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Nitrogen release from organic amendments assessed by using anion ex-
change membranes and the SPAD-502 chlorophyll meter

A. Pereiral, M. A. Rodrigues & M. Arrobas

RESUMO 12,9 a 52,3 mg L nos tratamentos CC e
Bei. Na dltima amostragem, em Setembro,

Neste trabalho divulgam-se resultados de os valores médios de nitratos no solo varia-
experiéncias em vasos em que membranas ram entre 9,7 e 67,9 mg'lnos tratamentos
de troca anidonica (MTA) foram inseridas CC e Nut. As MTA revelaram boa capaci-
directamente no solo para monitorar o teor dade para discriminar a forma como os dife-
de nitratos ao longo do tempo, e em que o rentes fertilizantes libertaram o azoto ao
estado nutritivo das plantas foi avaliado longo do tempo e como este aspecto condi-
através de um medidor de clorofila SPAD- cionou a absorcdo do nutriente e o desen-
502. Na estacao quente foi cultivado milho e  volvimento das plantas. Os valores SPAD
no periodo outono-inverno nabiga e centeio. revelaram-se bons indicadores do estado
O milho foi semeado a 5 de Junho de 2004 e nutritivo azotado do milho, em condi¢bes
a nabica e o centeio a 23 de Setembro de em que foi possivel controlar grande parte
2004. As plantas foram sujeitas aos seguin- da variabilidade experimental. Os valores
tes tratamentos fertilizantes: Nutrisoil (Nut); SPAD estiveram linearmente relacionados
Beiraadubo (Bei); Phenix (Phe); e Vege- com a producdo de matéria seca e o N
thumus (Veg), quatro correctivos organicos exportado. Nas condigdes deste ensaio, em
comerciais; estrume de bovino (EB); casca que a lixiviagdo e a desnitrificagdo foram
de castanha (CC); nitrato de amonio (NA); e controladas, as culturas intercalares centeio
um tratamento sem azoto (T). Os resultados e nabica recuperaram o N residual da cultu-
das MTA e os valores SPAD foram relacio- ra anterior até proximo do limite da sua
nados com a matéria seca produzida e o N senescéncia por falta de azoto.
exportado. Em Junho, na primeira amostra-
gem, a concentracdo média de nitratos nos
extractos das MTA variou entre 18,3 e ABSTRACT
239,4 mg [}, nos tratamentos CC e NA. Na
primeira semana de Agosto, foram regista- Results from pot experiments where an-
dos valores médios de nitratos no solo de ion exchange membranes (MTA) were in-
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serted into the soil to monitor soil nitrate
levels over time, and the plant N nutritional
status assessed with a SPAD-502 chloro-
phyll meter, are reported in this work.
Maize was grown in the summer season and
turnip and rye in the winter period. Maize
was sown on June 5, 2004, and turnip and
rye on September 23, 2004. The plants were
subjected to the following treatments: Nu-
trisoil (Nut); Beiraadubo (Bei); Phenix
(Phe); Vegethumus (Veg); cow manure
(EB); chestnut fruit bark (CC); ammonium
nitrate (NA); and control treatment, without
N fertilization (T). Two weeks after the
maize was sown, soil nitrate levels extracted
by MTA ranged between 18.9 and 239.0 mg
L? in the CC and Bei treatments, respec-
tively. In the first week of August mean soil
nitrate values ranged between 12.9 and 52.3
mg L* in the CC and Bei treatments. In
September, the last sampling date, mean soil
nitrate levels were found to be in the range
of 9.7 and 67.9 mgtin the CC and Nut
treatments. Relationships between MTA
and SPAD results with dry matter yield and
N uptake were established. The MTA were
able to differentiate well as the organic
amendments released their N during the
season and this aspect influenced N uptake
and plant growth. SPAD readings were also
a good index of plant N nutritional status.
SPAD values were linearly related with dry
matter yield and N uptake. In this study,
where the pots were managed to avoid ni-
trate leaching and denitrification, winter
grown species recovered the residual N of
maize fertilization. At the end of experiment
the plants showed senescent leaves with
deep N deficiency symptoms.

