azoto aplicado as culturas pode contami-
nar com nitratos os cursos de dgua ¢ os aquiferos subterrineos. A contaminagdo das dguas
pode afectar directamente a sadde publica, quando se trata de dguas de consumo domésti-
co, e, de forma indirecta, poluir todo o ecossistema a Jusante. O azoto pode também ser per-
dido para a atmosfera em vdrias formas quimicas. Algumas delas sabe-se estarem implica-
das em accdes ambientalmente negativas, como o efeito de estufa, a destruicio da camada
de ozono e as chuvas 4dcidas.

Existe jd em Portugal legislacio com o objectivo de controlar o uso de fertilizantes azo-
tados (Decreto-Lei n® 235/97, do Ministério do Ambiente) e foi recentemente publicado
pelo Ministério da Agricultura o Cédigo das Boas Priticas Agricolas para a proteccio da
dgua contra a polui¢do com nitratos de origem agricola. Devido & maior sensibilizacio das
populagdes para as questdes ambientais, é de esperar que a legislagdo caminhe para medi-
das cada vez mais restritivas. Assim, uma das grandes tarefas dos agricultores do séc. XXI
serd, necessariamente, a adopcio de técnicas de modo a conseguir manter as producdes
reduzindo a aplicagio de adubos. A saida vidvel é fazer com que a utilizaciio do azoto pelas
plantas seja mais eficiente (Rodrigues e Coutinho, 1995). Isto €, da mesma quantidade de
adubo aplicado conseguir que uma maior fraccdo seja utilizado pelas plantas, reduzindo as
perdas para o meio ambiente,

Das técnicas quem tém sido usadas na gestdo do azoto, uma das mais promissoras reco-
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rre A utilizacio de testes rapidos aos tecidos das plantas durante o ciclo cultural, para ava-
liar do estado nutritivo das culturas. O estado nutritivo das plantas € utilizado como indica-
dor da oportunidade e necessidade de se efectuarem adubacdes de cobertura. Desta forma,
a cobertura so se efectua se for realmente necessdria, conseguindo-se, assim, uma melhor
sincronizaciio da necessidade das plantas com o fornecimento de nutriente. O objectivo,
repita-se, serd o de conseguir uma mais eficiente utilizacfio por parte das plantas do azoto
que ¢ aplicado.

2.—Principio de actuacao na utilizacao dos métodos expeditos

Com a utilizacio dos métodos expeditos, as formas de actuar que s¢ preconizam con-
sistem em aplicar apenas uma fraccio, de metade a dois tercos do azoto recomendado pelas
analises de terra, em adubacio de fundo. Posteriormente, durante o ciclo cultural, sio fei-
tos testes expeditos aos tecidos das plantas, alguns mesmos no campo, que permitem veri-
ficar se as plantas estdo em bom estado nutritivo ou se necessitam da aplicacio de quanti-
dades adicionais de azoto em cobertura. Desta forma, reduzem-se 0s riscos de se fazerem
fertilizacdes excessivas e, como se aplica uma parte em fundo, nio hd o perigo das plantas
ficarem com pouco azoto nas fases iniciais at€ ao inicio da realizacio dos testes.

A anilise de plantas tradicional conduzida em laboratério ndo responde as necessida-
des dos agricultores, nesta perspectiva de actuagdo, porque é de admitir que desde o envio
das amostras até & obtencio dos resultados decorra um periodo de tempo que pode ser
excessivo durante as fases de crescimento activo das plantas ( Fox et al., 1994). Com os
métodos expeditos, para haver sucesso na intervengao, os testes devem comegar bastante
cedo (Maier et al., 1987, Nitsch e Varis, 1991; Blackmer e Schepers, 1994) e podem ser rea-
lizados varias vezes ao longo da estaco de crescimento, visto serem (estes pouco destruti-
vos, tdpidos e com reduzidos custos.

Actualmente sio utilizados, basicamente, dois tipos de testes expeditos para avaliar o
estado nutritivo azotado das plantas, Num deles avalia-se o teor de nitratos € no outro esti-
ma-se o teor de clorofila em tecidos especificos das plantas. Ambos assentam no pressu-
posto de que 0s teores de nitratos e de clorofila nos tecidos aumentam com o aumento da
disponibilidade de azoto no solo e com © azoto assimilado na planta, podendo os seus valo-
res ser correlacionados com a producao.

