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Dedicatoria

A terra que nos alimenta e a ciéncia que nos guia:

que esta pesquisa honre ambas.

Aos que cultivam saberes e batatas com igual
dedicacao,

€ aos que me ensinaram a enxergar

nas folhas verdes da batateira

todo um universo de perguntas.

"A agricultura é a primeira das artes,
€ a que mais diretamente nos liga

a generosidade da natureza."
(Adaptado de Paracelso)
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Resumo

O azoto (N) é um nutriente fundamental para a produtividade agricola, desempenha um
papel crucial no crescimento e desenvolvimento da batateira (Solanum tuberosum). No
entanto, a sua aplicacdo excessiva ou inadequada pode resultar em perdas significativas
por lixiviagao, volatilizacao e desnitrificagao, contribuindo para a polui¢cao difusa e impactos
ambientais, como a contaminacdo de aquiferos e a emissdo de gases de efeito estufa.
Neste contexto, esta dissertacdo teve como objetivo principal avaliar a eficiéncia da
utilizacdo do azoto na cultura da batata, quantificando as suas entradas e perdas no
sistema solo-planta, além de validar metodologias expeditas para monitorizagado do estado

nutritivo da planta em relagdo ao N.

O estudo foi conduzido em condicbes reais de cultivo, utilizando um delineamento
experimental com trés tratamentos de fertilizacdo azotada: NO (testemunha, sem adubacéo
de cobertura), N1X (dose padrao, equivalente a pratica convencional) e N2X (dose elevada,
com aplicacao fracionada). Foram empregues técnicas invasivas, como analises de N total
e nitratos em folhas e peciolos, e métodos néo invasivos, incluindo medi¢cbdes de clorofila
(SPAD). Além disso, avaliaram-se parametros agronémicos, como produtividade, matéria
seca e qualidade dos tubérculos, bem como indicadores ambientais relacionados as perdas
de N.

Os resultados demonstraram que o tratamento N1X apresentou o melhor equilibrio entre
produtividade e eficiéncia no uso do azoto, evitando tanto deficiéncias nutricionais quanto
excessos que poderiam levar a perdas ambientais. No entanto, o tratamento N2X mostrou
tendéncia a um maior vigor vegetativo, porém com menor eficiéncia na translocagao de
assimilados para os tubérculos, além de potencial risco de atraso na maturagdo. A
combinacdo de métodos invasivos e nao invasivos permitiu uma monitorizacdo mais
precisa e dinamica do estado nutricional da cultura, destacando-se o SPAD como uma

ferramenta pratica para o manejo em tempo real.

Conclui-se que a adogcao de estratégias de adubacgado equilibradas, como a aplicagao
fracionada e ajustada as necessidades da cultura, podem maximizar a eficiéncia do uso do
N, reduzindo custos e impactos ambientais. Os resultados deste trabalho fornecem
algumas informagbes bases para a elaboragdo de recomendagdes técnicas mais
sustentaveis, alinhadas aos principios da agricultura de precisdo e a crescente
necessidade de adotar sistemas produtivos que combinem alta produtividade com
conservacao ambiental.

Palavras-chave: Solanum tuberosum; fertilizagao azotada; crescimento; nitratos; SPAD;
teor de N na MS; N em peciolos
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Abstract

Nitrogen (N) is an essential nutrient for agricultural productivity, playing a critical role in the
growth and development of potato crops (Solanum tuberosum). However, excessive or
improper application can result in significant losses through leaching, volatilization, and
denitrification, contributing to diffuse pollution and environmental impacts such as
groundwater contamination and greenhouse gas emissions. This dissertation primarily
aimed to evaluate nitrogen use efficiency in potato cultivation by quantifying N inputs and
losses in the soil-plant system, while validating rapid assessment methodologies for

monitoring crop nutritional status.

The study was conducted under actual field conditions using an experimental design with
three nitrogen fertilization treatments: NO (control, without topdressing), N1X (standard
dose, equivalent to conventional practice), and N2X (elevated dose, with split application).
Invasive techniques were employed, including total N and nitrate analyses in leaves and
petioles, along with non-invasive methods such as chlorophyll measurements (SPAD).
Agronomic parameters were assessed, including yield, dry matter content, and tuber
quality, as well as environmental indicators related to N losses.

Results demonstrated that the N1X treatment achieved the optimal balance between
productivity and nitrogen use efficiency, preventing both nutritional deficiencies and
excessive applications that could lead to environmental losses. However, the N2X treatment
showed a tendency for increased vegetative growth but with reduced efficiency in
photoassimilate translocation to tubers, along with potential risks of delayed maturation.
The combination of invasive and non-invasive methods enabled more precise and dynamic
monitoring of crop nutritional status, with SPAD proving particularly valuable for real-time
management.

In conclusion, adopting balanced fertilization strategies, such as split applications adjusted
to crop requirements, can maximize nitrogen use efficiency while reducing costs and
environmental impacts. The results of this study provide fundamental data for developing
more sustainable technical recommendations, aligned with precision agriculture principles
and the growing need for production systems that combine high productivity with

environmental conservation.

Key-words: Solanum tuberosum; Nitrogen fertilization; Growth; Nitrates; SPAD; Nitrogen

content in dry matter; Nitrogen in petioles.
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1. Introducgao

O azoto é um dos elementos essenciais ao crescimento das plantas e, sendo um dos que se
encontra em défice na maioria dos solos, € o nutriente que mais frequentemente limita a
producdo agricola. Tem, sobretudo, uma fungcdo estrutural, integrando a constituicao de
numerosas moléculas organicas indispensaveis ao metabolismo e a divisdo celular, como
aminoacidos, proteinas, acidos nucleicos, clorofilas e hormonas vegetais (Sempiterno et al.,
2023).

As elevadas quantidades de azoto exigidas pela maioria das culturas — cujas remogdes, em
alguns casos, podem exceder 200 kg N/ha numa unica estacao de crescimento — fazem com
que o azoto mineral naturalmente disponibilizado pelo solo necessite, quase sempre, de ser

complementado com a aplicacao de fertilizantes minerais (National Research Council, 1992).

A resposta espetacular provocada pela sua aplicagao tem levado, por vezes, a utilizagao de
quantidades excessivas. A facilidade com que as plantas absorvem este nutriente para além
das suas necessidades metabdlicas imediatas — fendmeno conhecido como "consumo de
luxo" — pode originar desequilibrios nutricionais, com impactos negativos na producao final.
Entre os efeitos adversos associados ao excesso de azoto incluem-se: a acama fisiologica
(especialmente em cereais), 0 aumento da suscetibilidade das culturas as pragas, doengas e

condigbes ambientais adversas, e o0 atraso na maturacao (Boswell et al., 1985; Santos, 1991).

Do azoto aplicado como fertilizante, apenas uma fragao é efetivamente aproveitada pelas
culturas. A porg¢ao nao absorvida durante o ciclo vegetativo pode permanecer no solo sob
formas organicas ou inorganicas, mas uma parte significativa perde-se do sistema solo-planta
(Follett et al., 1981; Cooke, 1982; Boswell et al., 1985).

O azoto destaca-se como um dos nutrientes com maior impacto tanto na produtividade
agricola como no ambiente, nomeadamente através da contaminagao de aquiferos e cursos
de agua superficiais. Aumentar a eficiéncia da sua utilizagdo em todas as culturas constitui
um objetivo primordial da atividade agricola moderna, no &mbito de uma producéo

sustentavel.

As tecnologias atualmente disponiveis permitem monitorizar este elemento com elevado rigor,
quer no solo, na agua de rega, quer na prépria planta. Paralelamente, a construgéo, calibragcao
e validagao de modelos de apoio a decisao poderao auxiliar agricultores e técnicos na gestao

mais eficiente da sua aplicagao.

Dada a elevada mobilidade do azoto no solo e na planta, a sua aplicacdo deve ser
cuidadosamente calendarizada e doseada de acordo com as necessidades especificas da
cultura. Esta operacado deve considerar diversos fatores criticos que influenciam a sua

eficiéncia, nomeadamente:



e Tipo e fertilidade do solo

e Produtividade esperada

e Condicbes climaticas (precipitagao e temperatura)

e Tipos de fertilizantes utilizados

e Precedente cultural

e Equilibrio nutricional com outros elementos

e Teor de matéria orgéanica

e Atividade microbiana do solo
Para a construcao, calibracao e validacido de modelos de apoio a decisdo sobre a aplicacao
de azoto, torna-se necessaria a recolha de dados abrangentes, preferencialmente em
condicbes reais de cultivo, de forma sistematica e para diferentes culturas e sistemas de
cultivo.
No ambito do projeto “Pegada 4.0” pretende-se, reunir um conjunto de dados, em condi¢des
reais de cultivo, de modo a validar-se alguns dos modelos ja existentes e, por outro lado,
determinar a pegada em termos de impacto ambiental relativa a poluicao difusa causada pela

aplicagao do N, em geral, e na cultura da batata para industria em particular.

O ensaio de campo permitira calibrar simultaneamente, diversas metodologias, invasivas e

nao invasivas, para a monitorizacao do teor de azoto na planta, entre as quais destacam-se:

Metodologias invasivas: avaliagdo bissemanal dos teores de N total e Nitratos na MS das
folhas; avaliagcao bissemanal dos teores de N total e Nitratos na MS dos peciolos das folhas;
avaliacido bissemanal dos teores de Nitratos nos peciolos por potenciometria.

Metodologias nao invasivas: medi¢gdo da concentragao da clorofila através do SPAD 502;
medicao da area foliar.

O cenario ideal seria a recuperacgao total do azoto aplicado como fertilizante pela cultura ou
sequéncia de culturas. Contudo, conforme demonstrado por Cooke (1982) para climas
temperados, a eficiéncia de recuperagao raramente excede 50%, sendo que mesmo em

condi¢bes otimas nao ultrapassa dois tercos do azoto aplicado.

O principal desafio atual reside no desenvolvimento de recomendacdes de fertilizacdo que

garantam:
¢ A manutencéo sustentavel da produtividade das culturas
e A prevencgdo da contaminagdo ambiental

Como referido por Vigil et al., (1991), este equilibrio entre produtividade e sustentabilidade

ambiental constitui o grande desafio da agricultura moderna.

Tendo em conta que a eficiéncia de utilizagao do azoto pelas plantas é fundamental para:



1. Manter elevados niveis de produtividade agricola
2. Minimizar o impacto ambiental
3. Preservar os ecossistemas.

Estabeleceram-se os seguintes objetivos: avaliar a eficiéncia da utilizacao do azoto na cultura
de batata para industria, procurando quantificar as entradas de azoto no sistema e,
posteriormente, avaliar o teor de azoto incorporado na cultura e/ou exportado através da
colheita dos tubérculos. Serdo também estudadas as perdas do N no solo e as suas
implicagdes ambientais, com o intuito de propor praticas sustentaveis que possam maximizar
o rendimento econdmico da cultura, ao mesmo tempo em que minimizam o impacto ambiental
associado ao uso do N.