INTRODUCAO

A recomendacdo de fertilizacdo azotada

baseada em andlises de terras apresenta limi-

tacBes consideraveis. O teor de matéria orga-
nica no solo, por exemplo, ndo fornece
informacéo relevante sobre a disponibilidade
de azoto para as plantas durante a estacéo de
crescimento (Jaliet al, 1996; Jarvist al,
1996; Rodrigues, 2004 b). Indicadores
baseados em incubagdes laboratoriais ou
métodos de extracg¢do quimica tém envolvido
o0 esforgo de muitos investigadores (Stanford
& Smith, 1972; Gianello & Bremner, 1986;
Campbell et al, 1997) mas continuam a
apresentar grandes limitagdes de generaliza-
¢ao. Uma alternativa a quantificacdo da dose
aplicada a cultura no inicio da estacdo de
crescimento é a transferéncia da deciséo para
0 momento da cobertura, utilizando indicado-
res de disponibilidade de azoto no solo e/ou
do estado nutritivo das plantas (Baethgen &
Alley, 1989; Scharf, 2001; Rodrigues al,
2005).

Na cultura do milho, a determinacéo do
teor de nitratos no solo imediatamente antes
da cobertura, proposto por Magdeff al
(1984) e conhecido popresidedress solil
nitrate test(PSNT), teve enorme éxito e foi
ensaiado por varios investigadores (Meisin-
ger et al, 1992; Andreski & Bundy, 2002;
Rodrigues, 2004a). O PSNT avalia o teor em
nitratos na camada 0-30 cm quando o milho
apresenta 15 a 30 cm de altura. O teor de
nitratos no solo determinado nesta fase do
ciclo integra ja factores edaficos e climaticos
gue influenciam a disponibilidade do nutrien-
te, pelo que tende a apresentar boas relacdes
com a producéo e com o azoto exportado. No
milho, um indicador do estado nutritivo azo-
tado bastante utilizado tem sido a intensidade
da cor verde das folhas, medida com o apare-
lho portatil SPAD-502 (Piekielek & Fox,
1992; Waskomet al, 1996; Singhet al,
2002). O medidor SPAD-502 mede a trans-
mitancia da luz através da folha, fornecendo
indicacdo numeérica adimensional da intensi-
dade da cor verde (Blackmer & Schepers,
1994). Atendendo a que na clorofila esta con-
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tida a quase totalidade do azoto das folhas, é
de esperar uma relacéo estreita entre teor de
clorofila ou intensidade da cor verde e o esta-
do nutritivo azotado da planta.

As membranas de troca i6nica tém sido
usadas nalguns laboratérios com fins idénti-

mento. O estado nutritivo do milho foi ava-
liado pela determinagdo dos valores de clo-
rofila SPAD. S&o apresentados resultados
de ambos os indicadores e da sua relacédo
com a producdo de matéria seca e azoto
exportado na cultura do milho. O efeito

cos aos dos agentes quimicos, na preparagao residual dos fertilizantes foi avaliado através

de extractos para determinacdo de ibes
(Qianet al, 1992). As membranas de troca
ibnica sd@o polimeros orgéanicos soélidos que
possuem carga electrostatica que é neutrali-
zada por ides de carga oposta. Em termos
funcionais sdo consideradas semelhantes
aos coldides do solo (Skogley & Dober-
mann, 1996). As membranas de troca ani6-
nica possuem carga positiva e sdo saturadas
com anibes de carga oposta (HCCCI,
...). Na presenca de NQos anides adsor-
vidos sdo trocados de forma estequiométri-
ca. Qian & Schoenau (1995, 2005) utiliza-
ram as membranas de troca ani6nica em
incubacbes laboratoriais para recuperar o
anido nitrato, enterrando as membranas no
solo. Em experiéncias de campo, Ratral
(1995) sugeriram a incorpora¢cdo das mem-
branas directamente no solo com vista a
avaliacdo da disponibilidade do nutrieirte
situ. As membranas de troca aniénica, ao
permitirem monitorar como 0 o nitrato
surge no solo e se torna disponivel para as
plantas, na sequéncia dos processos de
amonificac8@o e nitrificacdo, podem revelar-
se muito Uteis, na medida em que a fertiliza-
¢do azotada continua a ser a mais dificil de
gerir de entre 0os macronutrientes principais.
Neste trabalho, sdo apresentados resulta-
dos de um ensaio conduzido em vasos, em
gue se aplicaram diversas solucdes fertili-
zantes que incluiram correctivos organicos
de origem e composicéo variada, incluindo
correctivos autorizados em agricultura bio-
l6gica, e adubos minerais. Membranas de
troca anidnica foram introduzidas no solo
para monitorar a disponibilidade de azoto
para as plantas durante a estacédo de cresci-

do uso das membranas de troca aniénica e
do cultivo de centeio e nabi¢ca como culturas
de coberturas (intercalares de Inverno).