2.1 —Avaliagdo do teor de nitratos nas plantas

Os nitratos constituem uma frac¢io de azoto absorvido mas ndo metabolizado.
Escolhendo o tecido certo da planta, o seu teor pode reflectir, em cada momento, a quanti-
dade de azoto que estd a ser absorvida.

Ao aumento da disponibilidade de azoto no sole, as plantas respondem com um aumen-
to da concentraciio de nitratos nos seus tecidos, podendo a variagcio na sua concentracao ser
correlacionada com a producio (Gardner e Jones, 1975). Marschner (1986) refere que o
contetido em nitratos se tem revelado em varias culturas melhor indicador do estado nutri-
tivo azotado que o azoto total.

A concentraciio de nitratos pode ser avaliada por técnicas laboratoriais cldssicas, em
que a determinacdo € feita em extractos obtidos a partir da matéria seca dos tecidos das
plantas, ou em extractos de tecidos frescos, utilizando métodos expeditos. Na figura 1 apre-
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sentam-se resultados obtidos por um método laboratorial e por um método expedito. Pelo
meétodo laboratorial, os nitratos foram analisados por espectrofotometria de absorgio mole-
cular, recorrendo a um analisador de fluxo segmentado, em que os nitratos foram determi-
nados pelo método da sulfanalamida apés reduciio a nitritos em coluna de cadmio (Houba
et al., 1989). Pelo método expedito, foram utilizadas tiras de teste Merckoquant®. Estas
tiras, quando inseridas no extracto, desenvolvem cér de forma proporcional & concentracio
de nitratos presente. Tradicionalmente, a cor desenvolvida era comparada com cores
padrao, obtendo-se resultados semi-quantitativos, do tipo muito baixos, baixos, médios.
altos e muito altos. Actualmente, utilizam-se reflectémetros portiteis, sendo 0 mais recen-
te designado RQtlex®, e comercializado pela Merck®. Os reflectémetros medem a quanti-
dade de luz reflectida da tira de teste e fazem a conversio da reflectincia em concentracio
de nitratos na solucéo (Jemison e Fox, 1988).
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Figura 1 - (a).—Resultados de RQflex sobre uma selugio padriio de nitrato de potassio e (b) relaciio entre o teor de nitra-

tos em peciolos de batateira obtidos pelo RQflex e pelo método laboratorial.

A utilizacfio das tiras de teste, com leitura com o RQflex, asseguram uma boa corre-
lagdo numa gama variada da concentragdio de nitratos em solucio (figura la). As técnicas
laboratoriais, em que a preparacdo dos extractos é feita com base no material seco. estio
também bem correlacionadas com as leituras com o RQflex, em que o extracto é prepara-
do com tecidos frescos (figura 1b).

Outros investigadores tém publicado resultados com correlacdes muito boas para virias
culturas. quando os métodos laboratoriais sdo comparados com os métodos expeditos que
utilizam as tiras de teste, quer fazendo a leitura semi-quantitativa por comparacio com esca-
las-padrdo (Bischoff er al., 1996) ou quando comparados com resultados obtidos com
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reflectémetros portdteis (Schaefer, 1986; Loon ef al. 1987: Jemison e Fox, 1988; Nitsch e
Varis, 1991; Westcott, 1994).

2.1.1 ~Interpretacéo dos resultados

A interpretagio dos resultados dos testes rapidos faz-se, normalmente, comparando-os
com concentracoes criticas ou niveis criticos. Os niveis criticos sdo valores limite da con-
centraciio de nitratos abaixo dos quais se considera existir uma elevada probabilidade de
haver resposta positiva na produgio quando se aplica adubo azotado. Acima do nivel criti-
co, a probabilidade de haver resposta positiva por parte das plantas a aplicaciio de azoto €
reduzida.

Para estabelecer os niveis criticos é necessdrio conhecer a relacdo entre a concentracao
de nitratos e a produciio. Com base nesta relagao define-se um ponto, frequentemente
correspondente a 95% da producio mdxima, que se toma como nivel critico. Na figura 2
apresenta-se a forma de obter a concentracao critica por este processo. Os dados reportam-
se A cultura da batata, cultivar Désireé, para o estado fenolégico 65 da escala de Nitsch e

Varis (1991), que corresponde a plena floracdo.
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% Figura 2.-Exemplo da determinaciio do nivel eritico do teor de nitratas nos peciolos da batateira (cv. Désired) para o esla-

do fenologico 65, tomando por base uma producio relativa de 95%.