Pretende-se ainda testar e validar diversas metodologias invasivas e nao invasivas, para

avaliacdo do estado nutritivo da planta em relacdo ao azoto.



2. Revisao bibliografica
2.1. Importancia do azoto na cultura da batata

O azoto (N) € um dos macronutrientes essenciais para o crescimento e desenvolvimento da
batateira (Solanum tuberosum), desempenha um papel crucial em diversos processos
fisioldgicos da planta. Este nutriente & fundamental na sintese de proteinas, enzimas, clorofila
e acidos nucleicos, sendo, portanto, indispensavel para o processo fotossintético e para o
metabolismo celular (Taiz & Zeiger, 2017). Um fornecimento adequado de N promove um
crescimento vigoroso da parte aérea, com a formagdo de uma area foliar extensa, a qual
favorece a fotossintese e a acumulacao de reservas energéticas nos tuberculos EMBRAPA,
(2020). Além disso, o N estimula um sistema radicular mais desenvolvido, o que melhora a
absorgcao de agua e nutrientes (Fernandes & Soratto, 2012). Este macronutriente influencia
diretamente a produtividade e qualidade dos tubérculos, bem como a resiliéncia da planta a
stresses biodticos e abidticos, como pragas, doencgas e variagdes climaticas (Porter & Opena,
2018).

2.2. Dinamica do azoto no sistema solo/planta

A dindmica do N no sistema solo-planta € um processo complexo e multifasico, que envolve
uma série de transformag¢des quimicas, fisicas e bioldgicas, as quais determinam a
disponibilidade e o aproveitamento do nutriente pelas plantas. O N é essencial para o
crescimento e desenvolvimento das plantas, entra no sistema agricola através de processos
naturais e antropogénicos e sofre diversas transformagdes no solo, que influenciam a sua
disponibilidade para as culturas (Fageria et al., 2010). A dindmica do azoto pode ser dividida

em varias fases: mineralizacao, nitrificacao, imobilizagao e desnitrificagao.
2.2.1. Mineralizacao do azoto

A mineralizagdo consiste no processo de conversdo do N organico presente na matéria
organica do solo em formas minerais assimilaveis pelas plantas, nomeadamente amaénio
(NH,*) e nitrato (NO™). Este processo € mediado principalmente por agdo microbiana, através
da decomposi¢ao da matéria organica com libertacdao de N sob a forma de aménio, o qual
pode subsequentemente ser nitrificado. A taxa de mineralizagdo é condicionada por multiplos
fatores, nomeadamente, a temperatura, humidade, pH do solo, a relagao carbono/azoto (C/N)
da matéria organica e a atividade microbiana do solo (Silva et al., 2013). Em solos com
elevada quantidade de matéria organica e boas condigdes de temperatura e humidade, a

mineralizagdo é mais rapida, aumentando a disponibilidade do N para as plantas.



2.2.2. Nitrificagao do azoto

A nitrificacido constitui um processo biolégico de oxidagdo do amodnio (NH,*) a nitrato (NO37),
mediado por bactérias nitrificantes, designadamente dos géneros Nitrosomonas e Nitrobacter.
Sendo o nitrato a forma do N preferencial para a maioria das plantas — devido a sua elevada
mobilidade e facilidade de absorc¢ao radicular — apresenta, contudo, maior suscetibilidade a
lixiviagdo. Este fendmeno ¢é particularmente relevante em solos com reduzida capacidade de
retencdo da agua, podendo originar perdas significativas do N (Rodrigues et al., 2001). A
nitrificacdo também ¢é influenciada por fatores como o pH do solo, a temperatura e a

disponibilidade de oxigénio.
2.2.3. Imobilizagao do azoto

A imobilizagao consiste no processo de incorporagdo do N mineral (sobretudo amoénio e
nitrato) na biomassa microbiana ou na matéria organica do solo. Este fendbmeno ocorre
predominantemente em solos com uma relacdo C/N elevada, condigdo que limita a libertacao
do N para as plantas.

Em situacbes com excesso de residuos vegetais de dificil decomposicao ou restos de culturas,
0os microrganismos utiizam o N mineral para sintese de biomassa, tornando-o
temporariamente indisponivel para as plantas (Fageria et al., 2010). A imobilizagdo do N
assume particular relevancia quando presentes grandes quantidades de residuos com

elevada relagcado C/N, como ocorre frequentemente com os restos de culturas de leguminosas.
2.2.4. Desnitrificagcao

A desnitrificacido representa o processo microbiano de redugao do nitrato (NO;™) aos gases
nitrogenados (N, N,O), aos quais séo libertados para a atmosfera. Este fendbmeno ocorre
predominantemente em condi¢gdes anaerodbias, isto é, em solos saturados de agua e com
auséncia de oxigénio. Principais implicagbes deste processo: perdas significativas do N no
sistema solo-planta; especialmente relevante em solos com drenagem deficiente; acentuada
por praticas de fertilizagdo azotada inadequadas (Rodrigues et al., 2001)

Além do impacto agrondémico, a desnitrificagéo constitui uma fonte relevante de emissdes de
gases com efeito de estufa, particularmente de 6xido nitroso (N,O), um composto com um

potencial de aquecimento global 298 vezes superior ao CO,.

O N disponivel no solo, principalmente na forma de nitrato e aménio, é absorvido pelas raizes
das plantas através de processos de transporte ativo e passivo. O N absorvido é utilizado para
a sintese de aminoacidos, proteinas e outros compostos essenciais para o crescimento da
planta, como as clorofilas e as enzimas. O equilibrio entre a absorgao do N e as necessidades

nutricionais da planta é crucial para o seu desenvolvimento. Quando o fornecimento deste



nutriente é inadequado, a planta pode apresentar sinais de deficiéncia, como amarelecimento

das folhas (clorose), diminuigdo do crescimento e reducao na produtividade (Silva et al., 2013).
2.2.5. Perdas de azoto

O N no solo esta sujeito a diversas formas de perdas, que comprometem a eficiéncia da sua
utilizagdo pelas plantas e impacto no meio ambiente. As principais formas de perdas do N
incluem a lixiviagao de nitrato, volatilizagao de amoniaco, desnitrificagdo e erosdo. A lixiviagdo
ocorre quando o nitrato é transportado para as camadas mais profundas do solo, podendo
contaminar os aquiferos e recursos hidricos. A volatilizagdo de amoniaco acontece quando o
N na forma de amodnio é convertido em gas e libertado para a atmosfera, especialmente em
solos alcalinos ou quando se aplica ureia. A desnitrificagcdo também resulta em perdas deste
nutriente para a atmosfera, na forma de 6xidos de azoto (N,O e N,) (Arrobas & Rodrigues,
2009).

2.2.6. Entrada do azoto nos solos agricolas por processos nhao

naturais

Para além dos processos naturais de entrada de N no solo, como a fixagao bioldgica e a
deposicao atmosférica, a agricultura moderna recorre, de forma intensiva, a processos nao
naturais para introduzir este nutriente nos sistemas produtivos. Estes processos visam
colmatar as limitacbes dos solos em fornecer este nutriente suficientemente para suportar

elevadas produtividades das culturas agricolas (Fageria et al., 2010).

O principal meio de introdugédo deste nutriente por via ndo natural nos solos agricolas € a
aplicacao de fertilizantes minerais. Estes fertilizantes apresentam-se em diferentes formas
quimicas, como o nitrato de amoénio (NH,NO3), ureia (CO(NH,) ») e sulfato de aménio (NH,)
»S0,, sendo rapidamente disponiveis para absorcdo pelas plantas. No entanto, a sua
aplicagao inadequada pode resultar em perdas significativas por volatilizagao, lixiviagao e

desnitrificacdo, com impactos ambientais (Arrobas & Rodrigues, 2009).

Outra via importante de entrada do N nos solos agricolas € através da aplicagdo de
fertilizantes organicos, como estrumes, chorumes, lamas ou compostos organicos. Estes
materiais contribuem nao s6 para o fornecimento deste nutriente, mas também para a
melhoria das caracteristicas fisicas e biolégicas do solo (Rodrigues et al., 2001). No entanto,
o N presente nestes materiais encontra-se maioritariamente em formas organicas,

necessitando de ser mineralizado antes de se tornar disponivel para as plantas.

A aplicagao de efluentes pecuarios, aguas residuais tratadas e subprodutos agroindustriais
constitui também uma fonte crescente do N nos sistemas agricolas. Estas praticas inserem-

se frequentemente em estratégias de economia circular e gestao sustentavel de recursos,



permitindo reciclar nutrientes, mas exigem controlo rigoroso para evitar contaminagédo dos

recursos hidricos (Silva et al., 2013).
2.2.7. Disponibilidade das formas organicas

O N organico no solo é uma das principais fontes de azoto para as plantas, embora o processo
da sua transformacéo em formas disponiveis seja complexo. Em solos agricolas, a maior parte
deste nutriente esta presente sob forma organica, principalmente como parte da matéria
organica do solo. O N organico compreende compostos como proteinas, aminoacidos, acidos
nucleicos e outras moléculas biolégicas que, embora essenciais para os organismos Vvivos,
nao sao imediatamente acessiveis para as plantas. A disponibilidade do N organico depende
de processos microbioldgicos que o transformam em formas minerais, como amonio (NH,*) e

nitrato (NO;7), que as plantas podem absorver (Fageria et al., 2010).

Os quinze centimetros superficiais dos solos agricolas das regides temperadas contém entre

2 a 6 mg N ha'. Mais de 90 a 95% deste azoto aparece na forma organica. Das formas
minerais, assumem particular importancia os ides NO3™ e NH4*, estando grande parte do ultimo

retido nos minerais de argila (Wild, 1988). Da elevada quantidade do N organico nos solos
agricolas, apenas uma fragao reduzida e muito variavel fica anualmente disponivel para as
plantas. A conversado do N organico em formas minerais € um processo biolégico complexo,
que depende de inumeros fatores, como a quantidade e caracteristicas do material a
decompor, a presenca de uma dada populagdo microbiana e condicdes ambientais que

favorecam a sua atividade (Franco e Munns, 1982).

