Efeito de fertilizantes minerais e organicos na producao de
Azevém (olium multiflorum L.): producdo de matéria seca e
azoto aparentemente recuperado

Effect of mineral and organic fertilizers in the ryegrass yield I(olium
multiflorum L.): Dry matter yield and apparent N recovery
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RESUMO

Para avaliar o azoto disponibilizado para
as plantas a partir de fertilizantes minerais e
organicos, foi instalado um ensaio em vasos
com azevém anual. Os fertilizantes utiliza-
dos foram: Casca de Castanha (CC) com
0,6% de azoto (N); Estrume de Bovino
(EB), com 2,3% de N; Beira Adubo (BA),
um guano comercial com 3,0% de N; Nitra-
to de Aménio (NA), com 20,5% de N,
Entec (En), adubo com um inibidor da nitri-
ficacdo, com 26% de N; e Fertigafsa (Fg),
adubo composto ternario 4-16-12. Estabele-
ceu-se também uma modalidade Testemu-
nha (T) sem N. Todos os fertilizantes foram
aplicados em dose equivalente a 200 mg de
N por kg da fraccdo terra fina de um solo
com textura franco-limosa, com pH AB)

52 e 27 g kg de matéria organica. Em
todos os vasos foi aplicada uma solucdo
nutritiva sem N. A sementeira foi efectuada
a 1 de Outubro de 2004. ApGs germinacgéo,
foram mantidas 50 plantas por vaso. A pro-
ducéo de biomassa foi avaliada em 6 cortes,
entre 9 de Novembro de 2004 e 4 de Agosto
de 2005. Foi avaliada a producéo de bio-
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massa, 0 N exportado e o N aparentemente
recuperado (NAR). A producdo média acu-
mulada de matéria seca variou significati-
vamente entre 1,7 e 4,1 g/vaso em T e NA,
respectivamente. A modalidade NA registou
a exportacao mais elevada (167 mg N/vaso)
e 0 maior valor de NAR (64%). Entre os
fertilizantes minerais destacou-se o menor
valor de NAR associado a En (45%),
enquanto que os materiais organicos BA e
EB tiveram comportamento semelhante
entre si (24 e 22%, respectivamente). Nestas
condi¢Bes, os fertilizantes organicos (BA e
EB) e En foram pouco efectivos na liberta-
¢do de N para a cultura. Os resultados fazem
antever dificuldades na gestéo destes fertili-
zantes em culturas anuais de ciclo curto,
uma vez que estas podem ficar privadas de
N durante fases importantes do seu desen-
volvimento.

ABSTRACT

A pot experiment with italian ryegrass
was carried out to evaluate the N release
from several fertilisers and organic amend-
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ments. The fertilizing materials were: chest-
nut fruit bark (CC), with 0.6% N, farmyard
manure (EB), with 2.3% N, Beira Adubo
(BA), a commercial organic amendment
with 3% N; ammonium nitrate (NA), with
20.5% N; Entec (En), a fertiliser with a nitri-
fication inhibitor, with 26% N; Fertigafsa
(Fg) a 4-16-12 compound fertiliser, and
control (T) without N fertilisation. All the
fertilisers were applied at a rate equivalent
to 200 mg N per kg of soil (< 2mm). A silt-
loam soil with pH(HO) 5.2 and 27 g kfjof
organic matter was used in the soil/fertiliser
mixtures. A nutrient solution without N was
added to all the pots. The crop was sown on
the ' October, 2004. After crop emergence,
the plants were thinned to 50 plants per pot.
Six harvests of ryegrass were taken between
November 9, 2004 and August 4, 2005. Ni-
trogen uptake and apparent N recovery
(NAR) were also estimated after the deter-
mination of tissue N content. Total dry mat-
ter yields (6 cuts) were significantly differ-
ent between treatments. Extreme values
ranged between 1.7 g/pot (T) and 4.1 g/pot
(NA). The higher N uptake was recorded in
the NA treatment (167 mg N/pot), as well as
the higher NAR (64%). Entec produced the
lowest NAR (45%) among the mineral fer-
tilisers. The organic amendments BA and
EB showed similar NAR, 24 and 22%, re-
spectively. The N released from BA, EB
and En during the growing season was very
low. The results stress the difficulties in
properly managing this kind of fertilisers in
annual crops with short growing cycles,
where a N shortage could occur during im-
portant phases of crop development.