Esta forma de obter a concentracdo critica tem dois inconvenientes importantes: o valor

41



de 95% da produgio relativa. ou outro valor que se utilize, é sempre definido de uma forma
subjectiva e arbitrdria (Cate e Nelson. 1971). ndo tendo qualquer significado estatistico; e.
por outro lado. ¢ dificil, na pratica, encontrar uma boa curva de resposta, devido 2 grande
sensibilidade dos modelos a pontos dispersos, que sempre aparecem devido & variabilidade
experimental,

Diversos investigadores (Prasad e Ravenwood, 1986; Roth e7 af., 1989: Porter e Sisson,
1991: Sims er al., 1995) tém utilizado a técnica Cate-Nelson, originalmente proposta para
solos, para definir a concentracio critica, permitindo ultrapassar os inconvenientes referi-
dos. A implementagio desta técnica consiste na divisao da nuvem de pontos observados em
quatro quadrantes. A linha vertical e horizontal que definem os quadrantes sio colocadas
de forma a que fique a quantidade mdxima de pontos nos quadrantes positivos e a quanti-
dade minima de pontos nos quadrantes negativos (Cate ¢ Nelson, 1971).

Na figura 3 apresenta-se a concentragiio critica obtida por este processo para a mesma
populacdo de pontos da figura 2.
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Figura 3 —Exemplo da definiciio da concentracio critica do teor de nitratos nos peciolos da batateira (cv. Désireé) pelo

método grafico de Cate-Nelson.

Com este método obtiveram-se valores de concentracio critica bastante mais baixos.
Mills e Jones (1996) propdem, para este estado fenoldgico, valores mais préximos dos defi-
nidos na figura 1, para a cultura da batata, nio especificando cultivares. Contudo, Lewis e
Love (1994) demonstraram que a ocorréncia de diferengas entre cultivares é significativa.
Os resultados estdo também sujeitos as influéncias ambientais de cardcter regional, defini-
doras dos potenciais de produgdo. Assim, apesar do estatuto provisério dos resultados, pare-
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ce-nos que o nivel critico para a cv. Désire€, nas nossas condigdes de trabalho, pode ser
inferior as normas publicadas por Mills e Jones (1996).

2.1.2 -Limitagdes

Uma das grandes limitagdes do método € o facto do teor de nitratos nas plantas variar
com diversos parﬁmetros como a cultivar, o tecido da planta a analisar e a sua idade, o esta-
do fenolégico da planta, a interacgao entre nutrientes e diversos factores ambientais (Smith,
1962; Bates, 1971; Marschner, 1986). Isto obriga a grandes cuidados nos processos de col-
heita e preparacio das amostras ¢ na interpretaciio dos resultados, de forma a ser minimi-
zada a importancia dos factores de variacao.

Para a cultura da bataba devem ser observados os seguintes detalhes:

Quando amostrar - As colheitas devem ser feitas em estados fenolégicos bem defini-
dos. Maier er al. (1987) sugerem como melhor época quando as plantas atingem 20 a 3 cm
de altura, tém 8 a 10 folhas e os tubérculos medem 5 a 10 cm de comprimento. Na escala
de Nitsch e Varis (1991) corresponde ao estado fenoldgico 35. Contudo, a amostragem pode
ser feita em qualquer outro estado fenolégico, bastando para isso que se disponha de niveis
criticos para interpretar os resultados.

Refira-se que o niimero de dias desde a plantacao ndo é uma boa base para programar
a amostragem, porque o desenvolvimento das plantas depende de factores como 0 estado
de abrolhamento dos tubérculos-semente na data de plantagdo e das condicoes ambientais.
Plantas com a mesma idade cronoldgica podem estar em estados de desenvolvimento bas-
tante diferente quando se realizam os testes.

Que tecido amostrar - E comum recomendar-se a utiliza¢io do peciolo da folha mais
jovem completamente expandida, que corresponde a terceira ou quarta folha a partir da
parte terminal dos caules (Gupta ¢ Saxena, 1976: Loon et al., 1987; Maier et al., 1987;
Lewis e Love, 1994; Mills e Jones, 1996). Contudo, alguns autores t€m recomendado outros
tecidos: Nitsch e Varis (1991) propdem que se utilize um pequeno trogo de caule imediata-
mente a seguir ao solo, embora ndo se espere que esta metodologia venha a ter grande acei-
tacdo, até porque € mais destrutiva.

