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RESUMO 

A agricultura sustentável desempenha um papel crucial na preservação do ambiente e na melhoria da 
qualidade dos produtos agrícolas. O conhecimento preciso das quantidades de nutrientes no solo é 
fundamental para determinar a quantidade adequada de fertilizantes a serem aplicados. Com isso em 
mente, durante a campanha agrícola 2022/23, foi conduzido um experimento para compreender a 
distribuição espacial da fixação e absorção de nitrogênio (N2) em solos cultivados com diferentes 
culturas. Para o experimento, foram estabelecidos três campos experimentais com culturas diversas: 
milho (variedade local), soja (variedade SAN-BEIB) e algodão (variedade ALBAR SZ9314). Cada 
campo tinha dimensões de 83,35 m x 30 m. Foi implementada uma grelha de amostragem com 
dimensões de 13,9 m x 10 m, sobre a qual foram coletadas 24 amostras de solo compostas, cada uma 
constituída por 5 subamostras, em 12 células, a uma profundidade de 20 cm para cada campo. Foram 
realizadas coletas antes do plantio e após a colheita, totalizando 12 amostras por período. A análise 
laboratorial das amostras para a determinação do nitrogênio foi realizada utilizando o método de 
Kjeldhal. Para mapear a distribuição do nitrogênio fixado e absorvido, foram utilizadas ferramentas 
como Excel e o método de IDW do ArcGIS. Essas análises revelaram padrões distintos de absorção e 
fixação. Verificou-se uma variação significativa na dinâmica nos diferentes períodos de análise (antes 
do plantio e após a colheita) nos campos. Nas culturas de milho e algodão, observou-se alta absorção e 
uma leve fixação, conforme evidenciado pela diferença nos resultados das amostras coletadas antes do 
plantio e após a colheita. Surpreendentemente, na soja, observou-se alta absorção e baixa fixação, 
contrariando as expectativas. Essa peculiaridade dificultou a determinação da periodicidade ideal para 
essa cultura. Os resultados quantificaram a eficiência específica de absorção em torno de 1.692,29 kg 
N/ha no algodão, 1.081,5 kg N/ha no milho e 459,215 kg N/ha fixados na soja. Apesar dessas diferenças, 
o estudo serve como base científica para pesquisas futuras. Com base nos resultados, recomenda-se a 
continuação da prática de rotação de culturas pelos agricultores para promover a saúde do solo e otimizar 
a utilização de nutrientes. 

Palavras-chave: Solos, Nitrogénio, fixação, absorção, agricultura sustentável, meio-ambiente; 
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Abstract 
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ABSTRACT 

Sustainable agriculture plays a crucial role in preserving the environment and improving the quality of 
agricultural products. Precise knowledge of nutrient quantities in the soil is essential to determine the 
appropriate quantity of fertilizers to be applied. With this in mind, during the 2022/23 agricultural season, 
an experiment was conducted to understand the spatial distribution of nitrogen (N2) credit and debit in 
soils cultivated with different crops. For the experiment, three experimental fields were established with 
diverse crops: maize (local variety), soybeans (SAN-BEIB variety), and cotton (ALBAR SZ9314 
variety). Each field had dimensions of 83.35 m x 30 m. A sampling grid measuring 13.9 m x 10 m was 
implemented, from which 24 composite soil samples were collected, each composed of 5 sub-samples, 
in 12 cells, at a depth of 20 cm for each field. Samples were collected before planting and after harvesting, 
totalling 12 samples per period for each field. Laboratory analysis of the samples for nitrogen 
determination was conducted using the Kjeldahl method. To map the distribution of credited and debited 
nitrogen, tools such as Excel and the IDW method of ArcGIS were employed. These analyses revealed 
distinct patterns of crediting and debiting. There was a significant variation in dynamics during different 
analysis periods (before planting and after harvesting) in the fields. In maize and cotton crops, high 
debiting and slight crediting were observed, as evidenced by the difference in results from samples 
collected before planting and after harvesting. Surprisingly, in soybeans, high debiting and low crediting 
were observed, contrary to expectations. This peculiarity hindered the determination of the ideal 
periodicity crop rotation for this crop. The results quantified the specific debit efficiency around 
1,692.29 kg N/ha in cotton, 1,081.5 kg N/ha in maize, and 459.215 kg N/ha credit in soybeans. Despite 
these differences, the study serves as a scientific basis for future research. Based on the results, it is 
recommended that farmers continue the practice of crop rotation to promote soil health and optimize 
nutrient use. 

Keywords: Soils, Nitrogen, fixation, absorption, sustainable agriculture.  
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CAPÍTULO 1: INTRODUÇÃO 

1.1. Contextualização 

Em países em desenvolvimento, como os da África Subsaariana, cerca de 90% da produção de 

alimentos básicos baseia-se em sistemas de agricultura de sequeiro (Rosegrant & Cline, 2003), 

nos quais a variação dos padrões climáticos conduzirá a reduções significativas na produção 

das culturas (Matyas & Silva, 2013; Rosegrant & Cline, 2003). A diminuição da produção 

alimentar afetará a segurança alimentar nesses países, colocando a população em crescimento 

em uma situação de elevada vulnerabilidade em termos de segurança alimentar (Zeng et al., 

2019). 

De acordo com a Organização das Nações Unidas para a Alimentação e Agricultura (FAO), a 

população mundial deverá atingir aproximadamente 9,7 mil milhões de pessoas até 2050 (FAO, 

2009), com 63,04 milhões dessas pessoas localizadas apenas em Moçambique (Departamento 

de Assuntos Económicos e Sociais das Nações Unidas, 2006; (Departamento de Assuntos 

Econômicos e Sociais das Nações Unidas (UN DESA), 2022). Para enfrentar o desafio de 

alimentar essa crescente população e contribuir para a realização dos "Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável das Nações Unidas (UN SDG's)", que têm como objetivo 

eliminar a fome, garantir a segurança alimentar, melhorar a nutrição e promover uma 

agricultura sustentável até 2030 (Cunningan & Qin, 2018), é imperativo aumentar a produção 

total de alimentos (FAO, 2009) sem comprometer outros ecossistemas, intensificando o uso das 

terras disponíveis (Estel, Kuemmerle, Levers, Baumann, & Hostert, 2016). Portanto, para 

produzir de maneira intensiva e sustentável, muitos cientistas recomendam a adoção de práticas 

de agricultura sustentável. Essas práticas incluem estratégias de agricultura de conservação, 

como a redução das atividades de aração durante o preparo do solo e a implementação de 

rotações de culturas que incluam leguminosas forrageiras e/ou pequenos grãos (Lehman et al., 

2015). 