INTRODUCAO
O azoto (N) desempenha um papel essen-

cial na producado, afectando o desenvolvi-
mento das culturas mais do que qualquer

outro elemento (Santos, 1996). A elevada
mobilidade de algumas formas de N no solo
pode conduzir a uma reduzida utilizac&o
deste nutriente pelas culturas, o que implica
significativas perdas econdmicas e energéti-
cas (Zerulleet al, 2001, Roco & Blu, 2006)
e potencia impactes ambientais negativos
associados a actividade agricola. A Comis-
sdo Europeia encoraja os agricultores a
adoptarem praticas agricolas que minimi-
zem 0S impactos negativos nos ecossiste-
mas, através das medidas agro-ambientais.
A utilizacdo de materiais organicos como
fonte de N para as culturas tornou-se uma
importante componente no contexto de
agricultura ecolégica, onde a redugao das
perdas de nutrientes do sistema solo-planta
aparece como um dos objectivos fundamen-
tais a atingir (Moreno, 2001). O aumento da
eficiéncia de utilizacdo do N, a partir de fer-
tilizantes minerais, continua a ser objecto de
estudo da investigagcdo industrial que tem
promovido o0 aparecimento de varios tipos
de fertilizantes azotados que libertam o N de
forma gradual (Trenkel, 1997). A adi¢do de
inibidores da nitrificacéo a fertilizantes gra-
nulados podera constituir uma solugdo em
varias situacdes edafoclimaticas. A sua efi-
cacia depende da molécula escolhida. A
molécula DMPP (3,4-dimetilpirazol fosfato)
parece ser efectiva neste processo; sem efei-
tos fitotdxicos e com potencial para aumen-
tar a producdo e a qualidade das culturas
(McCarty, 1999, Pasdat al, 2001, Roco &
Blu, 2006). Este tipo de fertilizantes pode
apresentar varias vantagens das quais se
destacam a minimizac&o de perdas de N por
lixiviacBo e desnitrificacdo diminuindo o
risco de poluicdo ambiental (Trenkel, 1997,
Weiskeet al, 2001, Macadaret al, 2003).
Considerando que, de acordo com pres-
supostos de agricultura sustentavel, & impor-
tante manter a produtividade dos solos e
minimizar impactes associados a utilizacéo
de fertilizantes, surge como objectivo cen-
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tral deste trabalho a avaliacdo da disponibi-
lidade de N a partir de diversas substancias
organicas e de adubos minerais. Nos Ulti-
mos, foi incluido um adubo azotado ele-

mentar convencional, um adubo que incor-
pora a molécula DMPP como inibidora da

nitrificacdo e um adubo composto ternario.

MATERIAL E METODOS

Foi instalado um ensaio em vasos com
azevém anual6lium multiflorumL.) como
planta teste. Utilizou-se a fraccéo terra fina
(< 2 mm) da camada superficial de um
Cambissolo derivado de xisto, cujas caracte-

risticas se encontram descritas no Quadro 1.

O ensaio decorreu em Braganeatre 1 de
Outubro de 2004 e 4 de Agosto de 2005.
Neste periodo, as temperaturas médias
minimas do ar foram negativas entre Outu-
bro e Abril, tendo-se registado o valor
médio mais baixo (-10°C) em Margo. As
temperaturas médias do ar foram sempre
inferiores a 5°C entre Novembro e Feverei-
ro.