Qual a dimensao da amostra - As plantas individuais apresentam sempre grande varia-
bilidade entre si (Scaife et al., 1983). Estes autores sugerem, para um nimero variado de
culturas horticolas, que se amostrem, pelo menos, 20 plantas diferentes. Por outro lado,
deve também ser garantido material vegetal suficiente. Deste modo, a dimensao da amos-
tra depende também do tecido que se utiliza. Para a cultura da batata, em que se utilizam
apenas os peciolos, Loon ef al., (1987) sugerem que de cada drea aparentemente uniforme
sejam colhidas, pelo menos, 40 folhas para formar uma amosfra.

Como amostrar - Recomenda-se que se percorra o campo €m ziguezague, de forma a
obter-se uma amostra representativa. Nas primeiras fases, 0 processo de colheita é facil,
mas A medida que as plantas cobrem todo o terreno torna-se mais dificil caminhar entre elas.
De qualquer forma, deve ser sempre garantida uma amostra representativa.

Plantas atipicas, por exemplo com sintomas de doencas (Maier ef al., 1987), e plantas
fora de compasso, devido por exemplo a falhas A nascenca, nio devem ser amostradas.

Também nio devem ser colhidas plantas em situagoes ambientais momentaneamente
desfavordveis, designadamente em situagao de stress hidrico (Scaife er al., 1983). Durante
o dia devem evitar-se as horas de maior calor, devido a desidratacdo das plantas. Alguns
autores (Minotti e Stankey, 1973; Papastylianou, 1995) também recomendam que a colhei-
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ta se faca a meio da manhi, devido & flutuacio didria dos niveis de nitratos nos tecidos das
plantas.

Preparacao da amostra - Apos a colheita, as folhas devem ser guardas em local fresco
¢ himido. Por exemplo numa mala térmica com gelo. Desde a colheita & determinaciio do
teor de nitratos deve decorrer o menos tempo possivel,

Em principio ndo € necessdrio lavar as folhas. Os peciolos sdio separados dos foliolos e
cortados em pequenos pedagos. Os pedacos devem ser bem misturados. A amostra que vai
ser usada na determinacdo dos nitratos € retirada aleatoriamente da mistura.

Determinacao do teor de nitratos - Na determinacio do teor de nitratos devem seguir-
se as normas de utilizacdo do aparelho e do processo de leitura, descritas no manual de ins-
trucoes.

2.2 —Avaliagdo do teor de clorofila

Os pigmentos fotossintéticos, responsdveis pela cor verde das plantas, ndo existem iso-
lados nos cloroplastos, estando associados a proteinas com as quais formam estruturas coms-
plexas e as quais estd associado a maior parte do azoto das células (Lopez-Cantarero et al.,
1994). Assim, o teor de clorofila pode ser um bom indicador do estado nutritivo azotado
das plantas.

Recentemente surgiu no mercado um medidor de clorofila, desenvolvido pela
Minolta® e comercializado sob a designagao SPAD-502®, que se propde estimar de uma
forma simples e rdpida o teor de clorofila. O aparelho mede a transmitincia da folha em
dois comprimentos de onda, aproximadamente 430 nm e 750 nm (vos ¢ Bom, 1993).

Os valores SPAD e os valores obtidos por processos laboratoriais estio muito bem
correlacionados, r = 0,97 (Vos e Bom, 1993), logo os medidores SPAD fornecem uma boa
estimativa do teor de clorofila. Tém também sido registados boas correlacdes entre os valo-
res SPAD e 0 azoto total nos tecidos das plantas (Schepers e al., 1992; Vos e Bom, 1993;
Fox et al., 1994), bem como com o teor de nitratos (Vos e Bom, 1993). Em suma, os valo-
res SPAD sfo considerados bons indicadores do estado nutritivo das plantas, por se terem
revelado bem correlacionados com a producdo em culturas como a batata (Vos e Bom,
1993; Minotti et al., 1994), o trigo (Fox er al., 1994), o milho (Blackmer e Schepers, 1994;
Piekielek er al., 1995) e a hortela-pimenta (Westcott e Wraith, 1995).

O aparelho € ainda mais facil de usar que o RQflex e bastante mais rdpido. As leituras
fazem-se no préprio campo, introduzindo um tecido verde na cimara do aparelho, dispen-
sado, inclusivé, a colheita de material. Nas plantas de batateira, Vos e Bom (1993) avaliam
o teor de clorofila nos foliolos terminais da tiltima folha recentemente madura.

O SPAD-502 € composto ainda de um micro-computador que armazena e trata trinta
dados. Para ficar garantido um resultado representativo, devem ser feitas trinta leituras por
amostra, a partir das quais o aparelho calcula a média. Como o método é muito rdpido, se
se suspeitar do resultado, por alguma anormalidade durante a leitura, rapidamente se pode
repetir todo 0 processo.