A rotação de culturas com leguminosas (Barros et al., 2020; Neely et al., 2018; Rani et al., 2019) 

é de particular interesse devido à capacidade dessas plantas, juntamente com seus 

microrganismos associados, de fixar o nitrogénio atmosférico no solo. O nitrogénio é um fator 

chave que frequentemente limita a produtividade das culturas (Muratore, Espen, & Prinsi, 2021) 

por ativar enzimas responsáveis pelo metabolismo primário, como a síntese de proteínas, 

absorção de íons, fotossíntese, respiração, multiplicação e diferenciação celular (Okumura, 

Mariano, & Zaccheo, 2012). 
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O nitrogénio está disponível nas formas inorgânicas de amônia (NH3), amônio (NH4+), nitrito 

(NO2−) e nitrato (NO3−), bem como em forma de matéria orgânica viva (biota do solo e restos 

vegetais e animais frescos) e matéria orgânica não viva, incluindo compostos humificados e 

não humificados, ou mesmo por fixação biológica (Binotto Fagan, P Medeiros, Manfron, & 

Casaroli, 2007; Soumare et al., 2020). As plantas assimilam o nitrogénio na forma de amônio 

(NH4+) e nitrato (NO3−) (Robbins, 1937). A fixação de nitrogénio ocorre por meio do processo 

conhecido como nitrogenase, no qual bactérias do género Rhizobium associadas às raízes do 

hospedeiro são fornecidas com fontes de carbono pelas leguminosas e, em troca, as leguminosas 

recebem amônia fornecida pelos rizóbios (Goyal, Mattoo, & Schmidt, 2021; Graham & Vance, 

2003; Lindström & Mousavi, 2020; Ramírez, 2022). Quando essas leguminosas morrem, são 

degradadas por bactérias em decomposição, liberando nitrogénio de suas moléculas orgânicas 

no solo na forma de amônia (Ledgard & Steele, 1992). 

A necessidade de nutrientes para as plantas de milho e algodão é determinada pela quantidade 

de nutrientes que elas extraem do solo durante o ciclo de crescimento (Cipriano & Silva, 2017) 

No entanto, a distribuição espacial das taxas de absorção de nitrogénio (N) varia de acordo com 

a localização e a estação agrícola, devido a mudanças imprevistas nos padrões ambientais ou 

nas práticas agrícolas (Dhital & Raun, 2016). As propriedades químicas e físicas do solo têm 

sido extensivamente mapeadas com base em técnicas de Sistema de Informação Geográfica 

(SIG). Um exemplo disso é o estudo realizado por (Bofana & Costa, 2017), que mapeou a 

variabilidade espacial das propriedades químicas do solo no distrito de Cuamba, Moçambique, 

permitindo recomendações específicas para tipos de culturas. 

Em outro estudo, Lamsal et al. (2009) realizaram o mapeamento da distribuição de NO3-N 

(nitrato) no solo em um sistema de uso misto da terra, visando orientar a aplicação de taxa de 

nitrogénio e avaliar o risco ambiental de lixiviação de NO3-N para as águas subterrâneas. 

Embora a rotação entre leguminosas e cereais seja recomendada devido à capacidade das 

leguminosas de associar-se a bactérias que fixam nitrogénio no solo (Lehman et al., 2015; Rani 

et al., 2019; Yigezu et al., 2019), ainda há muito a ser explorado em relação à quantidade exata 

de fixação de nitrogénio da soja e à absorção de nitrogénio em campos de milho e algodão sob 

diferentes condições de cultivo, especialmente em Moçambique. Com estes pressupostos, a 

atual pesquisa visa mapear a distribuição espacial da absorção ou fixação de nitrogénio pelos 

solos em campos de milho, soja e algodão, com o objetivo de fornecer recomendações para 

sistemas de rotação de culturas mais eficazes. 
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1.2. Problematização 

A rotação de culturas refere-se à alternância regular e planeada de diferentes espécies vegetais 

na mesma área de produção ao longo do tempo (Duarte Júnior & Cunha Coelho, 2010). Neste 

processo, várias culturas são utilizadas, e é importante destacar que as leguminosas recebem 

frequentemente recomendações para fazer parte dessa alternância, especialmente quando são as 

primeiras a serem cultivadas (Barros et al., 2020). A escolha de incluir culturas da família das 

leguminosas na rotação, em combinação com outras culturas, como as da família das Poáceas, 

deve-se à capacidade das leguminosas de realizar a fixação biológica do nitrogénio atmosférico 

(N2) no solo (Rodriguez et al., 2020; Stomph et al., 2020; Xiao et al., 2018). 

O crescimento populacional rápido tem implicações significativas nos setores de produção e 

imobiliário (Beckers, Poelmans, Van Rompaey, & Dendoncker, 2020), à medida que áreas 

habitacionais aumentam, reduzindo as áreas agricultáveis disponíveis. Isso afeta não apenas a 

produção agrícola, mas também o meio ambiente, resultando na perda de biodiversidade (Putri 

et al., 2019). A demanda por áreas de produção está em constante crescimento devido ao 

aumento populacional, levando a uma busca por técnicas alternativas de cultivo, como a 

hidroponia, na qual as plantas são cultivadas sem solo, recebendo nutrientes minerais essenciais 

por meio de uma solução nutritiva (Neto & Paes, 2011). No entanto, a hidroponia é dispendiosa, 

o que leva à intensificação da utilização das áreas já disponíveis em condições em que essa 

técnica não é viável. 

O uso intensivo do solo para fins de produção agrícola tem um impacto negativo, alterando 

continuamente sua estrutura durante o processo de cultivo, resultando em falta de sistemas de 

raízes profundas e diversidade funcional de culturas, além de uma dependência excessiva de 

nutrientes no solo (Mosier, Córdova, & Robertson, 2021). Isso pode esgotar os recursos do solo 

e torná-lo dependente de fertilizantes sintéticos, como o N2, que é essencial para a síntese de 

proteínas e fotossíntese nas plantas (Reetz, 2016). Para evitar a exaustão dos recursos do solo e 

a dependência de fertilizantes sintéticos, a rotação de culturas com leguminosas, também 

conhecida como adubação verde, é amplamente recomendada como um sistema de produção 

sustentável (Z. Shah, Shah, Peoples, Schwenke, & Herridge, 2003). Isso ocorre devido à 

capacidade das leguminosas de fixar nitrogénio no solo e aumentar o teor de matéria orgânica. 

Essa prática melhora o solo e permite a produção contínua sem prejudicar os recursos. 

No entanto, a falta de informações precisas sobre a quantidade exata de nitrogénio que as 

leguminosas podem fixar e o quanto outras culturas, como as Poáceas, consomem durante um 

ciclo de produção, torna desafiador determinar a frequência ideal para a rotação de culturas, 
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principalmente para agricultores de subsistência. Com base nesses pressupostos, este estudo 

propõe responder à seguinte pergunta: Qual é a periodicidade ideal para a rotação de culturas 

entre leguminosas (soja) e poáceas ou oleaginosas (milho e algodão) com base na 

distribuição espacial do nitrogénio creditado ou debitado em campos cultivados com essas 

culturas? 