Apesar da dedicacdo dos investigadores a esta matéria e do consequente volume de
informacédo disponivel sobre as transformagdes dos substratos organicos no solo, a
complexidade do processo concorre para tornar extraordinariamente dificil prever o contributo

da mineralizagdo de azoto organico para a nutricdo azotada das plantas.
2.3. Praticas sustentaveis na gestao do azoto

O conceito de desenvolvimento sustentavel comecgou a se tornar conhecido fora dos meios
académicos quando a Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) publicou, em 1987, essa
expressao em um relatério intitulado “Nosso futuro comum”. A ideia de que nao ha progresso
sem um uso inteligente dos recursos naturais, simplesmente para que ndo se esgotem,
ganhou corpo, e a sustentabilidade ganhou destaque nos cinco continentes. E, portanto, um
conceito relativamente novo, mas hoje enraizado e cada vez mais difundido (CMMAD, 1987,
p. 43).

A adogao de praticas sustentaveis na gestdo do N em sistemas agricolas visa otimizar a
produtividade das culturas, minimizar as perdas de nutrientes para o ambiente e garantir a

rentabilidade econdmica das exploragdes. No caso da cultura da batateira, a aplicagao



inadequada deste nutriente pode resultar em significativas perdas por lixiviagéo, volatilizagao
ou desnitrificacao, agravando os impactos ambientais e reduzindo a eficiéncia de utilizagao
do nutriente (Arrobas & Rodrigues, 2009). Neste sentido, diversas estratégias e praticas
agronomicas tém sido desenvolvidas e recomendadas para promover uma gestdo mais

eficiente e sustentavel do N.
2.3.1. Aplicagao fracionada do azoto

A aplicacao faseada ou fracionada do N, de acordo com as necessidades da cultura ao longo
do seu ciclo de desenvolvimento, permite reduzir perdas por lixiviagdo e melhorar a
disponibilidade do nutriente nos momentos de maior exigéncia da planta (Fageria et al., 2010).
Esta pratica é especialmente importante em culturas como a batateira, caracterizada por um

sistema radicular relativamente superficial.
2.3.2. Aplicagao localizada do azoto

A aplicacao localizada do N, nomeadamente através de técnicas de fertirrigacao ou aplicagao
em bandas proximas das raizes, aumenta a eficiéncia do uso do nutriente e diminui as perdas
para o ambiente (Silva et al., 2013). Esta técnica permite disponibilizar o N diretamente na

zona de maior absorcéo pela planta, otimizando o seu aproveitamento.
2.3.3. Integragcao com fontes organicas de azoto

A incorporagdo de matéria organica, adubos verdes ou residuos de culturas anteriores
contribui ndo s6 para o fornecimento do N, mas também para a melhoria das propriedades
fisicas, quimicas e biolégicas do solo (Rodrigues et al., 2001). Esta pratica favorece a
mineralizagdo gradual deste nutriente, ajustando a sua disponibilidade as necessidades da

cultura.
2.3.4. Utilizacao de inibidores de nitrificagao ou urease

Os inibidores de nitrificagao e de urease sao produtos que retardam a conversao do N aplicado
em formas mais suscetiveis a perdas, prolongando a sua disponibilidade no solo (Arrobas &
Rodrigues, 2009). Esta pratica contribui para reduzir as emissdes de gases com efeito de

estufa e a lixiviagao de nitratos.

2.3.5. Agricultura de precisao e monitorizagao do estado
nutricional
O recurso a tecnologias de agricultura de precisdo, como sensores 6ticos, medidores de

clorofila (SPAD), drones ou imagens de satélite, permite monitorizar em tempo real o estado

nutritivo das plantas, possibilitando ajustes mais rigorosos das doses do N (Silva et al., 2013).



Estas ferramentas aumentam a eficiéncia do uso do nutriente e promovem praticas de

fertilizacao mais sustentaveis.
2.3.6. Rotacao de Culturas

A rotacéo de culturas, em particular com espécies leguminosas fixadoras do N atmosférico,
reduz a necessidade de fertilizacdo mineral e contribui para o equilibrio nutricional do solo
(Fageria et al., 2010). Este tipo de praticas favorece a sustentabilidade dos sistemas

produtivos e a conservagao dos recursos naturais.

2.4. Métodos de avaliagao do estado nutritivo da planta em

relagcao ao azoto

2.4.1. Métodos invasivos

A avaliagdo do estado nutritivo das plantas é essencial para uma gestdo eficiente da
fertilizacdo, em particular do N, dado que este nutriente é determinante na produtividade e na
qualidade da cultura da batateira (Solanum tuberosum L.) (Rodrigues et al., 2001). Os
métodos invasivos de diagndstico baseiam-se na recolha de tecidos vegetais, que sao parciais

ou totalmente destruidos para posterior analise em laboratorio.

A analise quimica de tecidos, como folhas ou peciolos, constitui o método invasivo mais
comum para aferir o estado nutricional relativamente ao N. Esta técnica permite quantificar o
teor total de N nos tecidos, expresso em percentagem (%) ou em miligramas por quilograma
(mg/kg) de matéria seca (Arrobas & Rodrigues, 2009). A selegéo da parte da planta a amostrar
— seja folhas do terco médio ou folhas jovens completamente desenvolvidas — varia

consoante a cultura e os objetivos da avaliagao.

Na cultura da batateira, os peciolos das folhas mais jovens e completamente expandidas séo
frequentemente os mais utilizados, devido a sua sensibilidade a disponibilidade recente de
azoto no solo (Amaral & Nunes, 2015). A quantificagdo do N total é efetuada através de
métodos laboratoriais consagrados, como Kjeldahl ou Dumas. O método de Kjeldahl,
desenvolvido no século XIX, permite determinar o N orgénico presente no tecido vegetal (Silva
et al., 2013). Por sua vez, 0 método de Dumas, mais moderno, assenta na combustao da
matéria vegetal a altas temperaturas, libertando o N na forma gasosa para quantificagao por

detecgao térmica ou de condutividade (Rodrigues et al., 1995).

A aplicagcdo destes métodos na cultura da batata tem permitido estabelecer valores de
referéncia fundamentais para a interpretacdo do seu estado nutricional. Diversos estudos
recorrem a analise de peciolos ou foliolos para definir faixas de suficiéncia e niveis criticos de
N.



e Fontes et al., (2020), num estudo sobre a eficiéncia do uso de azoto na batata,
reportaram teores de N em peciolos entre 4,5% e 6,0% na fase de floragao, valores
que consideraram indicativos de um estado nutricional adequado para as condi¢des
do estudo.

o Errebhi et al., (1998), num trabalho amplamente citado, estabeleceram que o teor
critico de N (nivel abaixo do qual o rendimento comeca a decrescer) nos peciolos, aos
40-50 dias apds a emergéncia, se situa em torno de 1,5% de N-NO,. Este valor
equivale, aproximadamente, a 6,7% de N total, assumindo uma conversao padrao,
salientando a utilidade da analise de nitrato no peciolo como um indicador precoce da
disponibilidade de N.

¢ Num estudo realizado em Portugal, Carranca et al., (2001) observaram teores de N
em foliolos (folhas recentemente maduras) entre 4,0% e 5,5% durante o periodo de
maximo crescimento vegetativo. Os autores associaram valores no extremo superior

desta gama a um maior potencial produtivo, desde que ndo excessivos.

Embora se trate do método mais preciso e direto para a determinacéo do estado nutritivo —
e fundamental para a calibracido de niveis criticos, a analise de tecidos apresenta limitagcoes
praticas. Entre estas, destacam-se o tempo despendido na recolha, preparagcao das amostras
e analise laboratorial, bem como os custos associados, fatores que podem limitar a sua
utilizagdo para uma monitorizagédo frequente ao longo do ciclo da cultura (Amaral & Nunes,
2015).

Apesar destas desvantagens, os métodos invasivos mantém uma importancia capital em
trabalhos de investigacdo e em programas de fertilizagdo racional. Permitem estabelecer e
validar niveis criticos de N em folhas ou peciolos, a partir dos quais se podem definir
estratégias de adubagao adequadas para maximizar a eficiéncia do uso do azoto e minimizar

os impactos ambientais (Silva et al., 2013).
2.4.2. Métodos nao invasivos

Os métodos nao invasivos de avaliacao do estado nutritivo das plantas, em particular em
relacdo ao N, tém ganho destaque significativo nos ultimos anos. As suas principais vantagens
residem na rapidez, na facilidade de utilizagdo em campo e na possibilidade de realizar
medi¢des repetidas na mesma planta ao longo do seu ciclo de desenvolvimento, sem a causar
danos (Silva et al., 2013). Estes métodos baseiam-se maioritariamente na avaliagao indireta
do teor de clorofila nas folhas, assente na forte correlagao positiva entre a concentragdo de N

e os niveis deste pigmento (Rodrigues et al., 2001).

Entre os equipamentos mais utilizados para esta finalidade contam-se os medidores portateis
de clorofila, como o dispositivo SPAD (Soil Plant Analysis Development). Estes aparelhos

funcionam com base no principio da transmissdo da luz através do tecido foliar em dois
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comprimentos de onda distintos, fornecendo um valor indexado que correlaciona com a
concentracao de clorofila (Arrobas & Rodrigues, 2009). Regra geral, valores de leitura SPAD
mais elevados indicam um maior teor de clorofila e, por consequéncia, uma maior

disponibilidade de N na planta.

A utilizacao do clorofilométro SPAD na cultura da batata € bem documentada, tendo sido
estabelecidos valores de referéncia para diferentes fases fenoldgicas. A calibragao é crucial,
pois os valores SPAD variam com a variedade, as condigbes de crescimento e o estadio de

desenvolvimento.

o Gianquinto et al.,, (2004) propuseram valores criticos de SPAD para otimizar a
produtividade e qualidade da batata. Os seus resultados sugerem que, entre os 40 e
os 50 dias ap6s a emergéncia, um valor SPAD médio de cerca de 45,0 no foliolo
central da 4.2 folha completamente expandida é indicativo de um estado azotado
adequado. Valores inferiores a ~38,0 sugerem deficiéncia de N, enquanto valores
superiores a ~52,0 podem indicar um excesso.

e De Paula et al., (2020), num estudo com a variedade 'Agata’, reportaram que valores
SPAD entre 50,0 e 55,0, medidos no foliolo terminal da 3.2 folha completamente
expandida durante a fase de tuberizacdo (30-40 dias apds a plantacio), estavam
positivamente correlacionados com os teores foliares de N e com a produtividade final.

e Num contexto de agricultura de precisdo, Usha & Singh (2013) verificaram que a
resposta da batata a adubacao azotada pode ser eficientemente monitorizada com o
SPAD. Os seus dados indicam que um declinio dos valores SPAD abaixo de ~42,0
durante a fase de tuberizagao justifica uma aplicagdo suplementar de N para evitar

perdas de rendimento.