QUADRO 1- Principais caracteristicas do
solo utilizado no ensaio

Caracteristica

Textura (método da pipeta Franco-

de Robinson) Limosa
pH(H20) (relagdo solo- 54
agual:2,5)

Matéria Organica (Walkley- 27

Black) (g kgb)
N (Kjeldahl) (g kg') 3

P (Egnér-Rhiem) (mg kY 2 — Muito
Baixo
K (Egnér-Rhiem) (mg K9 97 - Alto

Antes da sementeira, foi adicionada
uma solu¢do nutritiva sem N a cada vaso,
composta por 150 mg de P, 230 mg de K,
10 mg de Fe, 10 mg de Zn, 5,5mg de Mn,
2 mg de Cu, 1 mg de B e 0,1 mg de Mo.

Foram estabelecidas 6 modalidades de
fertilizag8o, com os materiais que cons-
tam no Quadro 2, sendo a dose de fertili-
zante variavel, de forma a serem aplica-
dos 200 mg de N por vaso. A composi¢ao
NPK dos fertilizantes e a sua relacdo C/N
foram também incluidas no Quadro 2. No
ensaio, foi ainda incluida uma modalidade
Testemunha (T) sem N.

De modo a completar 200 mg de N e
150 mg de fosforo (P) em cada vaso, foi
aplicado P na forma de fosfato natural de
Gafsa na modalidade Entec (adubo com a
molécula 3,4 dimetilpirazolfosfato como
inibidor da nitrificacdo) e na modalidade
Fertigafsa, o N em falta foi complementa-
do com Entec. Para cada modalidade,
foram preparadas 4 repeticoes.

A rega foi efectuada de forma a manter
0s vasos com um teor de humidade cor-
respondente a cerca de 2/3 da capacidade
de campo. A sementeira ocorreu a 1 de
Outubro de 2004. Apdés a germinacgao,
foram mantidas 50 plantas por vaso. A
producdo foi avaliada em 6 cortes, nas
datas correspondentes a 39, 150, 192, 229,
266 e 307 dias apos a sementeira. A maté-
ria verde foi colocada numa estufa de
ventilagcdo forcada, a 65°C, até peso cons-
tante.

Apébs secagem, foi registada a producéo
de matéria seca, As amostras foram moi-
das num moinho Cyclotec, de crivo com
malha de 1 mm. Na matéria seca foi
determinada a concentracdo em N pelo
método Kjeldahl. Calculou-se o N expor-
tado pela biomassa e o N aparentemente
recuperado (NAR), a partir da equagéo:

(N¢- No) / Nex 100

onde N e N, representam o azoto na plan-
ta na modalidade fertilizada e na testemu-
nha, respectivamente, ¢ N N aplicado
na forma de fertilizante (Rodriguesadt,
2006).
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Em cada data de corte foi determinada a
concentracéo de N no solo na forma de
NOs, por espectrofotometria de ultravioleta
a 220nm, e na forma de IyH por poten-
ciometria utilizando um eléctrodo selectivo.

QUADRO 2 - Concentracdo em macronu-
trientes principais e razdo C/N dos fertili-
zantes utilizados no ensaio. Casca de Casta-
nha (CC); Estrume de Bovino (EB); Guano
Beira Adubo (BA); Nitrato de Amonio
(NA); Entec (En); Fertigafsa 4-16-12 (Fg)

Fertilizantes N P K CIN
%
Organicos
CcC 0,6 0,0 0,3 100,3
EB 2,3 0,4 4,3 24,3
BA 3,0 0,8 15 18,7
Minerais
NA 20,5 - - -
En 26,0 - - -
Fg 4,0 7,0 10,0

A andlise estatistica dos resultados de
producdo de matéria seca foi efectuada
com o programa estatistico JMP 5.1. As
médias com diferencas significativas
foram separadas pelo teste de Tuckey-
Kramer @ < 0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Producéo de biomassa

No primeiro corte (9 de Novembro), as
producdes mais baixas estiveram associadas
aos fertilizantes Fg e En, respectivamente de
0,19 e 0,22 g de matéria seca (MS), que nao
se diferenciaram estatisticamente entre si
(Quadro 3) e foram inferiores a testemunha.
A producdo mais elevada, proxima de 0,4
g/vaso, foi registada nas modalidades BA,
EB e na Testemunha. As producdes obtidas
com o fertilizante mineral NA e com o ferti-

lizante organico CC também néo diferiram
significativamente da registada na Testemu-
nha. Nesta data, tera sido o N disponivel no
solo o factor mais decisivo na producao.