1.3. Justificativa 

A determinação da periodicidade ideal para a rotação entre milho, algodão e soja é de extrema 

importância devido aos benefícios que proporciona. Ao obtermos informações que definam o 

momento e a maneira mais sustentável de realizar essa prática agrícola, podemos garantir que 

a produção intensiva não prejudique a qualidade do solo para as gerações futuras. Isso resulta 

na redução dos impactos ambientais, à medida que diminuímos nossa dependência de insumos 

sintéticos poluentes e conservamos a biodiversidade ao evitar a expansão descontrolada da 

produção, o que poderia causar desequilíbrios nos ecossistemas. 

Os benefícios não se limitam apenas ao ambiente, pois essa prática também é economicamente 

vantajosa. A redução dos custos com fertilizantes sintéticos, que são insumos comuns, é um 

fator importante. Além disso, a cultura da soja tem se destacado como uma fonte de renda para 

pequenos produtores, o que contribui para a renda familiar após a comercialização do grão. 

Com o manejo adequado e em condições favoráveis, os rendimentos podem ser significativos, 

o que beneficia o produtor e o engaja na produção sustentável, equilibrando considerações 

ambientais com seu próprio bem-estar. Essa abordagem também ajuda a reduzir preocupações 

relacionadas ao esgotamento de recursos e à poluição ambiental causada pela agricultura. Além 

disso, contribui para a utilização sustentável dos recursos naturais, alinhando-se com os 

Objetivos de Desenvolvimento Sustentável e protegendo a vida existente ao manter o equilíbrio 

nos ecossistemas. A importância deste estudo pode ser vista sob três ângulos diferentes, 

incluindo o científico, académico e socioeconómico.  

Do ponto de vista científico, este estudo representa uma valiosa contribuição para o corpo de 

conhecimento existente. Ele fornece uma oportunidade para a pesquisa acadêmica avançar, 

explorando o delicado equilíbrio entre práticas agrícolas intensivas e a conservação ambiental. 

Além disso, ao determinar a periodicidade ideal para a rotação de culturas, estar-se-á 

preenchendo uma lacuna no entendimento científico que pode ser usada como base para futuras 

pesquisas, refutações ou reafirmações de teorias. No contexto acadêmico, esta pesquisa 

representa uma oportunidade de iniciação à vida científica, proporcionando aos pesquisadores 
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em formação a chance de buscar respostas lógicas e racionais para um problema complexo e 

relevante. Além disso, os resultados obtidos podem servir como um ponto de partida para 

investigações posteriores, enriquecendo o debate acadêmico e aprofundando a compreensão das 

questões agrícolas e ambientais. 

Do ponto de vista socioeconômico, os benefícios são substanciais. A determinação da 

periodicidade ideal para a rotação de culturas pode resultar em práticas agrícolas mais 

sustentáveis, que não apenas preservam a qualidade do solo para as futuras gerações, mas 

também reduzem os custos associados à aplicação de fertilizantes sintéticos, um insumo 

oneroso comumente utilizado. Além disso, a promoção da cultura da soja como fonte de renda 

para pequenos produtores é uma oportunidade para melhorar as condições econômicas das 

famílias rurais. Em termos de impacto socioeconômico mais amplo, essa pesquisa contribui 

para a segurança alimentar, ao garantir que as práticas agrícolas sustentáveis possam atender à 

crescente demanda por alimentos de uma população mundial em crescimento. Também ajuda 

a mitigar os impactos ambientais negativos da agricultura intensiva, protegendo a 

biodiversidade e os recursos naturais. 

Portanto, esta investigação transcende os limites da agricultura, destacando-se como uma 

investigação que promove o progresso científico, acadêmico e socioeconômico. Ela representa 

um compromisso com a sustentabilidade e a prosperidade das gerações atuais e futuras, ao 

mesmo tempo em que respeita a biodiversidade e o equilíbrio dos ecossistemas. 

1.4. Objectivos  

O Nitrogénio N2 desempenha um papel significativo no desenvolvimento das culturas. Assim, 

a sua adição em quantidades exactas e em locais precisos, permitirá que as culturas o utilizem 

de acordo com as suas necessidades. A finalidade deste estudo é conceber recomendações para 

sistemas de rotação de culturas (ou seja, milho, algodão e soja), bem como criar bases para a 

geração de mapas de prescrição das taxas de N2 necessárias para o crescimento do milho e 

algodão, com base na sua distribuição espacial. No final, este estudo utilizará os resultados para 

ajudar os agricultores na gestão dos campos tanto em termos de utilização de fertilizantes 

orgânicos (N2 de leguminosas). Assim, para este estudo serão abordados os seguintes 

objectivos: 
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1.4.1. Objectivo geral 

Para este estudo tem-se como objectivo geral , o seguinte: 

o Quantificar da distribuição espacial da fixação e absorção de Nitrogénio (N2) em solos 

com culturas diversas para apoiar sistemas de agricultura sustentável. 

1.4.2. Objectivos específicos 

Para alcançar o objectivo geral, este estudo forcar-se nos seguintes objectivos específicos: 

1) Determinar o vigor das diferentes sementes para a sementeira; 

2) Determinar e comparar o tamanho da população de plantas (por hectare) após 15 dias e 

45 dias depois da sementeira e 15 dias antes da colheita; 

3) Mapear a distribuição de N2 durante o período de pré-sementeira e pós-colheita em 

todos os campos; 

4) Quantificar o total de N2 fixado (cultura de soja) ou absorvido (cultura de milho e 

algodão), com base na diferença entre a 1ª e 2ª análise; 

5) Relacionar a população final de plantas com a quantidade de absorção ou fixação de N2. 

1.5. Perguntas de investigação 

1) Qual é a percentagem de plantas que sobrevivem até ao final em um hectare de área 

cultivada por diferentes culturas? 

2) Como é que a distribuição do N2 se apresenta durante o período de pré-sementeira e 

pós-colheita em todos os campos? 

3) Será que a quantidade de Nitrogénio fixada pela cultura de soja (leguminosa) em uma 

época é suficiente para suprir as necessidades tanto de milho ou de algodão? 

4) Que impacto o tamanho da população de plantas tem na quantidade final de N creditado 

ou debitado no solo pelas diferentes culturas? 

1.6. Estrutura do trabalho 

Este trabalho é composto de cinco capítulos listados a seguir: 

Capítulo 1:  Introdução - Este capítulo destaca o problema central da pesquisa, justificando a 

relevância do estudo e apresenta os objetivos a serem alcançados. Além disso, formula as 

perguntas de partida que guiam toda a investigação, fornecendo assim uma base sólida para o 

desenvolvimento deste trabalho 
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Capítulo 2: Revisão de Literatura - O segundo capítulo contextualiza a pesquisa, 

relacionando-a com teorias existentes e apresentando uma visão abrangente das investigações 

anteriores no campo de interesse. Estabelecemos a base teórica e conceitual para o estudo, 

fundamentando nossas análises e discussões nos conhecimentos já disponíveis. 