De acordo com Amaral & Nunes (2015), a utilizacdo do medidor SPAD apresenta vantagens
operacionais notdrias, nomeadamente a instantaneidade da leitura, a preservagao do tecido
vegetal e a capacidade de monitorizar a cultura de forma continua. Contudo, a correta
interpretacdo dos valores obtidos carece de uma ponderagdo de fatores como o estadio
fenoldgico da planta, as condi¢des ambientais vigentes e a eventual existéncia de caréncias

de outros nutrientes.

Paralelamente, o avanc¢o das tecnologias de sensoriamento remoto tem vindo a revolucionar
a avaliacao do estado nutritivo das culturas. Através da captagao de imagens por drones ou
satélites, equipados com sensores multiespectrais ou hiperespectrais, € possivel calcular
diversos indices de vegetagéo. O indice NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) é um
dos mais utilizados, apresentando uma correlagao estreita com o teor de clorofila e, por
ineréncia, com o estado nutricional da planta (Silva et al., 2013). Estudos como o de Hassan
et al., (2019) demonstram que valores de NDVI superiores a 0,75, obtidos a partir de imagens

de drones durante a fase de floragdo, estdo consistentemente associados a batatais bem
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nutridos em N e com elevado potencial produtivo. Valores de NDVI inferiores a 0,60 na mesma

fase indicam, tipicamente, stresse nutricional.

Segundo Rodrigues et al., (2001), esta abordagem possibilita a aquisicao de informacéao
pormenorizada e em tempo quase real, abrindo portas a aplicagao localizada de fertilizantes
e contribuindo para uma gestdo mais sustentavel e precisa do N. As imagens de satélite
complementam esta oferta, sendo particularmente Uteis para a monitorizagcdo de grandes
areas agricolas, ainda que com uma resolucdo espacial geralmente inferior a obtida por
drones (Arrobas & Rodrigues, 2009).

Em sintese, os métodos ndo invasivos oferecem um conjunto alargado de vantagens:
celeridade de execucgao, custos operacionais reduzidos a longo prazo, capacidade de efetuar
leituras multiplas e ndo destrutivas, e aplicabilidade em grande escala (Silva et al., 2013). Nao
obstante, importa reconhecer as suas limitacdes. A sensibilidade a fatores externos, como a
intensidade luminosa, o stresse hidrico ou desequilibrios nutricionais, pode influenciar os
resultados, exigindo, por isso, calibragbes locais e especificas para cada cultura, variedade e

condigdo edafoclimaticas (Amaral & Nunes, 2015).

Estes métodos assumem particular relevancia em programas de agricultura de precisao,
permitindo um melhor ajustamento da fertilizacdo azotada as reais necessidades das plantas

e a variabilidade espacial dos solos (Rodrigues et al., 1995).

A combinagao de métodos invasivos com métodos nao invasivos permite uma caracterizagao
mais precisa do estado nutritivo da batateira ao longo do ciclo cultural (Arrobas & Rodrigues,
2009). Os métodos nao invasivos apresentam-se particularmente vantagens pela sua rapidez,
praticidade e possibilidade de aplicagdo em larga escala, sendo ferramentas fundamentais no

ambito da agricultura de precisao.

Os diferentes indicadores de eficiéncia agrondmicas, fisiolégicas, ambientais e econdémicas
possibilitam uma analise integrada da utilizagéo do N, permitindo identificar situagdes de sub
ou sobre-fertilizagdo e ajustar as doses aplicadas em fungado das reais necessidades da

cultura (Fageria et al., 2010).

2.4.3. Indicadores de eficiéncia de utilizacao do azoto (EUA) na

batateira

A eficiéncia de utilizacdo do azoto (EUA) corresponde a capacidade que a planta tem de
absorver, utilizar e transformar o N disponivel em biomassa e, mais concretamente, em
producao de tubérculos no caso da batateira (Solanum tuberosum L.) (Rodrigues et al., 2001).
A avaliacao desta eficiéncia é essencial para o desenvolvimento de praticas de fertilizacao
mais sustentaveis, promovendo o uso racional dos recursos e reduzindo o risco de perdas

ambientais.
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Existem diversos indicadores utilizados na avaliacdo da EUA, podendo ser agrupados em

indicadores agronoémicos, fisiolégicos, econémicos e ambientais (Arrobas & Rodrigues, 2009).
2.4.3.1. Eficiéncia agronémica de utilizagao do azoto (EAN)

A EAN corresponde ao aumento da producdo obtido por unidade do N aplicado, sendo
expressa pela seguinte formula, onde prod. adubado corresponde (teor N total na planta com
adubacdo), prod. ndao adubado correspondente ao (teor N total na planta sem adubacao) e
N aplicado (quantidade de azoto aplicado) (Fageria et al., 2010):

EAN — Prod.adubado — Prod.nio adubado
B N Aplicado

Na cultura da batata, valores elevados de EAN indicam que o N aplicado esta a ser

eficazmente transformado em produgao de tubérculos (Amaral & Nunes, 2015).
2.4.3.2. Eficiéncia de recuperagao do azoto (ERN)

A ERN mede a capacidade da planta em absorver o azoto aplicado e é determinada com base
na diferenca do teor de azoto total na planta entre tratamentos com e sem adubacao azotada
(Silva et al., 2013):

N planta.adubada — N planta nao adubada
N Aplicado

ERN =

Este indicador € particularmente atil na avaliagdo de perdas potenciais por lixiviagdo ou

volatilizagado (Rodrigues et al., 1995).

2.4.3.3. Eficiéncia fisioldgica de utilizagao do azoto (EFN)

MS adubada — MS nao adubada

EFN =
N planta adubada — N planta nao adubada

Este indicador permite identificar situacbes em que a absorcdo de N é elevada, mas a

conversao desse N em producéo € limitada.
2.4.3.4. Indicadores ambientais

A baixa EUA aumenta o risco de perdas ambientais do N, principalmente por lixiviacdo de
nitratos para as aguas subterraneas ou por emissoes de gases de efeito estufa (N2O) (Silva
et al., 2013). Assim, a determinagao da concentracao de nitratos nas aguas de drenagem ou
no solo apds a colheita constitui um indicador indireto das perdas de azoto e da eficiéncia da

fertilizagao.
2.4.3.5. Indicadores econémicos

A avaliagao da rentabilidade econémica do uso do N pode ser realizada através do calculo da
receita adicional obtida por unidade de N aplicado, sendo fundamental para a definicdo de

estratégias de fertilizagdo que maximizem o lucro do agricultor (Amaral & Nunes, 2015).
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A utilizagdo conjunta dos diferentes indicadores permite uma avaliagdo mais completa da
eficiéncia de utilizagcado deste nutriente na batateira, possibilitando o desenvolvimento de

praticas de fertilizagdo mais eficientes e ambientalmente sustentaveis (Rodrigues et al., 2001).

Assim, recomenda-se que os programas de fertilizacdo azotada na batateira integrem
metodologias de monitorizacdo continua do estado nutritivo da planta, recorrendo a
tecnologias nao invasivas, sempre que possivel. A aplicacdo localizada e facionada do N,
associada a monitorizagao de indicadores de eficiéncia, constitui uma estratégia fundamental
para aumentar a produtividade da cultura, reduzir os custos de produgéo e mitigar os impactos

ambientais associados a fertilizacao azotada.
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3. Material e métodos

3.1. Descricao e localizagao do ensaio

O ensaio de campo foi instalado nos Talhos, freguesia de Salvaterra de Magos e Foros de
Salvaterra (Figura 1) Concelho de Salvaterra de Magos (coordenadas: 39.03793807, -
8.79601699). A parcela do produtor ocupa uma area de aproximadamente 10 ha onde se
cultivou a variedade VR 808. A parcela esta equipada com um sistema de rega por aspersao,

constituido por uma rampa circular.

Figura 1 - Localizagdo de campo de ensaio (Fonte: Imagem retirado no QGIS google satélite)

3.2. Caraterizacao edafo-climatica

3.2.1. Caraterizagao climatica

De acordo com a classificagdo climatica de Koéppen-Geiger o clima em Portugal é
mediterranico.

O clima de Salvaterra de Magos ¢ tipico de bacia do Tejo, com verdes secos e quentes, e
invernos relativamente suaves e humidos. A estagdo seca prolongada no verdo e as
temperaturas altas caracterizam a regido, o que influencia as praticas agricolas e de gestao
de recursos hidricos. A proximidade do rio Tejo também implica um clima ligeiramente
moderado em relac&o a areas mais interiores de Portugal, mas com risco ocasional de cheias
(Ramos et. at., 2010).

Os dados de temperatura para o primeiro semestre de 2024 em Portugal (Figura 2), revelam
um padréo consistente de aquecimento, com desvios positivos em todos os meses analisados

(janeiro a junho). Destacam-se:
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Temperaturas médias: Superaram as normais em +1.1°C a +2.9°C, com o maior desvio em
junho (+2.9°C).

Temperaturas maximas: aumentaram até +3.2°C acima do normal em junho, indicando ondas
de calor mais intensas e precoces.
Temperaturas minimas: também elevadas (até +2.6°C em junho), reduzindo o resfriamento

noturno, critico para a recuperacao das plantas.

Comparagao de Temperaturas: Normais 1981-2010 vs. 2024
30 35
25 Py 30
L 25
20 ° = T.Min
_ ° 20 1Mmed
S 15
- PY ° 15 M T.méx
10 ® T.Min (2024)
10 o 1.Med (2024)
5 5 ©T.max (2024)
0 0
Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Meses

Figura 2 — Comparagao de temperatura de ar normal climatolégico barras verticais e a temperatura
de ar durante o ciclo cultura linhas (janeiro a junho 2024)

Segundo os dados de precipitacao de IPMA (Figura 3) o trimestre foi excepcionalmente
chuvoso (margo — maio 2024), houve um aumento acumulado de +57% em relagcdo a média

historica.

Durante o més de margo houve precipitagdes elevadas 40 mm em 24 horas (14/03/2024),
causando cheias localizadas no Vale do Tejo. Portanto, verificou-se uma primavera atipica: 3

meses consecutivos com +50% de precipitagdo acima do normal.
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Precipita¢ao Normal climatologico (1981-2010) vs. (12 semestre 2024)

140
120
120
100
100
85 90
80 75
< 80 70
£ 60 60
— 60 50
40
20
20 10
0
Jan Fev Mar Abr Mai Jun

Meses

B Norm. (1981 -2010) ™ Prec. 2024 (mm)

Figura 3 — Precipitagdo normal climatolégico vs. 1° semestre 2024 correspondente ao periodo de
ensaio

3.2.2. Caraterizagao do Solo

O ensaio foi instalado numa parcela pertencente a ordem dos Aluviossolos Modernos, Nao
Calcarios, de textura ligeira. Segundo Cardoso (1974), estes solos sdo muito pouco evoluidos,
isto &, encontram-se numa fase inicial/incipiente do seu desenvolvimento, apresentando
carateristicas muito proximas das do material originario, como é tipico dos solos da ordem

dos "Solos Incipientes".