MATERIAL E METODOS

Um ensaio em vasos decorreu em Bragan-
¢a (Lat. 41° 49' N; Long. 6° 46’ W, Alt. 670
m) no abrigo do Laboratério de Solos da
Escola Superior Agraria de Braganca, que se
encontra protegido da precipitacdo com uma
cobertura de PVC transparente. O ensaio
decorreu entre 18 de Maio de 2004 e 20 de
Abril de 2005. O solo usado apresentou tex-
tura franca, com 65 % areia, 19 % limo e 16
% argila. O teor de matéria organica foi de
6,9 mg kg e o de pH(KD) de 6,0. Os teores
em P e K extraidos pelo método do lactato de
amonio foram de 18 e 60 mgkgespecti-
vamente. O solo foi crivado em fresco numa
malha de 6 mm e seco ao ar.

A experiéncia incluiu oito tratamentos
fertilizantes: quatro correctivos comerciais
Vegethumus, Phenix, Nutrisoil e Beiraadu-
bo, estando os trés primeiros autorizados
para agricultura biol6gica; estrume de bovi-
no (EB) compostado; casca de castanha
(CC), um subproduto do descasque do fruto;
nitrato de amanio (NA); e uma modalidade
controlo (T) sem aplicacdo de azoto. Algu-
mas das caracteristicas importantes dos cor-
rectivos sdo apresentadas no Quadro 1.
Cada vaso recebeu uma mistura de 10 kg de
terra e 1,5 g de N, variando a quantidade de
correctivo em funcdo do teor de matéria
seca (MS) e conteldo em azoto. Cada tra-
tamento incluiu seis repeticdes (seis vasos).
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QUADRO 1 -Principais aspectos da composi¢do dos correctivos organicos

Matéria seca  Razao N mineral (NH NO3)
Correctivos (%) CIN g kg
Nutrisoil 86 3 58,3
Phenix 95 8 6,9
Vegethumus 77 26 5,0
Beiraadubo 61 18 7,1
Estrume de bovino 25 24 4.8
Casca de castanha 61 97 54

A 5 de Junho de 2004 foram colocadas
trés sementes de milho a 2-3 cm de profun-
didade em cada vaso, seguindo-se a primei-
ra rega com 1800 mL de agua destilada.
Apds a emergéncia o excesso de plantas foi
arrancado, ficando apenas uma por vaso.
Durante a estacao de crescimento o solo foi
mantido himido de forma a assegurar
desenvolvimento adequado das plantas. Os
volumes de agua utilizados em cada rega
variaram, atendendo as diferentes taxas de
crescimento e transpiracao das plantas sujei-
tas aos diversos tratamentos fertilizantes. Os
pratos dos vasos evitaram perdas de agua e,
consequentemente, a lixiviacdo de nitratos.
Evitou regar-se em excesso para prevenir
fenébmenos de desnitrificacdo de nitratos.
Uma solugéo nutritiva sem azoto foi aplica-
da pouco tempo apdés a emergéncia das
plantas.

Durante a estacdo de crescimento, 0 N
libertado pelos fertilizantes foi monitorado
através da recuperagao do ido nitrato em
tiras de 1 x 2 cm de membrana de troca
anionica, inseridas directamente no solo dos
vasos com auxilio de uma espatula. As
membranas foram inseridas no solo a 5 cm
de profundidade a 16 de Junho e 29 de Julho
e retiradas a 23 de Junho e 5 de Agosto, res-
pectivamente. Um fio foi atado as membra-
nas para permitir a sua localizacéo e facilitar
a recolha. As membranas extraidas do solo
foram lavadas com agua destilada para
remover particulas de solo e os nitratos elui-
dos em solugdes contendo 20 mL deNd,5
HCI (Qianet al, 1992; Paret al, 1995). A

concentracdo de nitratos nos extractos foi
determinada por espetrofotometria UV/
Ivisivel. Antes da utilizagcdo seguinte, as
tiras foram regeneradas com NaH@CEVI.