Capítulo 3: Metodologia - No terceiro capítulo, descrevemos detalhadamente os materiais e 

métodos utilizados na coleta de dados. Explicamos a abordagem metodológica adotada e 

demonstramos como os dados foram obtidos para atingir os objetivos da pesquisa. Este capítulo 

oferece uma visão clara do processo de pesquisa e coleta de informações. 

Capítulo 4: Resultados, Análise e Discussão - O quarto capítulo apresenta os resultados da 

pesquisa de forma clara e concisa. Realizamos uma análise dos dados obtidos, identificando 

tendências, relações e implicações. Promovemos uma discussão aprofundada dos resultados à 

luz das pesquisas anteriores, relacionando-os com o problema central da pesquisa. 

Capítulo 5: Conclusões, Inovação e Recomendações - No último capítulo, resumimos as 

principais conclusões do estudo em relação ao problema de pesquisa. Apresentamos 

recomendações para ações futuras com base nos resultados e conclusões, destacando elementos 

de inovação que surgiram durante a investigação, se aplicável. Este capítulo encerra o trabalho 

fornecendo uma visão geral das descobertas e suas implicações práticas e acadêmicas  
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CAPÍTULO 2: REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. Descrição geral das culturas em estudo 
2.1.1. Milho 

O milho é um cereal essencial que fornece alimentos para seres humanos e gado, além de servir 

como fonte de combustível e produtos industriais (García-Lara & Serna-Saldivar, 2018; Jabran 

& Farooq, 2007). Sua história remonta há milhares de anos, tendo sido domesticado na 

Mesoamérica (Galinat, 1988; García-Lara & Serna-Saldivar, 2018). Com o tempo, o milho se 

espalhou por várias regiões das Américas e posteriormente para outras partes do mundo, 

tornando-se uma cultura popular em muitos países. As primeiras provas conhecidas do cultivo 

de milho remontam a cerca de 9.000 anos atrás, no que é hoje o México (Raaflaub, 2014), a 

domesticação do milho envolveu a selecção e cultivo de plantas com espigas maiores e mais 

grãos, e acabou por levar ao desenvolvimento de numerosas variedades com diferentes cores, 

tamanhos e formas (Galinat, 1988; García-Lara & Serna-Saldivar, 2018; Raaflaub, 2014).  

Atualmente, é cultivado globalmente e desempenha um papel vital na segurança alimentar 

global, sendo utilizado em diversos produtos, desde alimentos até biocombustíveis e materiais 

industriais. Actualmente, o milho é cultivado em praticamente todos os países do mundo, sendo 

os maiores produtores de milho são os Estados Unidos, China, Brasil e México (Ranum, Peña-

Rosas, & Garcia-Casal, 2014; Soare, Chiurciu, Bălan, & David, 2018).O milho é uma planta 

pertencente à família das gramíneas, com morfologia e fisiologia típicas desse grupo (García-

Lara & Serna-Saldivar, 2018) Sua parte aérea é composta por caule, folhas, espigas e flores, 

enquanto suas raízes se ramificam a partir da raiz principal (Australian Government, 2008).  

O milho é uma planta C4, o que lhe confere maior eficiência fotossintética em ambientes 

quentes e secos (Borba et al., 2023; Gao et al., 2023). Seu ciclo de vida é anual, dividido em 

fases vegetativa e reprodutiva, com a floração influenciada por fatores ambientais. O milho 

requer nutrientes como nitrogênio, fósforo e potássio, além de água e luz solar adequadas para 

um bom desenvolvimento (Massimi, 2023). Suas condições de cultivo variam de acordo com a 

região, preferindo solos profundos e bem drenados, e temperaturas ideais entre 20 e 30°C 

(García-Lara & Serna-Saldivar, 2018; Massimi, 2023). 

Como qualquer outra cultura, o milho é suscetível a uma ampla gama de pragas tais como: 

Lagarta do funil (Spodoptera frugiperda); Broca do colmo (Diatraea saccharalis); Lagarta da 

espiga (Helicoverpa zea); Pulgões; Tripes; Besouros do milho; etc. 
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2.1.2. Soja 

A soja é originária da Ásia Oriental e tem sido cultivada na China há mais de 5.000 anos 

(Anderson et al., 2019; T. E. Carter, Nelson, & Sneller, 2004; Kim, Van, Kang, Kim, & Lee, 

2011; Norberg & Deutsch, 2023). Ela era inicialmente utilizada como alimento para os animais, 

mas ao longo do tempo, tornou-se um alimento importante para os seres humanos (Anderson et 

al., 2019). Foi introduzida na América do Norte na década de 1700, onde foi inicialmente 

cultivada como planta ornamental (Anderson et al., 2019; Norberg & Deutsch, 2023), mas só 

se tornou uma cultura importante na região central dos Estados Unidos na década de 1930 

(Anderson et al., 2019; Norberg & Deutsch, 2023). Desde então, a soja se tornou um dos 

cultivos mais importantes em todo o mundo, sendo utilizada em alimentos, rações, 

biocombustíveis e outros produtos (Anderson et al., 2019; Norberg & Deutsch, 2023). 

A soja é uma planta anual com um ciclo de vida de 90 a 120 dias, sua estrutura inclui raízes 

profundas e bem desenvolvidas, caule ereto e ramificado, folhas compostas e trifoliadas, flores 

brancas ou roxas em inflorescências racemosas e frutos em vagens verdes e achatadas contendo 

de 2 a 4 sementes cada (França et al., 2021; K. Liu, 1997). A fisiologia da soja envolve 

fotossíntese C3, fixação de nitrogênio através de bactérias simbióticas, crescimento 

determinado com estágios vegetativos e reprodutivos distintos, e capacidade de responder a 

vários estresses ambientais, como seca, alta temperatura e pragas (K. Liu, 1997). A fixação de 

nitrogênio é essencial para sua nutrição e sustentabilidade agrícola (França et al., 2021; K. Liu, 

1997). 

A soja é uma cultura adaptável a diferentes condições de cultivo, mas algumas condições são 

mais favoráveis para seu desenvolvimento ideal (Department of Agriculture at Illinois State 

University, 2012). As principais condições incluem um clima tropical e subtropical, com 

temperaturas entre 20°C e 30°C e um período mínimo de 100 a 120 dias sem temperaturas 

abaixo de 10°C (Department of Agriculture at Illinois State University, 2012). O solo adequado 

deve ser bem drenado, profundo e rico em nutrientes, com pH entre 6 e 6,5 (Cox, Gerard, 

Wardlaw, & Abshire, 2003; Department of Agriculture at Illinois State University, 2012; Uguru, 

Benedict, Oyiga, & Jandong, 2011). O plantio deve ocorrer no período apropriado de acordo 

com a região e o clima local. 