Nos tratamentos En e Fg, os valores de
producdo significativamente mais baixos
deverao estar associados a falta de P dispo-
nivel no solo, uma vez que, nestas duas
modalidades, foi aplicada uma forma natu-
ral de P (fosfato de Gafsa), de muito reduzi-
da solubilidade (Santos, 1996, Scholefield et
al., 1999). Recorde-se que o teor inicial em
P deste solo foi classificado de muito baixo
(Quadro 1) e que, nestas circunstancias, o
azevém responde ao estimulo da aplicacdo
do nutriente na forma de fertilizante (Arro-
bas et al., 1994).

No segundo corte, que ocorreu em Feve-
reiro, as producBes mais elevadas foram
registadas nos tratamentos NA, BA e EB,
gue ndo evidenciaram diferencgas significati-
vas entre si (Quadro 3). A modalidade Tes-
temunha acusou falta de N e registou o
menor valor de producdo de matéria seca.
No entanto, as producdes dos tratamentos
CC, En e Fg ndo foram estatisticamente
superiores. A elevada razdo C/N do fertili-
zante CC condicionou a libertacdo de N ou
terd mesmo originado imobilizagdo bioldgi-
ca do nutriente. Nas modalidades En e Fg
devera ter sido ainda a falta de P o factor
gue mais limitou a producéo. A concentra-
¢do em N nos tecidos vegetais, que nao dife-
ria entre modalidades no 1° corte, foi signi-
ficativamente mais elevada nas modalidades
com fertilizantes minerais ja no 2° corte
(Figura 1).

Ao longo do tempo, o fésforo foi dei-
xando de se constituir como factor limi-
tante na medida em que, no ultimo corte,
a concentragdo nos tecidos variou entre
0,32 % na modalidade testemunha e 0,43
% na modalidade En (dados ndo apresen-
tados).
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QUADRO 3 —Producéo de matéria seca por corte e total acumulada

Producéo de matéria seca (g/vaso)

Fertilizante
1° corte 2° corte 3° corte 4° corte 5°corte  6°corte  Total acumulada
cC 0,34b 0,51cd 0,21c 0,15d 0,37c 0,35d 1,92¢c
EB 0,39ab 0,67abc 0,42ab 0,30c 0,67b 0,61c 3,04b
BA 0,41a 0,74ab 0,40ab 0,31c 0,67b 0,56¢ 3,09b
T 0,35ab 0,49cd 0,22¢c 0,13d 0,27c 0,23d 1,67¢c
NA 0,33b 0,82a 0,48a 0,49ab 0,98a 1,05a 4,14a
En 0,22c 0,53cd 0,27bc 0,42b 0,87ab 0,84b 3,13b
Fg 0,19c 0,58bcd 0,26bc 0,54a 0,94ab 0,90ab 3,40b

Na mesma coluna, a letras iguais correspondem médias sem diferencas significativas pelo teste de Tukey-Kramer

(o < 0,05).

A partir do 4° corte, que ocorreu em
Maio (229 dias ap6s a sementeira), e com
temperaturas mais elevadas, as produc¢fes
das modalidades minerais (NA, Fg e En)
comecaram a destacar-se das producgdes
das modalidades orgéanicas, com valores
significativamente superiores. No entanto,
a producdo em En foi significativamente
inferior a producédo em Fg.

No 5° corte, j4 ndo se registaram dife-
rencas significativas entre as producdes
obtidas nos tratamentos com fertilizantes
minerais, embora, no Ultimo corte se
tivesse registado diferenca significativa
entre NA e En. Os tratamentos T e CC
continuaram a apresentar as produgdes
mais baixas. As modalidades EB e BA

mantiveram as produgBes intermédias
entre os extremos referidos.
60
50 —4—CC
= ——EB
%“0 —x—BA
;30 —%—T
% 20 —e—NA
8 e
10 —a—Fg
[
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Ne de dias ap6s a sementeira
Figura 1 - Variagdo do teor de N na matéria

seca no periodo de estudo.