As leituras com o medidor de clorofila
SPAD foram recolhidas a 8 de Julho e 2 de
Agosto, 33 e 58 dias apdés a sementeira
(DAS) do milho. As leituras foram efectua-
das na parte central da folha mais jovem
com o limbo completamente expandido
(corresponde a folha mais jovem que apre-
senta o colar visivel), em posicao lateral evi-
tando a nervura média (Petersenh al,
1993). Foram efectuados 15 registos em
cada um dos lados simétricos da folha.

As plantas de milho foram cortadas na
fase de 6 a 8 folhas, a 20 de Agosto, uma
vez que nos tratamentos controlo, CC e
Veg, as plantas apresentavam sintomas de
deficiéncia profunda em N e algumas folhas
comegavam a ficar senescentes. A deciséo
de terminar precocemente o ciclo serviu
para evitar perdas de azoto por volatilizagéo
a partir da canépia (Wetselaar & Farquhar,
1980; Palta & Fillery, 1993). Apés a colhei-
ta do milho, foi simulada uma mobilizac&o
do solo com reviramento de lejMacando o
sistema radicular misturado no solo. Apds a
colheita, o solo foi mantido himido para
estimular a actividade microbiana. A 9 de
Setembro foram de novo inseridas as mem-
branas no solo e retiradas a 14 de Setembro.

A experiéncia continuou no periodo outo-
no-inverno com nabicaBfassica campes-
tris) e centeio $ecale cerealeno papel de
culturas de cobertura. Os seis vasos por tra-
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tamento inicialmente utilizados foram alea-
toriamente divididos em duas partes, conti-
nuando a experiéncia com trés repeticdes
por espécie e tratamento. As necessidades
em agua continuaram a ser supridas através
de rega com agua destilada, para evitar
entradas de azoto. A sementeira ocorreu a
23 de Setembro, tendo sido usada semente
em excesso. Apos a emergéncia foi ajustado
a 30 o numero de plantas por vaso, quer no
centeio quer na nabica. Imediatamente a
seguir foi adicionada novamente uma solu-
¢do nutritiva sem N. O crescimento das cul-
turas de Inverno foi muito modesto devido a
guase completa exaustdo do N pelo milho.
A nabica foi cortada em 10 de Marco de
2005, guando as plantas de algumas moda-
lidades comecgaram a entrar em senescéncia.
O centeio manteve-se até 12 de Abril, data
em que se terminou a experiéncia.

As amostras da parte aérea de milho,
nabica e centeio foram secas em estufa a 70
°C e pesadas, 0 que permitiu avaliar a pro-
ducdo de matéria seca. Apés moenda das
amostras foi determinado o teor em N num
Autoanalizador Kjeltec 1030. A partir da
produgdo de matéria seca e da concentragdo
de N nos tecidos foi calculado o N exporta-
do.

Diversas nuvens de pontos foram estabe-
lecidas entre as variaveis nitratos extraidos
nas membranas de troca e valores SPAD
com a producdo de matéria seca e N expor-
tado no milho, nabica e centeio. A algumas
nuvens de pontos foi ajustada a equacéo
lineary =a +b x em quea eb sdo coefi-
cientes estimados pelos dados experimentais
ey ex as variaveis dependente e indepen-
dente, respectivamente. A outras nuvens de
pontos foi ajustado o modelo exponencial
assimptéticoy =a—b EXP( X, em quey e
X sdo as variaveis dependente e independen-
te, respectivamente e b sdo coeficientes
estimados pelos dados experimentaisim
coeficiente pré-determinado. O coeficiente