2.1.3. Algodão  

O algodão é uma cultura antiga que tem sido utilizada para a produção de tecidos há mais de 

7.000 anos (Fisher, 1981). Acredita-se que o algodão tenha se originado na Índia e sido 
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domesticado por volta de 3000 a.C (Lee & Fang, 2015; Santhanam & Sundaram, 2015). Desde 

então, a cultura se espalhou pelo mundo, chegando à África, América do Sul e América Central. 

Durante a Idade Média, o algodão tornou-se uma comodidade valiosa no comércio mundial, 

sendo exportado da Índia e Egito para a Europa (Boucharlat, 2018). Com a colonização da 

América pelos europeus, a produção de algodão se expandiu rapidamente na América do Norte, 

principalmente nos Estados Unidos (McMichael, 1991). Com a Revolução Industrial no século 

XVIII, a demanda por algodão cresceu significativamente, impulsionando a produção em larga 

escala. A invenção da máquina de fiar em 1764 e da máquina de tecer em 1785 permitiu que o 

algodão fosse processado com mais eficiência e a preços mais acessíveis (Drucker, 2000). 

Atualmente, os maiores produtores de algodão são a China, Índia, Estados Unidos, Brasil e 

Paquistão (M. A. Khan et al., 2020). 

O algodão é um arbusto com sistema radicular profundo e tronco ereto, alcançando até 1,5 a 

2,5 metros de altura, suas grandes folhas palmadas têm três a cinco lobos, e suas flores são 

grandes, brancas ou amareladas, com cinco pétalas e um centro amarelo, fruto é uma cápsula 

espinhosa contendo sementes de algodão, cada uma envolvida por fibras macias e brancas, que 

são colhidas e processadas (Lee, 2016; Wendel & Grover, 2015). 

O algodão realiza fotossíntese para converter energia solar em açúcares e promover seu 

crescimento. Como planta anual, passa por fases: germinação, quando a raiz emerge e absorve 

nutrientes do solo; emergência, com crescimento de folhas e caules; fase vegetativa, com 

aumento de tamanho e desenvolvimento radicular; floração, em que flores se formam e se 

transformam em cápsulas; e maturação, quando as cápsulas de algodão amadurecem e as fibras 

estão prontas para colheita (Lee, 2016; Wendel & Grover, 2015). 

O algodão é cultivado em diversas regiões globais, adaptando-se a diferentes condições de 

clima, solo e localidade. Condições ideais para seu cultivo incluem: climas quentes e húmidos, 

com temperaturas médias diurnas de 25-30°C e noturnas de cerca de 20°C; requer uma estação 

de crescimento de 150-180 dias; prospera em solos profundos, bem drenados e ricos em 

nutrientes, com pH entre 6 e 7 e boa capacidade de retenção de água; necessita de 600-800 mm 

de água durante o crescimento, variando conforme clima e região; requer nitrogênio, fósforo, 

potássio e micronutrientes para desenvolvimento apropriado; e vulnerável a pragas como 

lagartas e pulgões, e doenças fúngicas, demandando medidas de controle adequadas 

(Boucharlat, 2018; Lee, 2016; Wendel & Grover, 2015). 
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2.2. Produção Global e local 
2.2.1. Cultura do Milho 

O milho é uma cultura globalmente essencial, desempenhando papéis cruciais na nutrição, 

segurança alimentar e economia (García-Lara & Serna-Saldivar, 2018; Narayan, Kumar, & 

Narayan Jhariya, 2013). Como fonte vital de nutrição, oferece carboidratos, vitaminas, minerais 

e fibras para a saúde humana (Loy & Lundy, 2018; Narayan et al., 2013). Sua versatilidade 

permite seu cultivo em diversos climas, sustentando comunidades como alimento básico e 

contribuindo para a produção de carne e laticínios na alimentação animal. Economicamente, o 

milho é uma das culturas mais cultivadas e comercializadas, sendo matéria-prima para 

alimentos, bioplásticos e biocombustíveis, impulsionando economias globais e criando 

empregos (Loy & Lundy, 2018; Tanklevska, Petrenko, Karnaushenko, & Melnykova, 2020). 

Além disso, possui importância cultural, desempenhando um papel central na culinária 

tradicional e celebrações culturais, conectando as pessoas às suas raízes e tradições (Borah & 

Kumar, 2012). 

De acordo com dados da FAO (2023), a área cultivada global de milho estava em torno de 158 

milhões de hectares, com uma produção de cerca de 700 milhões de toneladas. Ao longo das 

duas primeiras décadas do século XXI, esses números aumentaram significativamente. Em 

2021, a área cultivada de milho global ultrapassou 195 milhões de hectares, com uma produção 

mundial de aproximadamente 1,2 bilhão de toneladas (figura 1). Na África, a área cultivada de 

milho também cresceu, atingindo cerca de 38 milhões de hectares em 2021, com uma produção 

de aproximadamente 90 milhões de toneladas (figura 2). Moçambique, como parte da África, 

contribuiu com uma parte desse aumento, com uma área cultivada de cerca de 2,5 milhões de 

hectares e uma produção de cerca de 3 milhões de toneladas em 2021 (figura 3). 

 
Figura 1. Área de produção e rendimento Global do milho (2000 - 2021) 
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Figura 2. Área de produção e rendimento do milho em Africa (2000 - 2021) 

 

Figura 3. Área de produção e rendimento do milho em Moçambique (2000 - 2021) 
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produção de soja aumentou gradualmente, mas permaneceu relativamente modesta em 

comparação com as principais regiões produtoras. Moçambique teve uma área cultivada 

estimada de 55 mil hectares em 2021 (figura 5), com uma produção de aproximadamente 20 

mil toneladas. 

 
Figura 4. Gráfico 4 Área de produção e rendimento de Soja no mundo (2000 - 2021) 

 

Figura 5. Area de produção e rendimento de Soja em Moçambique (2016 - 2021) 
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cerca de 10 milhões de toneladas em 2021, com uma área cultivada de aproximadamente 4,9 

milhões de hectares (Figura 7). Moçambique contribuiu com uma parcela modesta, com uma 

produção anual em torno de 10.000 toneladas (Figura 8). 

 
Figura 6. Área de produção e rendimento de Algodão no mundo (2000 – 2021) 

 

Figura 7. Área de produção e rendimento de Algodão em Africa (2000 – 2021) 

 
Figura 8. Área de produção e rendimento de Algodão em Moçambique (2000 - 2021) 
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2.3. Principais Pragas das culturas 
O controle de pragas é um desafio constante na agricultura, e as culturas de milho, soja e 

algodão não são exceção. A prevalência das pragas pode variar significativamente de acordo 

com a região e as condições locais de cultivo, mas algumas delas são frequentemente 

encontradas nas plantações dessas culturas. No cultivo de milho, algumas das pragas mais 

comuns incluem a lagarta do funil (Spodoptera frugiperda), que devora as folhas e pode causar 

danos significativos (Cruz, Figueiredo, Oliveira, & Vasconcelos, 1999; Kumar et al., 2022), e 

o pulgão (Rhopalosiphum maidis), um inseto sugador que prejudica o desenvolvimento da 

planta (Maia et al., 2005; Mello, Negri, & Souza, 2015; Moraes, Goussain, Carvalho, & Costa, 

2005).  