2.2.1 ~nterpretacao dos resultados

A interpretacdo dos resultados obtidos com o SPAD pode fazer-se pelos niveis criticos,
por processo idéntico ao referido para o RQflex, normalmente utilizando a técnica Cate-
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Nelson (Piekielek e Fox, 1992; Minotti ef al., 1994; Piekielek er al., 1995). Quando assim
¢, as limitacdes e os cuidados na interpretacio dos resultados sdo idénticos, uma vez que a
intensidade da coloraciio verde das plantas estd sujeito aos mesmos factores de variagio
referidos para os nitratos (Piekielek e Fox, 1992; Schepers et al., 1992; Vos e Bom, 1993;
Minotti et al., 1994).

Na figura 4 representa-se a interpretacio dos resultados para o estado fenoldgico 65
(plena floracio) da escala de Nitsch e Varis (1991), fazendo as leituras nos foliolos termi-
nais da folha mais jovem com o limbo completamente expandido.
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Figura 4~Exemplo da avaliagio do valor critico de SPAD determinado pele método grifice de Cate-Nelson para a bata-

teira (cv. Désireé).

Salvaguardando o estatuto provisério do resultado, o SPAD critico para este estado
fenoldgico teria o valor de 46 unidades.

Os utilizadores do medidor SPAD desenvolveram uma forma de interpretar os resulta-
dos ainda mais simples que definir o valor critico e que permite, em simultaneo, ultrapas-
sar a variabilidade na coloragio das plantas, melhorando a sua precisdao. Em vez de se uti-
lizarem os valores absolutos (valores lidos directamente no mostrador do aparelho),
Schepers et al. (1992) sugerem que se utilizem valores relativos ou de referéncia. Estes
valores passaram a ser designados Indices de Suficiéncia (IS) (Blackmer e Schepers. 1994:
Fox ef al., 1994; Minotti et al., 1994; Waskom et al., 1996) e sdo obtidos pela expressao.

medida da amostra de campo
IS = x 100 (%)

medida da faixa de referéncia

O indice de suficiéncia calcula-se dividindo os valores obtidos em plantas do campo de
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cultura pelos valores obtidos em plantas que tenham recebido azoto em quantidades abun-
dantes (faixas de referéncia). As faixas de referéncia nio sdo mais do que microparcelas
localizadas na parcela principal e onde se aplicaram, propositadamente, quantidades abun-
dantes de azoto. Por este processo, a interpretaciio fica facilitada porque alguns autores
(Blackmer et al., 1994; Waskom et al., 1996) sugerem que se use um indice de suficiéncia
critico de 95%. Contudo, obriga a que todos os anos se constituam as faixas de referéncia,
uma por cultivar, em cada parcela com a cultura. Quando os agricultores estio de alguma
forma associados, podem estabelecer-se faixas de referéncia com utilizacio comum e vali-
das para situagdes edafo-climdticas e culturais homogéneas. Em ensaios de investigaciio
usa-se, como referéncia, a modalidade mais fertilizada (Piekielek er al., 1995).

Esta metodologia € apoiada no facto do teor de clorofila nio responder ao consumo de
luxo, constituindo-se um patamar a partir do qual os teores de clorofila ndo aumentam com
a dose de azoto (Blackmer e Schepers, 1994; Westcott e Wraith 1995: Waskom et al. 1996),

Utilizando como referéncia os ajustamentos da figura 5, onde se apresenta a variagdo
no SPAD relativo, ou IS, em fungio do N aplicado (figura 5a), verificamos que, nas con-
dicbes em que os valores foram obtidos, s6 as modalidades de fertilizacio em que foram
aplicadas acima de 200 unidades de azoto em fundo dispensariam a adubagio de cobertu-
ra. A esse SPAD relativo estd associada uma produg@o relativa superior a 90% (figura 5b).
Os dados ndo mostram, mas refira-se também que nas modalidades de fertilizacio de fundo
em que se aplicaram quantidades maiores ou iguais que 200 unidades de azoto, a producio
nao aumentou com a aplicacdo de azoto em cobertura.