foi determinado pela equacéo [4
IN(d))/Xnax €M qued assumiu os valores
0,03, 0,05, 0,10, 0,20, 0,35, 0,60, 0,90, 1,50
e 2,70 e representa o limite superior da
variavelx (Neeteson & Wadman, 1987).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de nitratos no solo apresentou-se
bastante variavel na primeira data de inser-
¢do das membranas de troca (Figura 1 a,c),
em resultado da utilizacdo de nitrato de
amonio e de fertilizantes organicos de natu-
reza e composicdo muito diferentes. A con-
centracdo de nitratos nos extractos variou
desde valores praticamente nulos até valores
préximos de 400 mg NOL™. A relacdo
entre o teor de nitratos no solo no inicio da
estacdo de crescimento e a producdo de
matéria seca de milho (Figura 1a) mostrou
gque vasos com niveis de nitratos no solo
bastante baixos, nesta fase, atingiram valo-
res elevados de biomassa na data de corte,
em resultado provavel da mineralizacdo de
N em data posterior a inser¢cdo das membra-
nas de troca anidnica. A relacdo do teor de
nitratos no solo no inicio da estacéo de cres-
cimento com o N exportado (Figura 1c)
apresentou tendéncia semelhante, na medida
em que em alguns tratamentos a teores bai-
X0s de nitratos no solo corresponderam
valores relativamente elevados de N expor-
tado e vice-versa. Contudo, foi possivel
estabelecer relagdes lineares significativas
entre o teor de nitratos nos extractos das
membranas e a producéo de matéria seca e 0
N exportado.

A segunda data de insercdo das mem-
branas ocorreu oito semanas apés a
sementeira. Nesta data, as relacbes entre
teor de nitratos no solo com matéria seca
produzida (Figura 1b) e N exportado
(Figura 1d) foram também ajustadas pela
equacdo linear. Contudo, trés pontos
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Figura 1 - Relacdo entre a quantidade de nitratos extraida pelas membranas de troca ani6nica com a
producdo de matéria seca e 0 azoto exportado pelo milho. Membranas inseridas a 16 de Junho e reti-
radas a 23 de Julho (a,c); membranas inseridas a 29 de Julho e retiradas a 5 de Agosto (b,d); ajusta-

mento linear estabelecido apds exclusdo dos pontos assinalados (b,d).

sairam fora do padrao geral. Correspondem
a vasos fertilizados com Beiraadubo, cuja
disponibilidade de nitratos no solo foi muito
baixa na primeira data de amostragem (47,7
mg NQ, L™, valor apenas superior a CC e
inferior a todos os restantes tratamentos,
incluindo a testemunha) e se revelou muito
elevada na segunda data (52,3 mg; N§

o valor mais alto entre todos os tratamen-

tos). A elevada concentracéo de nitratos no
solo registada nos vasos fertilizados com
Beiraadubo, terd sido consequéncia de um
balanco liquido bastante positivo do proces-
so mineralizacdo/imobilizacao nesta fase ja
mais avancada do ciclo. O atraso na liberta-
¢do de N reduziu a oportunidade de ser
absorvido pelo milho e de contribuir de

forma mais decisiva para a biomassa produ-
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zida e N exportado. Assim, o desempenho
do Beiraadubo tera sido penalizado pela
decis@o de se antecipar o fim do ciclo. De
gualqguer forma, fica claro que a determina-
¢do do N mineral no solo em fases de cres-
cimento activo das plantas, como prop&em
Magdoff et al (1984) para o PSNT, apre-
senta vantagens comparativamente a deter-
minac¢é&o deste indicador no inicio da estacéo
de crescimento. Este aspecto é ainda mais
decisivo quando se usam correctivos orga-

nicos, dada a imprevisibilidade na forma
como decorre o processo de mineraliza-
cdo/imobilizacdo (Mckennegt al, 1995;
Geypens & Vandendriessche, 1996).