No sistema de classificacdo da FAO (IUSS Working Group WRB, 2022), estes solos

correspondem maioritariamente aos Fluvisols (Fluvissolos).

Localizam-se em areas planas e sao formados a partir de aluvides (sedimentos transportados
e depositados por cursos de agua), dai o termo "Aluviossolos". A designacao "Modernos"
indica que ainda recebem, periodicamente, novos sedimentos, ao contrario dos "Antigos".
Esta dindmica de sedimentagdo continua é uma carateristica diagnéstica central dos

Fluvisols.

Apresentam textura grosseira (ou ligeira) e, consequentemente, a menos que possuam teores
significativos de matéria organica, exibem uma capacidade de retencao de agua e nutrientes
relativamente baixa. Os valores de pH podem variar consideravelmente. Por se tratar de uma
zona potencialmente inundavel, o nivel freatico pode estar muito préximo da superficie,
sobretudo nas épocas mais chuvosas, o que pode representar uma limitacdo para a
agricultura. No sistema FAO/WRB, a saturagéo hidrica periddica € uma carateristica comum

destas unidades de solo.
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A anteceder a instalagao do ensaio, foi efetuada a recolha das amostras dos solos na parcela,

para avaliar as principais caracteristicas fisicas e quimicas do solo (Quadro 1).

Quadro 1 - Caracterizagéo fisico-quimica do solo do campo experimental, através da analise sumaria

Tipo de Solo: Aluviossolos Modernos Descrigéo

Parametro Unidade Resultado Classificacao
Profundidade cm 0-20

Textura de campo Grosseira

pH (agua) 8,13 Alcalino (pH > 7,5)
Matéria Organica (%) 1,09 Baixo (< 1,5%)
Foésforo (mg.kg-") 455,16 Excessivo (> 100 mg/kg)
Potassio (mg.kg-") 48,39 Baixo
Calcario Total (%) 0,00 Sem calcario
Azoto total (%) 0,07 Muito baixo (< 0,1%)
Azoto Nitrico (mg.kg-") 0,23 Muito baixo

3.3. Delineamento Experimental

No (Quadro 2) apresentam-se 0s principais parametros do delineamento experimental, o
ensaio foi instalado em trés parcelas dispostas aleatoriamente (Figura 4), como o fator em
estudo foi a diferentes niveis de fertilizacdo azotada definiu-se trés tratamentos diferentes de

30 m? cada (NO, N2X e N1X) entre fertilizantes organicos e minerais.
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Quadro 2 - Descrigao dos principais parametros do delineamento experimental

Parametro Descricao

Tipo de ensaio
Fator a estudar

Dispositivo experimental

Tratamentos

Esquema Experimental
Area de Cada parcela

Area Total de ensaio

Ensaio mono-fatorial
Avaliar trés niveis de fertilizacdo azotada

Parcelas simples aleatodrias

NO (Testemunha) — Testemunha (Estrume +
500Kg/ha adubo de fundo + Sem Adubacdo de
cobertura)

N 1X (Campo) - (estrume + 500kg/ha adubo de
fundo + 400 kg/ha Adubagdo de cobertura)

N 2X - (estrume + 500kg/ha adubo de fundo + 400
+200kg/ha Adubacdo de cobertura)

3 parcelas simples
3 x10 (30 m?)
90 m?

10 m

N Campo
N1X

10 m

Testemunha
NO

Figura 4 — Esquema do delineamento experimental
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3.3.1. Variaveis observaveis

3.3.1.1. Caraterizagao fisico-quimica do solo e da agua de rega
A anteceder a instalagdo das culturas no campo de ensaio foram realizadas as seguintes
observacgodes:

- Recolha de amostras de solo para determinagao dos parametros fisico-quimicos do solo:
analise sumaria (pH, matéria orgénica, fosforo, potassio, calcio e magnésio), bases de
troca e textural no ano de instalacado da cultura;

- Analise dos parametros fisico-quimicos dos estrumes e/ou compostos.
3.3.1.2. Avaliagao do desenvolvimento e nutrientes da cultura

Ao longo do ciclo cultural foram observados e registados, bissemanalmente, as seguintes
variaveis: fases de desenvolvimento de acordo com a escala BBCH; teor de N e nitratos na
MS das folhas e peciolos; teor de Nitratos nos peciolos das folhas por potenciometria;

medig¢ao da concentracio da clorofila através do SPAD 502; medi¢ao da area foliar.

3.3.1.3. Avaliagcao da produtividade e parametros de qualidade

No final do ciclo cultural foram determinados os componentes do rendimento:

- Produtividade total e comercial em tubérculos;
- Reparticao da MS dos tubérculos, caules e folhas;
- Teor de nutrientes na MS (folhas, caules e tubérculos);

- Avaliacao dos parametros de qualidade dos tubérculos.

3.4. Instalagcao de campo

3.4.1. Caraterizagcao da variedade e batata-semente

A VR 808 é uma variedade de batata com caracteristicas especificas para a industria. Foi
obtida pela KWS Potato B. V., através de um cruzamento de Lady claire x Atlantic. Possui um
ciclo precoce (+ 110 dias), cujos rendimentos médios sdo de 45 t/ha, com um elevado teor de
matéria seca (23,7% em média), e consequentemente, alto rendimento industrial, com
excelente qualidade para armazenamento. Os tubérculos tém forma oval arredondada, cor da
pele amarela (Figura 5) e sdo poucos suscetiveis aos danos mecanicos durante a colheita.

Esta variedade apresenta uma resisténcia elevada aos nematodos (Globodera rostochiensis
Ro1), a podridao seca (Fusarium coeruleum), apresenta uma moderada tolerancia a podridao
negra (Pectobacterium atrosepticum) e a sarna comum (Streptomyces scabiei); € suscetivel

ao mildio nos tubérculos (Phytophthora insfestans) e nas folhas (Phytopthora infestans), aos
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nematodos (Globodera pallida Pa 2/3,1), a sarna pulverulenta (Spongospora subterrénea) e
ao virus YO (Fonte Potato Variety Database & KWS).

Figura 5 - Pormenor da variedade VR 808

No (Quadro 3) apresentam-se as caracteristicas da batata-semente na data de plantagéo

Quadro 3 — Caraterizagédo da batata-semente na data de plantagéo

Tubérculos (Lote: 86017) Média
N° de brolhos/tubérculo 4
Brolhos Diametro (mm) 41
Peso verde/tubérculo (g) 73

3.4.2. Preparacgao do Terreno e Instalagao da Cultura

Na parcela de ensaio, foi realizada uma gradagem utilizando-se uma grade de discos e um
trator de 130 cavalos em finais de dezembro de 2023. Posteriormente uma estrumacgao, com
um estrume de galinha bem curtido (Figura 6), seguida de uma lavoura superficial para a sua
incorporacao, posteriormente uma passagem de chisel com rolo. Perto da instalagdo da
cultura foi realizada uma adubagéo de fundo com o adubo Yara Mila Complex (Quadro 3),

seguindo-se com uma passagem com rototerra.

Figura 6 — Distribuigcdo de esrue
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A cultura foi instalada no dia 01 de margo de 2024 com um plantador de 4 linhas. Instalando-
se a batata-semente inteira com calibre 30-40 mm a um compasso de 23,5 cm x 75 cm, a que
corresponde uma densidade média de 55 555 Plantas/ha. No decorrer do processo (14 de
margo 2024), foi aplicada a primeira cobertura (Figura 7), seguido da aplicacdo de herbicida.

A colheita mecénica da cultura foi iniciada a 25 de junho 2024.

A cultura foi regada por aspersao, com uma instalagcao estacionaria temporariamente fixa
(Raposo, 1994). Devido a natureza do ensaio, sobretudo decorrente da facilidade com que o
azoto pode ser perdido por lixiviagdo, nomeadamente na forma nitrica, decidiu-se dar especial
atengao a condugédo da rega, tentando reduzir, tanto quanto possivel, as perdas de azoto para
fora do alcance das raizes. Em funcéo das condi¢des climatéricas verificadas ao longo do
ciclo da cultura fizeram-se ajustamentos no intervalo de tempo entre regas, sempre que se

achou oportuno.

Figura 7 - Pormenor da 12 Cobertura

Quadro 4 — Caraterizagéo dos fertilizantes utilizados no campo de ensaio

Epoca de Ano 2024

Aplicagao Quantidade
Adubo Formulagao et N P205 K20 Ca Mg SO3
g/ha

Fundo Yara Mila

12-11-18 500 60 55 a0 0 13,5 100

Complex

12 Yara Mila
27-0-0 445 120 0 0 0 0 46

Cobertura Axan

22 Yara Mila
27-0-0 200 54 0 0 0 0 0

Cobertura Axan
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Quadro 5 — Operagdes culturais realizadas nas parcelas

Operagoes

Preparacéao de
solo
Fertilizagao de
fundo organica
Fertilizagao de
fundo mineral

Plantagao

Compasso
Amontoa e 1°
cobertura
22 Cobertura

Colheita

Data

26/12/2023

27/12/2023

28-02-2024

01/03/2024

26/03/2024

10/04/2024

25/06/2024

Designacao Equipamento

Grade discos

Estrume Distribuidor de estrume

Yara Mila Complex Distribuidor de adubo

Plantador mecanico de 4
Batata semente

linhas
0,24 mx 0,75 m
Distribuidor de adubo
Yara Mila Axan
Amontoador
Sulfato de Amodnio
Yara Mila Axan Colhedora de duas linhas

No dia 17 de abril correspondente a 47 DAP foi feita a primeira amostragem das folhas e

peciolos para determinagdo da % N total e Nitratos, também foi medida a concentragao da

clorofila através de SPAD 502 e a leitura de LAI com o ceptémetro (Figura 8).

Figura 8 — Leitura de LAI (Ceptédmetro) e clorofila através de SPAD 502

No dia 17 de maio procedeu-se mais uma recolha de amostras de folhas peciolos; medi¢oes

de clorofila com o SPAD e Leitura de LAI com ceptémetro um indicador de quanto de area

foliar verde existe por unidade de area de solo (m? de folha por m? de solo), também foram

23



colhidos tubérculos, caules e folhas para analises de crescimento (Figura 9). Estas amostras
foram enviadas para o laboratério na ESAS para determinacao dos teores de nitratos e a %

de N total nas folhas peciolos.

3.4.3. Determinacgao e técnicas de amostragem
3.4.3.1. Recolha de material vegetal

As colheitas de amostras de folhas, peciolos e plantas completas decorreram de 17 de abril a

14 de junho, geralmente apos as 18h, com um intervalo de 15 dias entre colheitas.