Na soja, a lagarta da soja (Anticarsia gemmatalis) é uma das pragas mais notórias, pois se 

alimenta das folhas da planta, reduzindo a capacidade de fotossíntese e, consequentemente, o 

rendimento (Fugi, Lourenção, & Parra, 2005; Ongaratto et al., 2021). A lagarta falsa-medideira 

(Chrysodeixis includens) e a mosca branca (Bemisia tabaci) também podem causar danos 

significativos às plantações (Fugi et al., 2005; Marabi, Das, Bhowmick, Pachori, & Sharma, 

2017; Rodrigues et al., 2021; Schlick-Souza, Baldin, Morando, & Lourenção, 2018) O 

percevejo-marrom (Euschistus heros) é outra praga que afeta a soja, sugando a seiva das plantas 

(Silva, da Silva, Depieri, & Panizzi, 2012; Tessmer et al., 2022; Victor et al., 2022). 

No caso do algodão, o bicudo-do-algodoeiro (Anthonomus grandis) é uma praga altamente 

destrutiva, perfurando as cápsulas do algodão e prejudicando a qualidade das fibras (Howard, 

2013; S. M. de Moura et al., 2022). Além disso, a lagarta rosada (Pectinophora gossypiella), a 

lagarta da maçã (Heliothis virescens), pulgões, tripes, mosca branca (Bemisia tabaci) e ácaros 

também são ameaças comuns para as plantações de algodão (Javaid, 1995; V. Shah, Pande, 

Verma, Gokte-Narkhedkar, & Prasad, 2022). O controle de pragas em milho, soja e algodão é 

essencial para garantir a produtividade e a qualidade dos cultivos. Os agricultores empregam 

várias estratégias, incluindo o uso responsável de defensivos agrícolas, o controle biológico 

com o uso de inimigos naturais das pragas, práticas culturais como rotação de culturas e manejo 

integrado de pragas. Essa abordagem integrada visa reduzir o impacto ambiental e minimizar o 

desenvolvimento de resistência das pragas aos pesticidas. 
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2.4. O crescimento populacional e gestão das áreas agrícolas 

2.4.1. Contexto 

De acordo com a Organização das Nações Unidas (ONU), estima-se que a população mundial 

alcance cerca de 9,7 bilhões de pessoas até o ano de 2050 (Departamento de Assuntos 

Econômicos e Sociais das Nações Unidas (UN DESA), 2022). Essa projeção indica um 

aumento significativo na demanda por alimentos e recursos naturais para sustentar essa 

crescente população global (Linnér, 2023; Maja & Ayano, 2021), assim sendo, a agricultura 

precisará aumentar sua produção em cerca de 25%–75% para atender à demanda alimentar da 

população mundial projetada até 2050 (Hunter, Smith, Schipanski, Atwood, & Mortensen, 

2017).  

Essa previsão coloca desafios significativos para a agricultura e a segurança alimentar, pois será 

necessário produzir mais alimentos de forma sustentável para atender às necessidades de 

bilhões de pessoas. O aumento da população também implica uma maior pressão sobre os 

recursos naturais, como terra, água e energia. Para enfrentar esses desafios, serão necessárias 

abordagens inovadoras na agricultura, como o desenvolvimento de práticas agrícolas mais 

eficientes e sustentáveis, o uso de tecnologias avançadas, a promoção da agricultura de 

conservação e a adoção de sistemas alimentares mais equitativos e inclusivos (Akanmu, Akol, 

Ndolo, Kutu, & Babalola, 2023; Musa, Basir, & Luah, 2021; Oborn, Phillips WorldFish, & 

Thomas, 2017). É verdade que o desenvolvimento das atividades agrícolas é fundamental para 

impulsionar a produção e o abastecimento da crescente população mundial. A agricultura 

desempenha um papel crucial na alimentação das pessoas, fornecendo matérias-primas para a 

indústria alimentícia e contribuindo para a economia dos países. 

No entanto, a expansão da atividade agrícola enfrenta desafios significativos, especialmente 

quando se trata da disponibilidade de terras. Com o crescimento populacional contínuo e a 

urbanização do meio rural, as áreas disponíveis para a agricultura estão diminuindo, o que torna 

a terra um recurso limitado e escasso para o setor agrícola como evidenciam os autores (Kalfas, 

Kalogiannidis, Chatzitheodoridis, & Toska, 2023; Manjarrez-Domínguez et al., 2023; Nchanji 

et al., 2023; Xie et al., 2023). Assim sendo, quando as áreas disponíveis para a agricultura são 

limitadas e escassas acaba que apenas resta fazer uso intensivo, embora que o uso intensivo da 

terra apresente um bom resultado a curto prazo, ele também apresenta alguns desafios e 

preocupações. 

A prática da agricultura existe há centenas de anos e tornou-se uma forma básica de vida para 

a maioria do mundo. Gradualmente, ao longo dos anos, os processos agrícolas floresceram e 
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tornaram-se mais eficientes e um dos métodos agrícolas que se tem verificado é a prática de 

uma agricultura intensiva, que é dada como um sistema agrícola caracterizado pelo uso 

intensivo de recursos, como terra, água, fertilizantes, pesticidas e mão de obra, com o objetivo 

de maximizar a produção agrícola (Iván Bedolla-Rivera et al., 2023; Reyes-Palomino, Micaela, 

& Ccoa, 2022). No entanto por mais que esta técnica traga bons resultado em seu princípio, 

destacam-se aqui alguns problemas posteriores advindos do seu uso: o uso intenso de 

fertilizantes e pesticidas pode levar à degradação do solo, esgotando seus nutrientes e 

prejudicando sua fertilidade a longo prazo; O uso excessivo de insumos químicos pode levar à 

poluição da água e do solo, afetando negativamente o meio ambiente e a saúde humana; A 

concentração em monoculturas pode levar à perda de diversidade de culturas e de espécies na 

paisagem agrícola; e A exploração intensiva de recursos, como água, pode levar ao esgotamento 

de recursos naturais não renováveis (Iván Bedolla-Rivera et al., 2023; Reyes-Palomino et al., 

2022; Scotti, Bonanomi, Scelza, Zoina, & Rao, 2015). 