A producdo total de matéria seca da

modalidade NA foi significativamente supe-
rior a das restantes (Quadro 3). Os valores
variaram entre 1,67 g de matéria seca por
vaso na testemunha e 4,14 g na modalidade
NA. Sem diferenca significativa em relagdo
a testemunha esteve a modalidade CC. As
producdes acumuladas obtidas nas modali-
dades EB, BA, Fg e En foram préximas de
3 g por vaso, sem diferencas significativas
entre si, mas com valores superiores aos de
T e CC e inferiores ao de NA.

Concentracdo de N nas plantas e N
exportado

Os tratamentos evidenciaram resultados
diferenciados no teor de N na matéria seca.
A Figura 1 mostra valores sistematicamente
superiores nas modalidades com fertilizan-
tes minerais em relagdo aos dos tratamentos
com fertilizantes organicos. A medida que
decorreu o ciclo vegetativo, a concentracao
em N na matéria seca foi diminuindo, devi-
do a menor disponibilidade de N no solo.

Considerando os valores médios obtidos
no periodo em estudo, as concentragdes em
N na matéria seca registadas na testemunha
e nas modalidades com fertilizantes orgéani-
cos variaram entre 23 g kqT) e 28 g kg
(BA). A absorcdo de N pelas plantas das
modalidades com fertilizantes minerais
resultou em concentragdes médias de N na
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QUADRO 4 —Indicadores de disponibilidade de azoto

Fertilizante N na matéria seca N exportado AP NAR
(9 kg") (mg/vaso) (%) (%)
Casca deCastanha 25 48 13,0 5,0
Estrume deBovino 27 83 45,1 22,4
BeiraAdubo 28 87 46,0 24,3
Testemunha 23 38 0 0
Nitrato deAmonio 40 167 60,0 64,5
Entec a1 127 46,7 44,5
Fertigafsa a1 139 51,0 50,3

AP — Acréscimo de producdo de cada modalidade relativamente & testemunha;

NAR — Azoto aparentemente recuperado.

matéria seca proximas de 40 g'kgao
estes resultados que justificam as grandes
diferencas de N exportado, apresentadas no
Quadro 4.

Relativamente ao N exportado nas moda-
lidades organicas, os valores variaram entre
48 mg/vaso (CC) e 87 mg/vaso (BA). A
modalidade EB exportou 83 mg/vaso. As
modalidades com fertilizantes minerais ori-
ginaram exportacdes que variaram entre 127
mg/vaso (En) e 167 (NA). A testemunha
exportou 38 mg/vaso.

No que respeita a variagdo na producgdo
(AP), verificou-se 0 menor aumento com o
produto CC e os aumentos mais significati-
VoS estiveram associados aos adubos mine-
rais (Quadro 4). Destes, foi o fertilizante NA
0 que produziu mais efeito, induzindo um
acréscimo na producédo de 60 % (Quadro 4).

Azoto aparentemente recuperado

O N aparentemente recuperado, avaliado
através da percentagem de N dos fertilizan-
tes recuperada pela cultura, é apresentado
no Quadro 4. Entre as modalidades de cor-
rectivos organicos, CC apresentou o menor
valor de NAR devido a elevada razdo C/N
do composto (Quadro 2). Por outro lado, as
modalidades EB e BA apresentaram valores
semelhantes entre si, mas inferiores aos dos
fertilizantes minerais. O valor reduzido de

NAR associado aos materiais organicos
aplicados ao solo tem sido registado em
varios trabalhos cientificos (Varennes,
2003). Rodrigues (2000) registou valores de
NAR de 25% em estrumes de aviério,
guando aplicados a cultura da batata. A
aplicacao de estrumes de bovino e de resi-
duos sélidos urbanos a mesma cultura origi-
nou valores de NAR praticamente nulos. Os
valores obtidos neste trabalho poderdo estar
relacionados com as condi¢des ambientais
fortemente limitantes a actividade dos
microrganismos envolvidos no processo de
mineralizacdo, nomeadamente as baixas
temperaturas registadas durante um longo
periodo de tempo.