Em cada tratamento, recolheram-se aleatoriamente 30 folhas completas, 40 peciolos e 5
plantas inteiras (incluindo os tubérculos). Elegiam-se as folhas mais jovens com o limbo
completamente expandido, normalmente correspondem a quarta ou quinta folha a partir do
apice vegetativo. Os peciolos eram separados dos foliolos. As amostras devidamente
identificadas, eram acondicionadas em sacos de plastico e transportadas para o laboratério

da ESAS para analise posterior.

Durante a deslocacao a parcela experimental, efetuaram-se também medigbes in situ. A
clorofila foi medida com um equipamento SPAD 502 em 5 folhas aleatdrias por tratamento,

com trés repetigdes. Calculou-se e registou-se de seguida a média para cada tratamento.

Em paralelo, o indice de Area Foliar (LAI) foi determinado com um ceptometro, através de trés

leituras por tratamento, tendo-se igualmente registado a média de cada um.
3.4.3.2. Metodologias Laboratoriais

As amostras de folhas e peciolos foram analisadas no laboratdrio de solos da ESAS. Apés a
colheita, as amostras foram secas a uma temperatura n&o superior a 65 °C e trituradas num

moinho com dimens&o (2 mm).

O N total foi determinado pelo método de Kjeldahl (Bremner & Mulvaney, 1982), adaptado
para material vegetal. Este método envolve uma digestdo com acido sulfurico concentrado,

que converte as formas de azoto organico em amonia. Seguidamente, a amonia é destilada
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apo6s alcalinizacdo do meio e o azoto libertado é retido numa solugcdo de acido bdrico. A
quantificacao final é efetuada por titulagdo da solugdo com um padrao de acido cloridrico
(AOAC International, 2000).

A analise de nitratos nos tecidos vegetais (folhas e peciolos) foi realizada de acordo com o
método colorimétrico do acido salicilico sulfurico (Cataldo et al., 1975). O protocolo

experimental consistiu em:

1. Preparagao de uma solug¢ao padrdo de KNOz (500 mg/L).
2. Preparacgéao do reagente de acido salicilico sulfurico (5% p/v em H,SO,).

3. Preparacédo de uma solugédo de NaOH (8% p/v).

Para a construgao da curva de calibragdo, volumes de 1 a 12 mL da solu¢ao padrao foram
transferidos para baldes volumétricos de 50 mL e avolumes com agua destilada, obtendo-se

um intervalo de concentracdes de 10 a 120 mg/L de KNOs.

Para a leitura das amostras, foram utilizados 0,4 mL do extrato ou padrdo, aos quais se
adicionaram 0,4 mL do reagente de acido salicilico. A mistura foi incubada durante 20 minutos
a temperatura ambiente. De seguida, adicionaram-se lentamente 9,5 mL da solugdo de NaOH.
Apods o arrefecimento da solucao, a absorbancia foi medida a um comprimento de onda de

410 nm (Cataldo et al., 1975), utilizando um espetrofotometro.

3.4.3.3. Analise estatistica dos dados

Para o tratamento e analise estatistica dos dados recolhidos em campo, recorreu-se ao
software Microsoft Excel. A anadlise de variancia (ANOVA) a um fator foi 0 método estatistico
selecionado para avaliar a existéncia de diferencas significativas entre as médias dos
diferentes tratamentos em estudo. O teste F associado a esta ANOVA foi utilizado para
comparar a variancia existente entre os tratamentos com a varidncia dentro de cada
tratamento (erro experimental), permitindo assim determinar se a variagdo observada entre

0S grupos era superior aquela que seria expectavel pelo mero acaso.

Este modelo estatistico considerou o tratamento aplicado como a Unica fonte de variacao
sistematica (fator), tendo em conta as repeticoes das observagdes realizadas para cada um.
Para interpretar os resultados obtidos, estabeleceu-se um nivel de significancia de 0,05
(a=0,05). Isto significa que uma diferenga é considerada estatisticamente significativa quando
a probabilidade de ela ocorrer devido apenas ao acaso (valor-p) € inferior a 5%, conferindo

um intervalo de confianga de 95% para as conclusdes inferidas a partir dos dados.
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4. Resultados e discussao

4.1. Estado nutricional — Métodos Invasivos

4.1.1. Teor de N total nas folhas

A dindmica do teor de azoto total (% na matéria seca) nas folhas da batateira ao longo do
ciclo cultural é apresentada na (Figura 10). A andlise estatistica (ANOVA) confirmou a
auséncia de diferencgas significativas (p > 0,05) entre os niveis de fertilizacdo azotada (NO,

N1x, N2x) em qualquer uma das datas de amostragem.

Teor de N total nas Folhas (%)

X 3,00 —=0—NOX
N2X
—o—N1X

57 62 78 92
Dias apos plantacao

Figura 10 — Teor de N total nas Folhas (%)

Apesar da auséncia de resposta significativa a fertilizagado, o padrdo temporal observado é
fisiologicamente consistente e revelador. Independentemente do tratamento, verificou-se um
decréscimo continuo e pronunciado no teor de azoto foliar desde o inicio da floragéo (por volta
dos 57 dias apds a plantacao até ao final do ciclo (92 DAP).

Este declinio € uma caracteristica bem documentada da cultura da batateira e pode ser
atribuido a dois processos fisioldgicos principais:

1. Translocagéo de Azoto para os tubérculos: A fase de iniciagdo e crescimento dos
tubérculos (a partir dos ~60 DAP) constitui um forte "dreno" para os fotoassimilados e
nutrientes. O azoto acumulado nas folhas é mobilizado e translocado de forma ativa
para os tubérculos em desenvolvimento, onde sera utilizado na sintese de proteinas e
outros compostos azotados (Goffart et al., 2008). Esta redistribuicdo interna é
fundamental para a qualidade e rendimento final da colheita.

2. Efeito de Diluicédo pelo Crescimento: Mesmo com uma absor¢ao continua de azoto, o

rapido acumulo de matéria seca (especialmente de carboidratos estruturais e de
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reserva) nos tecidos vegetais leva a uma diminuigdo da concentragao percentual de

azoto, num fendmeno conhecido como "diluicdo do nutriente".

A auséncia de diferencgas significativas no teor de N foliar entre tratamentos sugere que o
fornecimento natural de azoto pelo solo foi suficiente para as necessidades basicas da cultura
(Westermann & Kleinkopf, 1985). As doses adicionais de fertilizante podem ter atingido um
patamar de saturacao, nao se refletindo na acumulacgéo foliar (Errebhi et al., 1998), ou 0 azoto
foi prioritariamente translocado para os tubérculos durante a fase de enchimento, mascarando

eventuais diferencas nos teores foliares (Goffart et al., 2008).
4.1.2. Teor de nitratos nas folhas

A evolugao do teor de nitratos (mg/kg) nas folhas ao longo do ciclo cultural é apresentada na
(Figura 11). Tal como observado para o N total, ndo foram registadas diferencas
estatisticamente significativas (p > 0,05) entre os tratamentos de fertilizagdo azotada (NO, N1x,

N2x) em nenhuma das datas de amostragem.

Teor de nitratos nas folhas (mg/Kg)

60,00
50,00
40,00

30,00 =@— NO0X

(mg/Kg)

N2X

20,00
=@—N1X

10,00

0,00
57 62 78 92

Dias Apds Plantacao

Figura 11 — Teor de nitratos nas folhas (mg/Kg)

O padrao temporal foi dominado por um decréscimo acentuado ao longo do ciclo, um
fendmeno caracteristico da batateira durante a fase de tuberizagéo. Este declinio consistente
reflete a eficiente assimilagao e translocagédo dos nitratos para os tubérculos em formagao,
que atuam como um forte dreno metabdlico (Goffart et al., 2008). A auséncia de diferencas
significativas entre a testemunha (NO) e os tratamentos fertilizados sugere que a capacidade
do solo em fornecer azoto, conjugada com uma potencial eficiéncia de utilizagado pela cultura,
pode ter sido suficiente para satisfazer as necessidades metabdlicas sem acumulagéo

diferencial de nitrato nas folhas (Errebhi et al., 1998). Os resultados indicam que, nas
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condicbes deste ensaio, a fertilizagdo azotada adicional ndo conduziu a um consumo de luxo

deste nutriente na folhagem.

4.1.3. Teor de N total nos peciolos

A dindmica do teor de N total nos peciolos (Figura 12) nao revelou diferencas estatisticamente
significativas entre os tratamentos de fertilizagao ao longo do ciclo cultural.

O padrao temporal caracterizou-se por um declinio acentuado a partir dos 57 dias ap6s a
plantacdo (DAP), estabilizando em niveis basais na fase final. Esta dindmica é consistente
com o papel dos peciolos como 6rgaos de transporte e ndo de armazenamento de nutrientes.
Durante a tuberizacdo, os peciolos atuam como vias de translocagao prioritarias para o azoto
mobilizado das folhas em senescéncia em direcao aos tubérculos, o que explica a redugao

drastica nos seus teores (Goffart et al., 2008).

Teor de N total nos peciolos (%)
4,50
4,00
3,50
3,00

2,50
=@—NO0X

(%)

2,00
N2X

1,50
=@—N1X

1,00

0,50
0,00

57 62 78 92
Dias Apos Plantacao

Figura 12 — Teor de N total nos peciolos (%)

A auséncia de resposta a fertilizagao reforca a hipotese de que a capacidade de fornecimento
do solo e a reciclagem interna de azoto foram suficientes para satisfazer as necessidades da
cultura, ndo se verificando acumulagao diferencial mesmo nos tratamentos fertilizados
(Westermann & Kleinkopf, 1985). A analise dos peciolos reforga, assim, os resultados obtidos

nas laminas foliares
4.1.4. Teor de nitratos nos peciolos

A analise do teor de nitratos nos peciolos (Figura 13) revelou uma dinamica temporal
marcada, sem que a ANOVA tenha detetado diferengas estatisticamente significativas entre

os tratamentos de fertilizacdo em qualquer data de amostragem.
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Teor de nitratos nos peciolos (mg/Kg)
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Figura 13 — Teor de nitratos nos peciolos (mg/Kg)

O padrao observado mostra uma acentuada reducao dos teores de nitrato ao longo do ciclo,
um fendmeno caracteristico que reflete a transicdo da planta de um estado de absorcéao ativa
para um estado de translocacao e redistribuicao interna. A inexisténcia de diferengas entre a
testemunha (NO) e os tratamentos fertilizados (N1x, N2x) sugere que a planta ndo acumulou
nitratos nos peciolos em resposta ao azoto aplicado, mesmo nas doses mais elevadas. Isto
indica uma rapida assimilagao e translocagao do nutriente, possivelmente para suprir a forte

necessidade dos tubérculos em formagao durante a fase de enchimento (Goffart et al., 2008).