Na utilizacdo usual do medidor de clorofi-
la SPAD-502 tomam-se 30 leituras em plan-
tas diferentes num dado campo de cultura.
Apesar do processo estar hormalizado rela-
tivamente a folha e posi¢éo na folha em que
se faz o registo (Petersenal, 1993), surge
sempre variabilidade associada a factores
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Figura 2 - Relagdo entre os valores de clorofila-SPAD em 8 de Julho (a,c) e 2 de Agosto (b,d), 33 e
58 dias apds a sementeira, com a produgdo de matéria seca (a,b) e o azoto exportado pelo milho (c,d).
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Figura 3 - Relac&o entre a quantidade de nitratos extraidos nas membranas de troca anidnica entre 16
e 23 de Junho (a) e entre 29 de Julho e 5 de Agosto (b) e os valores de clorofila-SPAD em 8 de Junho
(a) e 2 de Agosto (b), respectivamente. No ajustamento linear foram excluidos os trés pontos assina-

lados (b).

genéticos (variedades), ambientais e as pra-
ticas culturais (Schepergt al, 1992;
Blackmeret al, 1993; Minottiet al, 1994;
Castillon, 1998). Neste trabalho as 30 leitu-
ras foram tomadas sobre a mesma folha,
ainda que mantida a posi¢do estandardizada
do processo de leitura, o que tera reduzido a
variabilidade experimental. Desta forma, foi
possivel obter relagdes lineares significati-
vas entre valores SPAD e producdo de
matéria seca e N exportado e com coeficien-
tes de determinacdo elevados (Figura 2). O
medidor de clorofila SPAD forneceu, assim,
um bom diagndstico do estado nutritivo
azotado do milho. Comparativamente com a
avaliacédo do teor de nitratos no solo com as
membranas de troca, os resultados do medi-
dor SPAD beneficiaram do facto da primei-
ra leitura ter sido efectuada 33 dias apos a
sementeira, bastante mais tarde que a pri-
meira data de avaliacdo do teor de nitratos
no solo com as membranas de troca.

As relacdes entre os teores de nitratos no
solo, avaliados pelas membranas de troca
aniénica, e os valores de clorofila-SPAD

sdo apresentadas na Figura 3. A Figura 3a
mostra uma curva em que parece ocorrer
saturacdo do valor SPAD a medida que o
teor de nitratos no solo aumenta. Em varios
tratamentos terd sido atingido o SPAD
maximo. A saturacdo do valor SPAD € um
fenédmeno conhecido que tem levado a que
muitos autores expressem os resultados em
termos relativos, por comparacéo dos dados
de campo com o0s valores obtidos num
talhdo de referéncia onde se aplicou N em
excesso para maximizacdo da intensidade
da cor verde (Schepees al, 1992; Black-
mer & Schepers, 1994; Westcott & Wraitt,
1995; Waskomet al, 1996; Rodrigues,
2004 a).

Na segunda amostragem, a relag¢éo entre o
teor de nitratos no solo e os valores SPAD
foram ajustados pela equacéo linear (Figura
3b), apds exclusdo de trés pontos corres-
pondentes ao Beiraadubo. Em 2 de Agosto,
58 DAS, o milho estava numa fase muito
activa de absor¢do de N, sendo a saturagdo
da cor verde mais dificil de atingir, dadas as
limitacbes da maioria dos materiais organi-
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cos em libertar N (Beauchamp, 1986; Paul
& Beauchamp, 1993; Fauci & Dick, 1994;
Rodrigueset al, 2001). Os valores disper-
sos assinalados na Figura 3b reflectem N
recentemente nitrificado no tratamento com
Beiraadubo. Nestes vasos, o valor SPAD
comecou a reflectir o aumento da disponibi-
lidade de N, encontrando-se ja proximo dos
valores registados nas modalidades que
libertaram mais N, designadamente o nitrato
de amonio.

100 5 Y= 77.368-87,811EXP(-0,004 X)
R2= 0,89
o, +

'8* 80 - *4'_+ +

©

2

2 60

(]

[S]

s

® 40

3l

< 20 -
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0 300 600 900
N exportado (mg/vaso)

1200

Figura 4 - Relagdo entre azoto exportado e
matéria seca produzida pelo milho.

A relacéo entre N absorvido e producéo

de biomassa apresentou uma curva de satu-

racéo tipica (Figura 4). O azoto exportado
aumentou sem que ocorresse acréscimo
proporcional de biomassa, se bem que, nes-

Coutinho, 1996), isto &, parte do N absorvi-

do ndo terd contribuido para o aumento de
biomassa, fendmeno habitualmente desig-
nado de consumo de luxo (Santos, 1996).

Na data de corte as plantas preparavam-se
para iniciar o lancamento das inflorescén-

cias, podendo ainda assimilar muito azoto

nos tratamentos que mais nutriente liberta-

ram.