Os fertilizantes minerais apresentaram
valores de NAR mais elevados, com espe-
cial destaque para o adubo NA (64,5%). Os
valores obtidos com NA, bem como com En
e Fg, ndo foram diferentes dos obtidos por
outros autores (Wiesler, 1998, Rodrigues,
2000). Varias razdes podem ser apontadas
para a reduzida eficiéncia de uso dos
nutrientes. Neste trabalho, poder-se-a assu-
mir que as diferencas de NA em relagdo a
En e Fg se justificam pela diferenca na pro-
porcdo em N@ dos 3 fertilizantes (50%
para NA, 37,5% para Fg e 28,8% para En,
de acordo com os elementos fornecidos
pelos fabricantes). Esta diferenga parece
importante dado que a regressédo linear
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Figura 2 — Relacéo entre a exportacdo em N (mg/vaso) eramiédio em N no solo na forma de

NH," e na forma de NQ

simples estabelecida entre a quantidade total fertilizante NA (Arrobaset al, 2005). Ha

trabalhos que mostram aumento de produ-
¢ao e NAR associados a aplicacao de sulfato
de amoénio com DMPP (Roco & Blu, 2006),
mas ha, também, registos de um efeito
depressivo de fertilizantes com a molécula
DMPP na concentracéo de N, bem como na
producéo de espinafres, quando comparados
0Ss mesmos parametros em local onde foi
aplicado N sem a molécula DMPP (Pastla

al. 2001). Pasdat al (2001) referem que o

de N exportado e a concentragdo média do
ido nitrato e do ido amonio presentes no solo
durante o periodo de ensaio (Figura 2) apre-
sentou um coeficiente de determinacéo
superior com a concentragcdo do i&o nitrato
(R?= 0,90) relativamente ao observado com
0 i&o aménio (R=0,72).

O valor de NAR associado ao fertilizante
En parece estar dependente de caracteristi-
cas do solo. Bartht al (2001) referem que

0 teor em areia e alguns parametros micro-
biolégicos, entre outros, tém uma influéncia
significativa na eficiéncia da molécula
DMPP. A temperatura do solo aparece tam-
bém como um factor muito importante que
afecta a molécula DMPP. Zeruliet al
(2001) mostraram que temperaturas e 5
impedem a nitrificacéo do i&o NHprove-
niente de fertilizantes com DMPP. J& as
temperaturas de 20 favorecem o processo
e permitem que o amonido deste tipo de fer-
tilizantes se nitrifique em 40 dias. Conside-
rando as temperaturas registadas ao longo

deste ensaio, parece que este factor podera

ter sido realmente limitante.

Estes factores foram considerados a causa
da menor produc&o obtida em lameiros de
Tras-os-Montes adubados com En, quando
comparada com a produgdo obtida com o

efeito positivo da molécula DMPP ¢é espe-
cialmente pronunciado em locais com pre-
cipitacdo elevada ou de rega intensiva efou
em solos de textura ligeira.

No que respeita as condi¢cbes ambientais
deste trabalho, embora a textura do solo fos-
se, aparentemente, favoravel a um bom
desempenho do fertilizante Entec, podera ter
sido a temperatura ambiente a principal
limitac&o.

CONCLUSOES

Os fertilizantes orgénicos apresentaram,
em geral, reduzida disponibilidade de N
para as plantas, sobretudo a casca de casta-
nha obtida pelo descasque do fruto. Nas
condi¢Bes em que decorreu esta experiéncia,
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o fertilizante com inibidor da nitrificacdo
DMPP (Entec) disponibilizou, também,
guantidades muito limitadas de N quando
comparado com o adubo convencional
nitrato de amonio. O fertilizante Entec, de
libertacdo gradual de N, bem como os ferti-
lizantes organicos ensaiados, fazem antever
dificuldades na sua gestdo em culturas
anuais de ciclo curto, uma vez que podem
ficar privadas de N durante fases importan-
tes do seu desenvolvimento.
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