4.2. Estado nutritivo — métodos nao invasivos

4.2.1. indice SPAD (estimativa de teor de clorofila)

A analise do indice SPAD (Figura 14) revelou um efeito significativo da fertilizagdo azotada
(p = 0,038), seguindo um padréao consistente com a literatura cientifica. Verificou-se uma
resposta positiva da clorofila foliar a fertilizacdo azotada, com ambos os tratamentos
fertilizados (N1X e N2X) a registarem valores de SPAD significativamente superiores em

relacao a testemunha (NOX), sem diferenca estatistica significativa entre si.
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INDICE SPAD (ESTIMATIVA DE TEOR DE CLOROFILA)
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Figura 14 — indice SPAD (Concentragéo de Clorofila)

Estes resultados estdao alinhados com estudos recentes que confirmam a relacdo positiva
entre a disponibilidade de azoto e a concentracao de clorofila em batateira. Sharma et al.,
(2021) demonstraram que o indice SPAD é um indicador sensivel do estado nutritivo da
cultura, respondendo significativamente a aplicagcoes de azoto até um determinado patamar

de saturacao.

A auséncia de diferencgas significativas entre N1X e N2X sugere que a dose simples de azoto
(N1X) pode ser suficiente para atingir a capacidade maxima de sintese de clorofila nas
condigbes deste ensaio. Este fendmeno de saturagdo é reportado por Wang et al., (2020),
que observaram respostas assimptoticas do SPAD a incrementos de fertilizagdo azotada em

batateira.

A convergéncia dos valores de SPAD entre tratamentos na fase final do ciclo (92 DAP) reflete
0 processo natural de senescéncia e a translocacdo de nutrientes para os tubérculos, um
padrao descrito por Goffart et al., (2008) como caracteristico da fisiologia da cultura durante a

maturacéio.
4.2.2. indice de Area Foliar (LAI)

A analise do indice de Area Foliar ao longo do ciclo cultural (Figura 15) ndo revelou diferengas
estatisticamente significativas entre os tratamentos de fertilizagdo azotada. Contudo,
observou-se uma evolucdo temporal caracteristica, com valores a aumentarem até um pico
por volta dos (77 DAP), seguido de um declinio até a colheita, padréao este consistente com o

desenvolvimento fenolégico da cultura.
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Leitura de LAl (Ceptometro)
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Figura 15 — Leitura de LAl (Ceptometro)

A auséncia de resposta significativa do LAl a fertilizacdo azotada esta de acordo com estudos
recentes. Vos e Biemond (1992) ja haviam demonstrado que o LAl em batateira € menos
sensivel a variagdes no azoto disponivel do que outros parametros de crescimento, sendo
mais influenciado por fatores como a densidade de plantagcdo e o potencial genético da
variedade. Mais recentemente, Sharma et al., (2021) reforcam que, embora o azoto influencie
o desenvolvimento vegetativo, a resposta do LAl pode ser limitada quando outros fatores de
crescimento ndo sao restritivos.

O facto de nao se terem verificado diferengas significativas entre o (NOX) e os tratamentos
fertilizados (N1X, N2X) sugere que, nas condi¢gdes deste ensaio, a disponibilidade natural de
azoto no solo pode ter sido suficiente para suportar o desenvolvimento da area foliar até ao
potencial maximo da cultura. Adicionalmente, Goffart et al., (2008) referem que a eficiéncia de
utilizacdo do azoto pela batateira pode permitir um desenvolvimento foliar adequado mesmo
em condigbes de fertilizagdo moderada.

A trajetéria temporal do LAI, comum a todos os tratamentos, reflete a capacidade de
compensacao fisiolégica da cultura, que neste caso assegurou um desenvolvimento foliar

similar independentemente do nivel de fertilizacdo azotada aplicado.

4.3. Relagoes entre métodos de diagnéstico

4.3.1. Correlagao entre SPAD x N total

De forma a aferir a utilidade do medidor SPAD-502 como ferramenta de diagndstico rapido

para o estado nutritivo da planta em relagcdo ao N, foi analisada a correlagdo entre o indice
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SPAD e o teor de N total (% na matéria seca) determinado laboratorialmente. Como se pode

observar na (Figura 16), nao se registou uma correlagao linear positiva e significativa.

53,00

(©] y=2,4171x + 34,866

51,00
@ R*=0,290

49,00
47,00
45,00

43,00

41,00

(Teor de clorofila SPAD)

39,00
37,00

35,00
3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00

(% N total nas folhas)

Figura 16 — Correlagao entre Teor de clorofila (SPAD) VS % N total nas folhas

Contudo, o coeficiente de determinacédo (R? = 0,2902) obtido indica que apenas 29% da
variabilidade no teor de N total é explicada pela leitura do SPAD, refletindo uma correlagao de
intensidade fraca a moderada (r = 0,54). Este resultado sugere que, embora exista uma
tendéncia de aumento do azoto total com o incremento dos valores SPAD, a relagdo nao é

suficientemente forte para uma previsao precisa com base exclusiva neste parametro.

A magnitude limitada da correlagdo esta de acordo com estudos anteriores e pode ser
atribuida a varios fatores. Goffart et al., (2008) referem que a relagao SPAD - N total pode ser
influenciada pela variedade, estadio de desenvolvimento e condicbes ambientais, uma vez
que o teor de clorofila medido pelo SPAD é afetado por stresses abidticos e pelo estado
fisiolégico da folha, independentemente do seu conteudo em azoto. Adicionalmente, uma
fracao significativa do N total foliar estd incorporada em outras formas que nao a clorofila
(proteinas soluveis, acidos nucleicos), as quais nao sdo detetadas pela leitura ética do

equipamento.

Em conclusao, o medidor SPAD mostrou utilidade como indicador qualitativo e de tendéncia
do estado azotado, mas a sua precisao para uma quantificagdo absoluta do teor de N total

nas condigbes deste ensaio foi limitada.
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4.4. Analise de crescimento

4.4.1. Matéria seca na rama (caules+ folhas)

Os resultados do peso seco da biomassa aérea (Quadro 6) ndo mostraram diferencas
estatisticamente significativas entre os tratamentos (p > 0,05), apesar de se observar uma
tendéncia de maior acumulagdo de biomassa no tratamento N2X. Esta auséncia de
significancia estatistica pode ser atribuida a elevada variabilidade entre plantas e ao niumero
limitado de repeticdes, fatores que reduziram o poder estatistico da analise. Estudos como os
de Errebhi et al., (1998) reportam que respostas significativas da biomassa a fertilizagao
azotada na batateira sdo mais consistentes em condi¢ées de maior stress nutricional ou com

maior numero de repeti¢cdes.

Quadro 6 - Evolugdo da matéria seca na rama (caules + folhas) ao longo de ciclo de
crescimento (g/ PIt)
DATAS DE AMOSTRAGEM (DAP)

TRATAMENTO 62 76 90 104
NO 20,3 26,5 25,8 19,5
N 2X 29,9 37,8 27,5 30,2
N 1X 27,6
Tratamento Média Desv~|o
Padrao
NO 25,1 6,8
N 1X 26,7 1,2
N 2X 32,2 8,0

*Nota: ANOVA: F 2,3 =0,74; p = 0,548

4.4.2. Peso seco médio nos tubérculos

A analise do peso seco médio dos tubérculos (Figura 17) revelou uma evolugao temporal
caracteristica da cultura, com um crescimento acentuado até a maturacdo, seguido de
estabilizacdo. A resposta aos tratamentos de fertilizacdo foi limitada, ndo se observando
diferengas marcadas entre NO, N1X e N2X, o numero de tubérculos por planta manteve-se
relativamente estavel entre tratamentos, variando de 9 a 13 tubérculos nas diferentes datas
de amostragem. Goffart et al., (2008) referem que o periodo critico para a acumulagao de
matéria seca nos tubérculos ocorre principalmente entre 60-90 dias apds a plantacéo, pelo

que aplicagdes posteriores tém um efeito limitado.

Os resultados sugerem que, nas condigbes deste ensaio, a dose de azoto N1X foi suficiente
para atingir o potencial produtivo, ndo se verificando beneficios adicionais com a aplicagédo da

segunda cobertura (N2X). O tratamento (NO) apresentou valores proximos dos tratamentos
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fertilizados, indicando que a capacidade de fornecimento de azoto do solo pode ter sido

adequada para suportar o desenvolvimento da cultura.

Evolugdo do peso seco médio dos tubérculos (g/ Pls)
300

246,4

250 238,6

200

150 HNO

(g/ Plt)

mN2X

100 mN 1X

50

62 76 90 104
(Dias Apds Plantacao)

Figura 17 — Evolugao de peso seco medio seco (g/ 6pls)

4.5. Producao e Qualidade

A anadlise da produtividade comercial e do teor de matéria seca (Figura 18) revelou que a
fertilizacao azotada influenciou ambos os parametros, embora de forma distinta. O tratamento
N1X registou a maior produtividade (39,0 t/ha), ligeiramente superior a do tratamento N2X
(duas coberturas, 38,0 t/ha) e 8,3% acima da testemunha NOX (36,0 t/ha). Esta resposta
sugere que N1X se aproxima do 6timo de eficiéncia, enquanto N2X n&o conferiu vantagens
produtivas adicionais, possivelmente devido a um efeito de saturacdo ou a um desequilibrio

nutricional, tal como referido por Goffart et al. (2008).

Em contrapartida, o teor de matéria seca foi 11,2% superior na testemunha NO (24,66%) face
aos tratamentos fertilizados (N1X e N2X, ambos com 21,91%). Esta redugéo consistente com
a fertilizacdo esta de acordo com o "efeito de diluicao" descrito na literatura, no qual o
crescimento acelerado e o maior fluxo de agua para os tubérculos, induzidos pelo azoto,

diminuem a percentagem de sélidos totais (Haase et al., 2007).
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Figura 18 — Produgéao Final comercial (t/ha)

Em concluséo, o tratamento N1X demonstrou ser a estratégia mais equilibrada, maximizando
o rendimento comercial sem a utilizagdo excessiva de fertilizante, ainda que com um ligeiro
compromisso na qualidade (teor de matéria seca). Estes resultados salientam a importancia
de calibrar as doses de azoto para optimizar simultaneamente a produtividade e a qualidade

da producéo.
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5. CONCLUSOES

Com base na analise integrada dos parametros avaliados no presente ensaio, é possivel
retirar as seguintes conclusdes, embora a sua validagao agrondmica exija confirmagcdo em

ensaios plurianuais:

5.1. Resposta da cultura a fertilizagao azotada

A batateira respondeu positivamente a aplicacdo de azoto, particularmente ao nivel da
produtividade comercial, onde os tratamentos fertilizados (N1X e N2X) superaram a
testemunha NOX em aproximadamente 8%. Contudo, as duas coberturas (N2X) ndo conferiu
vantagens produtivas face a uma cobertura (N1X), sugerindo a existéncia de um patamar de
saturacio além do qual a eficiéncia de utilizagdo do azoto diminui, um fendmeno amplamente
documentado (Goffart et al., 2008).