O teor em nitratos no solo esteve linear-
mente relacionado com a producéo de maté-
ria seca e N exportado pelo centeio (Figura
5 a,b). Resultado idéntico foi obtido com a
nabica (Figura 5 c,d). O ponto que sai do
padrdo nas Figuras 5 c,d corresponde ao
valor médio dos resultados do Beiraadubo.
Os dados indicam que este correctivo tera
continuado a libertar N em fases mais avan-
cadas do ciclo, mesmo apés a terceira inser-
¢do das membranas no solo. Os valores
mais elevados do centeio em producdo de
biomassa e N exportado foram obtidos no
tratamento com Beiraadubo, 0 que confirma
a tese anterior. Por outro lado, o centeio
produziu mais biomassa e exportou mais
azoto que a nabiga, por permanecer mais
tempo em crescimento. A nabica, tal como
o milho, comecgou a entrar precocemente em
senescéncia nas modalidades que disponibi-
lizaram menos N, tendo o ciclo sido termi-
nado mais cedo. Desta forma, a nabica ndo
pbde recuperar parte do N que Beiradubo
libertou entre o fim de ciclo da nabica (10

tas situacGes, tenda a ocorrer a concentracdo de Marco) e o fim de ciclo do centeio (12 de

de elemento nos tecidos da planta (Black,
1993; Marschner, 1986). A gama de fertili-
zantes utilizados foi variada e muitos dispo-
nibilizaram pouco N. Por conseguinte,
algumas plantas entraram precocemente em
senescéncia e o ciclo cultural foi interrom-
pido, para evitar perdas de N pela canopia.
Este aspecto tera condicionado a utilizagéo
do azoto pelas plantas, reduzindo a eficién-
cia fisiologica do nutriente (Tyleet al,
1983; Cassmaet al, 1993; Rodrigues &

Abril).

A utilizacdo das culturas de Inverno para
reduzir a lixiviagdo de nitratos que se for-
mam no Outono, como resultado da minera-
lizagdo de matéria orgénica ou de fertiliza-
¢Oes azotadas excessivas, parece ser eficaz.
Na data de corte, nabica e centeio tinham
parado de crescer em resultado da exaustao
completa do N no solo. Contudo, refira-se
que neste caso a lixiviagdo de nitratos foi
controlada porque 0s vasos se encontravam
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Figura 5 - Relagdo entre a quantidade de nitrato extraido pelas membranas de troca aniénica com o
azoto exportado e produgdo de matéria seca do centeio (a,b) e nabica (c,d). Para estabelecer o ajusta-
mento linear no ensaio com nabica (c,d) foi excluido o ponto assinalado correspondente ao fertilizante
Beiraadubo.

protegidos da chuva. Em campo, a capaci- desnitrificacdo, como demonstraram resul-
dade destas culturas para absorver nitratos é tados de ensaios de campo conduzidos no
limitada, sobretudo a do centeio, por apre- norte de Portugal (Rodriguetal, 2002).
sentar taxas de crescimento baixas no perio-

do outono-inverno. Quando o centeio entra

em fase activa de crescimento, associada ao CONCLUSOES

encanamento, o periodo de maior precipita-

¢do ja passou e o0s nitratos que se encontra- O uso de membranas de troca anidnica
vam no solo no inicio do Outono tiveram inseridas directamente no solo revelou-se
oportunidade de sair do solo por lixiviagdo e um instrumento muito valioso na monitori-
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zacdo da evolucdo do teor de nitratos no
solo, resultantes da mineralizacdo da maté-
ria organica nativa ou dos fertilizantes apli-
cados. A determinac&o do teor de clorofila-
SPAD nas folhas apresentou-se como um
indicador do estado nutritvo do milho
valioso, em parte devido ao facto de ter sido
removida alguma da variabilidade que nor-
malmente interfere com a intensidade da cor
verde das plantas. Os resultados obtidos
com as membranas de troca aniénica e com
o medidor SPAD-502 robustecem a infor-
macao favoravel que havia disponivel sobre
estes dois instrumentos de gestédo da fertili-
dade do solo nos campos de cultura e esti-
mula a continuagdo do seu uso em trabalhos
futuros.
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