IS (%) Prod. relativa (%)
1051 5 1207
}" =] 79’9 g 0,089 X - 0,0001 x 110 | - _77’7 + 1,8 X . "

2
=049
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Figura 5.— Relagfio entre (a) 0 azoto aplicado e o valor de IS e (b} entre o valor de IS e a produciio na cultura da batata

(cv. Désireé),

Na interpretag@o pelo indice de suficiéncia € criticdvel a utilizacio de um valor fixo,
tipo 95%, como indice de suficiéncia critico, por ser um valor subjectivo. Piekielek et al.
(1995) definem o indice de suficiéncia critico pelo método grdfico de Cate-Nelson, s6 que
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em vez de utilizarem os valores SPAD absolutos utilizam os valores SPAD relativos (IS).
normalizando assim os resultados (figura 6a). Desta forma, supostamente, Teunem-se as
vantagens da técnica Cate-Nelson e da utilizacdo dos valores SPAD relativos.

No exemplo que apresentamos, em que os SPAD criticos foram determinados pela téc-
nica Cate-Nelson utilizando valores SPAD absolutos (figura 4) e relativos (figura Ga),
ambas as metodologias deixam um ponto nos quadrantes negativos, sugerindo igual quali-
dade no diagnéstico. Contudo, o cdlculo do IS pela técnica Cate-Nelson, dd origem a um IS
critico de 88% (figura 6a), ao qual esta associada uma produgiio relativa proxima de 80%
(figura 5b e figura 6a), tendo essa producio sido conseguida com menos de 100 umdades
de azoto em fundo (figura 6b). Este resultado ¢ de alguma forma inconsistente, na medida
em que a aplicacdio de azoto em cobertura sobre a aplicaciio de 100 unidades de azoto em
fundo ainda originou aumentos de producdo. Resta-nos aguardar os resultados da proxima
estacdio e novas publicagbes sobre 0 assunto para se poder definir de forma mais segura &
melhor base de trabalho.

Prod. relativa (%) ; 1va (
- (a) Prod. relativa (%)
201 1101 ®)
110F b I
(-) | (+) toor
100+ [ )
: . 00+
90 - |
: 80
e
B * i 2
o , - 70 Yy=447+047 x-0,001 x
CR 2
L ] (-) 50 s
50t . ® 50
. Loy .
] 40 L 1 1
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1S (% i
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Figura 6,—Relacio entre (a) o valor de 1S e a produgiio (método de Cate-Nelson) e {b) entre 0 azoio aplicado em fundo e

a produgio.

Uma das criticas que se fazem aos medidores de clorofila é que ndo prevém, adequa-
damente, as situacdes em que foram aplicadas quantidades de azoto excessivas, uma vez
que os teores de clorofila ndo respondem ao consumo de luxo. Contudo, na estratégia de
fertilizacio que aqui se sugere, essa € uma falsa questdo, porque a aplicagao de quantidades
excessivas de azoto em adubagdo de fundo ndo estd prevista.

3.—Conclusoes
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A utilizacio dos testes rapidos de tecidos como forma de avaliar o estado nutritivo das
culturas e sugerir, em tempo util, recomendacdes de fertilizacdo em culturas anuais é uma
técnica de reconhecidas potencialidades e de larga utilizacdo em vdrios paises.

A generalidade dos investigadores que tém utilizado estas metodologias sdo de opinifio
undnime e favoravel sobre a qualidade dos resultados. Embora a sua utilizacio seja ade-
quada a situacdes em que esteja apenas prevista uma cobertura, a expressio de todas as suas
potencialidades consegue-se em sistemas de fertirrigaciio, onde se pode fazer uma fertili-
zacdo multi-fraccionada durante o ciclo cultural.

Os custos resumem-se praticamente ao investimento inicial na aquisicdo do(s) aparel-
ho(s). De qualquer forma, quando pensados para associacdes de agricultores ou cooperati-
vas, e tendo em conta que podem ser usados em todas as culturas, niio nos parece um inves-
timento dificil de amortizar. No caso do RQflex pode ser ainda utilizado na avaliacdo do
estado nutritivo das culturas para muitos outros nutrientes e na determinacio de contami-
nantes quimicos em dguas de rega e consumo doméstico.

Embora estas metodologias possam ser utilizadas recorrendo a normas de interpretacio
de resultados obtidas noutros paises, seria conveniente ir constituindo uma base de dados
que permita, a médio prazo, obter normas de cardcter nacional e/ou regional, para o maior
nimero possivel de culturas e, eventualmente, das suas cultivares mais representativas.
Dentro de um a dois anos pensamos estar em condi¢cdes de cumprir estes objectivos para a
cv. Désireé, assegurando normas para o teor de nitratos e clorofila em diversos estados feno-
logicos.
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