5.2. Dinamica nutricional e parametros de crescimento

Os teores de N total e nitratos nos tecidos vegetativos (folhas e peciolos) ndo apresentaram
diferencas significativas entre tratamentos, indicando um possivel equilibrio interno nutricional
e uma eficiente mobilizacao interna de azoto, mesmo no tratamento controlo. A correlagao
moderada (R? = 0,29) entre o indice SPAD e o N total foliar reforca a utilidade do medidor
como ferramenta de diagndstico qualitativo, mas n&o quantitativo, tal como observado por
Sharma et al., (2021).

5.3. Compromisso entre produtividade e qualidade

Verificou-se um claro "efeito de diluicao" nos tubérculos, com os tratamentos fertilizados a
exibirem um teor de matéria seca aproximadamente 11% inferior ao controlo, em troca de
maiores produtividades. Este compromisso entre quantidade e qualidade é consistente com
observagdes de Haase et al., (2007) e deve ser considerado em futuras recomendacgdes de

fertilizacao.
5.4. Eficiéncia de utilizagao de azoto

Os resultados sugerem que a dose N1X pode representar o melhor compromisso entre
produtividade, qualidade e eficiéncia econdmica, uma vez que: maximizou a produtividade
comercial (39,0 t/ha), Nao diferiu estatisticamente da dose superior (N2X) na maioria dos

parametros e utilizou menos azoto aplicado em N2X.
Conclusao Final:

Os resultados obtidos apontam para a potencial suficiéncia da (N1X) nas condigdes
edafoclimaticas deste ensaio. No entanto, a confirmacao destas tendéncias requer a sua
validagdo em ensaios plurianuais, incorporando diferentes condi¢des meteoroldgicas e

rotacdes culturais, tal como recomendado em estudos recentes sobre a cultura.
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5.5. Sugestoes para Trabalhos Futuros

Este estudo constituiu uma contribuicdo relevante para a avaliagdo da poluicdo difusa
associada ao azoto e para a calibragdo de metodologias expeditas de monitorizagao deste
nutriente na cultura da batateira (Solanum tuberosum). Para dar continuidade a esta linha de

investigagao, sugere-se que trabalhos futuros se desenvolvam em duas vertentes principais.

Em primeiro lugar, seria vantajoso expandir a aplicagdo das metodologias utilizadas a um
leque mais alargado de condi¢des. Esta expansao passaria pela sua aplicagdo a diferentes
variedades de batateira, densidades, tipos de solo e condi¢des climaticas, de modo a avaliar
a robustez e a transferibilidade dos protocolos desenvolvidos. A integracdo com ferramentas
digitais de apoio a decisdo poderia potenciar a utilidade pratica dos resultados, transformando-
os em recomendacobes de fertilizagdo acionaveis para os agricultores. Paralelamente, uma
avaliagcdo do impacto econdmico nas exploragcdes agricolas seria crucial para demonstrar a
viabilidade da adocado destas praticas. A monitorizagdo continua ao longo de varios anos,
ciclos e rotagbes culturais permitiria, ainda, analisar tendéncias de longo prazo e a resposta

interanual da cultura, consolidando as conclusdes obtidas.

Uma segunda vertente de investigacao futura, e igualmente prioritaria, deveria focar-se na
extensao deste trabalho ao estudo do fésforo (P). A dinamica e a lixiviagdo deste nutriente
tém sido frequentemente subestimadas, representando uma lacuna significativa no
conhecimento. Propde-se a adaptacao das metodologias validadas para o azoto de modo a
permitir uma monitorizacdo expedita e precisa do fésforo no sistema solo-planta. Seria
fundamental realizar uma avaliagdo conjunta da dindmica de ambos o0s nutrientes,
investigando as suas sinergias e antagonismos nos processos de lixiviagao. Este trabalho
deveria incluir o desenvolvimento de protocolos especificos para a quantificacido das formas
de P mais suscetiveis de serem lixiviadas, bem como de ferramentas de apoio a decisdo que
integrem a gestdo combinada de N e P. Como linhas de acgé&o prioritarias, identificam-se a
caracterizacao detalhada das perdas de fosforo em solos com diferentes caracteristicas
(nomeadamente textura), a validagado de métodos de campo rapidos para a sua quantificagéo

e a consequente definicdo de estratégias de mitigagado combinadas para os dois nutrientes.

A concretizagdo destas sugestdes permitiria completar o quadro de perdas nutricionais na
cultura da batateira, desenvolver abordagens de gestdo verdadeiramente integradas e, por
fim, contribuir para o desenho de politicas de prote¢dao da qualidade da agua mais

abrangentes e eficazes, alicergadas em dados cientificos robustos.
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7. ANEXOS

Anexo 1 — Caraterizacdo de Batata Semente

Observacao Batata-Semente
Data: 01/03/2024
Variedade: VR808
Lote: 86017
Tubérculo N¢ ’ D e
(mm)
T1 42
T2 35
T3 40
T4 46
T5 34
T6 47
T7 40
T8 43
T9 45
T10 39
T11 46
T12 41
T13 42
T14 38
T15 36
T16 47
T17 38
T18 36
T19 40
T20 42
Média 40,9
DP 4,0
IC 1,9

‘ PV (g) ‘ N2 Brolhos

104,0 3
53,4
64,7
89,4
52,3
86,1
83,9
67,4
62,3
66,0
80,8
59,5
85,1
66,8
65,0
74,7
71,4
66,0
67,0
86,8
72,6
13,3

6,2
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Anexo 2 — Valores de % N total e Nitratos nas folhas e peciolos

Determinagao do N na MS das folhas e dos Peciolos

Nitratos Nitratos
Data Tratamento % N total folhas Peciolos % N total peciolos
Folhas mg/Kg
mg/Kg
N1X 48,66 5,64 160,34 3,71
26/04/2024 N2X 54,58 5,66 166,50 3,89
NOX 36,17 5,42 90,77 3,48
N1X 34,80 5,02 167,15 2,97
01/05/2024 N2X 35,85 4,52 158,17 2,98
NOX 46,23 5,18 6,64 2,77
N1X 40,14 3,90 115,67 2,43
17/05/2024 N2X 31,26 4,13 141,69 2,49
NOX 33,13 4,03 123,67 2,18
N1X 18,58 3,26 53,84 1,94
31/05/2024 N2X 22,94 3,20 70,95 1,83
NOX 16,87 3,06 34,16 1,59
Anexo 3 — Anova de dados de SPAD
Anova: fator Unico
SUMARIO
Grupos Contagem  Soma Média Varidncia
Coluna 1 4 170,3333 42,58333 13,15963
Coluna 2 4 193,1 48,275 22,52546
Coluna 3 4 183,1 45,775 10,70324
ANOVA
Fonte de varia¢do sQ gl MQ F valor P F critico
Entre grupos 65,10907 2 32,55454 2,105349 0,177797 4,256495
Dentro de grupos 139,165 9 15,46278
Total 204,2741 11
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Anexo 4 — Dados de produtividade e qualidade

Ensaio de
Batata
Observaco
es no
Laboratorio

Metro

Produtivida . Peso Sélido
Metros S Variedad e
Parcela , de Esperada Especific S
Colhidos Quadr .
(ton/ha) (0] Totais
EL DL

NOX 2 1,5 35,87 VR 808 | 71 5380 29 | 730 1101 24,66

22/06/2024 ! ! %
N 2X 2 1,5 37,70 VR 808 | 69 5655 23 | 565 1088 21,91

22/06/2024 ! ! %
N 1X 2 1,5 54,63 VR 808 | 75 8195 25 670 1088 21,91

22/06/2024 ’ ! %

Anexo 5 - Determinacao de Nitrato por Espectrofotometria

Solugdes padrao

Solugdo-mae: 0,25 g/L de NO3™-N (= 250 mg/L, 250 pg/mL)

- Num baldo volumétrico de 1,0 L contendo aproximadamente 600 mL de dgua tipo I, dissolver
1,805 g de nitrato de potassio (KNO3).
- Certificar-se de que todo o KNO3 esta dissolvido, completar até ao volume com agua tipo I,
misturar e armazenar num recipiente de plastico devidamente rotulado.

Preparar padrdes contendo aproximadamente 0 a 60 ug de NO3™-N em aliquotas de 0,25 mL:

Quantidade de NO5s™-N (pg) | Volume da solugdo-mae Volume de extrato (ou H,0)
(mL) (mL)

62.5 0.25 0.0

50 0.2 0.05

37.5 0.15 0.1

25 0.1 0.15

12.5 0.05 0.2

0 0.0 0.25

Branco

Um branco de 0,25 mL de extrato (ou H,0) com os reagentes normais é normalmente suficiente.
Para amostras pigmentadas, pode ser necessario um branco especifico para cada amostra. Este
branco deve consistir no extrato, 0,8 mL de H,SO, concentrado (sem acido salicilico) e 19 mL de
NaOH 2 N.

Reagentes

Acido salicilico em H,S0,:
- Dissolver 5 g de 4cido salicilico em 100 mL de 4cido sulfurico concentrado.

- Este reagente deve ser preparado semanalmente e armazenado num frasco de vidro castanho.
- As solugdes padrdes de nitrato devem ser armazenadas a 4 °C.
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NaOH 2 N:

- Num goblet de 250 mL, dissolver 40,0 g de pellets de NaOH em ~100 mL de agua.

- Transferir para um baldo volumétrico de 500 mL e completar o volume com agua destilada.

Procedimento

1. Ligar o espectrofotometro.

2. Pipetar uma aliquota (ex.: 0,25 mL) do extrato ou padrao para um baldo Erlenmeyer de 50 mL.

3. Misturar bem com 0,8 mL de acido salicilico a 5% (p/p) em H,SO, concentrado.

4. Ap6s 20 minutos a temperatura ambiente, adicionar 19 mL de NaOH 2 N para elevar o pH

acima de 12.
5. Arrefecer as amostras a temperatura ambiente.
6. Medir a absorbancia a 410 nm.

Anexo 6 — Analise de Crescimento

Tubérculos

DATAS DE AMOSTRAGEM
(DAP)
62 76 9 104
TATAENT || N | PR e Peeo | v | e
@) o Tub o médio | Tub o
NO 10 38,9 9 104 11 146 13 | 238,6
N 2X 9 30,9 9 105 10 140 13 | 246,4
N 1X 12 |200,9
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