Dado as consequências negativas associadas ao uso intensivo das áreas agrícolas, é fundamental 

que a agricultura intensiva esteja aliada a práticas de agricultura sustentável e de conservação 

(X. Liu, 2023; Ojadi, 2023; Scotti et al., 2015). Essas práticas buscam garantir que a produção 

agrícola seja realizada de forma mais equilibrada, preservando a saúde do solo e os recursos 

naturais para as gerações futuras. Algumas das práticas de agricultura sustentável e de 

conservação incluem: 

1) Agricultura Orgânica: A agricultura orgânica utiliza técnicas que evitam danificar o 

ambiente, enfocando no uso de adubos naturais, rotação de culturas e controle biológico 

de pragas, mantendo a saúde do solo e a biodiversidade (Basnet et al., 2023; Çakmakçı, 

Salık, & Çakmakçı, 2023; Gamage et al., 2023). 

2) Agricultura de Conservação: Essa abordagem visa minimizar a perturbação do solo e 

dos ecossistemas agrícolas, promovendo práticas como o cultivo mínimo ou direto, que 

evita a revirada excessiva do solo, o que reduz a erosão e a perda de nutrientes (Basnet 

et al., 2023; Dev et al., 2023; Francaviglia, Almagro, & Vicente-Vicente, 2023). 

3) Rotação de Culturas: Alternar diferentes culturas na mesma área ao longo do tempo 

ajuda a melhorar a fertilidade do solo, evita o esgotamento de nutrientes e reduz a 

incidência de pragas e doenças (Feiziene et al., 2016; Liang et al., 2023a; van Zanten et 

al., 2023). 

A adopção dessas práticas promove a resiliência dos ecossistemas agrícolas, protege a saúde do 

solo, reduz a poluição e os impactos ambientais negativos, e aumenta a sustentabilidade geral 
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do sistema de produção. Isso é essencial para garantir a segurança alimentar e o equilíbrio entre 

as necessidades atuais e futuras da população global. 

2.4.2. Rotação de culturas com leguminosas  

A produção intensiva de alimentos é uma questão crítica em todo o mundo, à medida que a 

população global continua a crescer, demandando uma oferta crescente de alimentos 

(Departamento de Assuntos Econômicos e Sociais das Nações Unidas (UN DESA), 2022; 

Hunter et al., 2017; Linnér, 2023). No entanto, esse aumento na produção de alimentos 

frequentemente vem com desafios ambientais, como o esgotamento do solo, a degradação 

ambiental, a contaminação por pesticidas e herbicidas, e a utilização insustentável de recursos 

naturais (Iván Bedolla-Rivera et al., 2023; Reyes-Palomino et al., 2022). Enfrentar esse dilema 

exige a adoção de práticas agrícolas sustentáveis que possam atender às necessidades 

alimentares da humanidade sem comprometer o meio ambiente. 

A rotação de culturas é uma prática agrícola tradicional e eficaz que envolve o cultivo alternado 

de diferentes espécies de plantas em uma mesma área ao longo do tempo, com o objetivo de 

aumentar a produtividade e a saúde do solo (Feiziene et al., 2016; Iheshiulo et al., 2023; Liang 

et al., 2023a). Em vez de cultivar a mesma cultura repetidamente em uma parcela de terra, a 

rotação de culturas permite que diferentes culturas sejam plantadas em sucessão. Cada cultura 

subsequente é escolhida com base em suas características complementares e benefícios para o 

solo (Liang et al., 2023b). 

Essa técnica tem se mostrado altamente eficaz em abordar vários desafios enfrentados pela 

agricultura intensiva e na resposta às demandas globais por alimentos. Vamos explorar as 

vantagens e os impactos positivos da rotação de culturas, com foco especial na rotação com 

leguminosas fixadoras de nitrogênio atmosférico, uma prática que está se tornando cada vez 

mais relevante em todo o mundo. A rotação de culturas com leguminosas fixadoras de 

nitrogênio atmosférico é uma prática agrícola fundamental que desempenha um papel crucial 

na promoção da sustentabilidade agrícola, na melhoria da fertilidade do solo e na redução da 

dependência de fertilizantes químicos (Costa et al., 2021; Ghosh et al., 2019a; Lengwati, 

Mathews, & Dakora, 2020; Liang et al., 2023a). Essa técnica, amplamente adotada em todo o 

mundo, é especialmente relevante em um momento em que a agricultura enfrenta desafios 

crescentes para atender à demanda global por alimentos de forma ambientalmente responsável. 

A rotação de culturas com leguminosas fixadoras de nitrogênio é um processo eficiente que 

envolve a alternância de culturas de leguminosas com culturas não leguminosas em uma 

determinada área ao longo de um ciclo de cultivo (Costa et al., 2021; Ghosh et al., 2019a). Esse 
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ciclo pode variar em duração, mas geralmente é de dois a quatro anos. A prática segue uma 

sequência lógica, onde as culturas de leguminosas são seguidas por culturas que se beneficiam 

do nitrogênio deixado pelas leguminosas (Costa et al., 2021; Ghosh et al., 2019a; Knudsen, 

Meyer-Aurich, Olesen, Chirinda, & Hermansen, 2014; Nemecek et al., 2015). A rotação de 

culturas com leguminosas fixadoras de nitrogênio segue um ciclo crucial, composto por várias 

etapas interligadas (Geng, Tan, Li, Miao, & Wang, 2023; Reckling et al., 2016): 

§ Durante a primeira fase do ciclo, as leguminosas fixadoras de nitrogênio, como soja, 

feijão e trevo, são cuidadosamente plantadas (Mesfin, Gebresamuel, Haile, & Zenebe, 

2023). À medida que essas plantas crescem, as bactérias rizóbias estabelecem uma 

simbiose com as raízes das leguminosas, iniciando assim a fixação do nitrogênio 

atmosférico no solo (Gollner, Starz, & Friedel, 2019; Ipata & Pesi, 2015; Mathesius, 

2022). 

§ As bactérias fixadoras de nitrogênio desempenham um papel vital durante a fase de 

fixação de nitrogênio. Elas capturam o nitrogênio atmosférico e o convertem em formas 

utilizáveis, como amônia e nitratos, que são então liberados no solo (Gollner et al., 2019; 

Ipata & Pesi, 2015). Esse processo é fundamental para o fornecimento de nutrientes 

essenciais às plantas hospedeiras e para enriquecer o solo com nitrogênio disponível (Y. 

Liu, Evans, Friesen, & Tiemann, 2022). 

§ Após o período de crescimento das leguminosas, é o momento da colheita. Durante essa 

fase, as leguminosas são cuidadosamente colhidas, deixando para trás o nitrogênio 

fixado no solo, pronto para ser utilizado pelas safras seguintes. 

§ Na fase seguinte do ciclo, as culturas não leguminosas, como milho, trigo, arroz ou 

vegetais, são plantadas no solo que foi enriquecido com nitrogênio pelas leguminosas 

anteriores. Essas culturas aproveitam o nitrogênio disponível no solo, o que reduz 

significativamente a necessidade de adubação nitrogenada adicional (Mesfin et al., 

2023). 

§ Além de fornecer nitrogênio para as culturas subsequentes, a rotação com leguminosas 

traz diversos benefícios para o solo. Ela contribui para melhorar a estrutura do solo, 

aumentar sua capacidade de retenção de água e reduzir a erosão, resultando em uma 

saúde do solo aprimorada a longo prazo (Costa et al., 2021; Ojiem, Franke, Vanlauwe, 

de Ridder, & Giller, 2014). 

§ Por fim, esse ciclo de rotação de culturas com leguminosas é repetido ano após ano, 

mantendo a fertilidade do solo e garantindo a sustentabilidade contínua da produção 

agrícola. 
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A rotação de culturas com leguminosas fixadoras de nitrogênio atmosférico apresenta uma série 

de benefícios significativos tanto para os agricultores como para o meio ambiente: Uma das 

vantagens mais notáveis é a fertilização natural do solo. As leguminosas fixadoras de nitrogênio 

desempenham um papel crucial ao fornecer uma fonte natural de nitrogênio para as culturas 

subsequentes (Costa et al., 2021; Ghosh et al., 2019b; Nemecek et al., 2008). Isso elimina ou 

reduz consideravelmente a necessidade de adubação nitrogenada, resultando em economia de 

custos de produção e na diminuição da dependência de fertilizantes químicos (Costa et al., 2021; 

Nemecek et al., 2008). 

As raízes profundas das leguminosas desempenham um papel crucial na melhoria da estrutura 

do solo, resultando em maior capacidade de retenção de água e redução da erosão (Amir, 1996; 

Auerswald, Kainz, & Fiener, 2004; Koomson, 2021). Essa contribuição é fundamental para a 

conservação do solo em longo prazo, protegendo-o contra a perda de nutrientes e a compactação 

prejudicial. A rotação de culturas com leguminosas também pode ser eficaz na supressão de 

pragas e doenças agrícolas (Busch, Douglas, Malcolm, Karsten, & Tooker, 2020; Mohamed, 

2023). Uma vez que as culturas subsequentes não compartilham as mesmas pragas e patógenos 

que afetaram as leguminosas, essa prática ajuda a controlar a proliferação desses organismos 

prejudiciais (Sampaio, De Sousa Araújo, Rubiales, & Patto, 2020). 

Além dos benefícios para o solo, a produção de leguminosas, como soja e feijão, oferece 

oportunidades significativas de diversificação de renda para os agricultores (John et al., 2021; 

Kebede, 2020; Makate, Wang, Makate, & Mango, 2016). Essas culturas possuem alto valor no 

mercado global de alimentos, o que pode gerar lucros substanciais e proporcionar uma fonte 

adicional de receita para as famílias rurais. Uma das vantagens mais notáveis da rotação de 

culturas é a redução significativa do uso de pesticidas e herbicidas (Nemecek et al., 2008). 

Quando culturas diferentes são plantadas em sucessão, ocorre uma quebra no ciclo de pragas e 

doenças que afetam uma única cultura. Isso reduz a necessidade de produtos químicos para o 

controle de pragas e doenças. 

2.4.3. Importância do nitrogénio 

De todos os elementos dos quais se fala de suster a vida humana, o nitrogénio se enquadra 

perfeitamente na categoria de elemento crucial para a manutenção da vida, por isso por alguns 

é dito que sem ele não teríamos com que nos alimentar e por consequência definharíamos (B. 

Chen, Liu, Tian, Yan, & Zhang, 2014). Tal é dito, por conta da grande relevância que apresenta 

este simples, porem delicado elemento. 
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O nitrogênio é um dos nutrientes mais essenciais para as plantas e desempenha um papel 

fundamental em seu crescimento e desenvolvimento saudável (B. Chen et al., 2014; Ye, Tian, 

& Jin, 2022). É considerado um nutriente primário, juntamente com o fósforo e o potássio, 

devido à quantidade significativa necessária pelas plantas para seu bom desenvolvimento (Ye 

et al., 2022). Tanta estima é dada ao nitrogénio pelo facto de que sem ele não há 

desenvolvimento de plantas, como mencionado no período anterior, mas o que verdadeiramente 

limita o crescimento e desenvolvimento das plantas é a forma como o nitrogénio participa na 

planta. Das conhecidas formas em que o nitrogénio participa activamente nas plantas, destacam 

(B. Chen et al., 2014; Fathi, 2022; Okumura et al., 2012; Ye et al., 2022) as seguintes:  

1) Componente de proteínas: O nitrogênio é um elemento-chave na composição de 

aminoácidos, que são os blocos de construção das proteínas. As proteínas desempenham 

uma série de funções vitais nas plantas, incluindo a regulação de enzimas e a estrutura 

celular. 

2) Fotossíntese: O nitrogênio é um componente essencial das clorofilas, os pigmentos 

responsáveis pela fotossíntese, o processo pelo qual as plantas convertem luz solar em 

energia química para o crescimento. 

3) Crescimento celular: O nitrogênio é necessário para o crescimento e divisão celular. É 

essencial para a formação de novas células em raízes, caules e folhas. 

4) Produção de energia: O nitrogênio desempenha um papel importante na produção de 

energia nas plantas. Ele participa do metabolismo celular e é necessário para a síntese 

de ATP (adenosina trifosfato), a molécula que transporta energia nas células. 

5) Formação de compostos orgânicos: O nitrogênio está presente em muitos compostos 

orgânicos, como hormônios de crescimento e vitaminas, que desempenham um papel 

crucial no desenvolvimento e saúde das plantas. 

2.4.4. Ciclo do nitrogénio 

O ciclo do nitrogênio (figura 9) é um processo fundamental para a manutenção da vida na Terra. 

O nitrogênio é um elemento químico essencial para a formação de proteínas, ácidos nucleicos 

e outros componentes vitais para os organismos (B. Chen et al., 2014; Fathi, 2022; Okumura et 

al., 2012; Ye et al., 2022). Esse ciclo é um exemplo de um sistema biogeoquímico que envolve 

processos biológicos, químicos e físicos que interagem para reciclar o nitrogênio em diferentes 

formas, tornando-o disponível para plantas, animais e outros organismos.  
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Figura 9. Ciclo do Nitrogénio 
Adaptado de (Encyclopaedia Britannica, 2023) 

O nitrogênio está disponível em várias formas no solo, incluindo amônia (NH3), amônio (NH4+), 

nitrito (NO2−) e nitrato (NO3−), além de estar presente na matéria orgânica viva (biota do solo 

e restos vegetais e animais frescos) e matéria orgânica não viva, incluindo compostos 

humificados e não humificados, e pode também ser obtido por meio da fixação biológica 

(Binotto Fagan et al., 2007; Soumare et al., 2020). Em maior parte o nitrogénio pelas plantas é 

acessível na forma de nitrato (NO3-) e amônio (NH4+).  

O ciclo do nitrogênio começa com a fixação do nitrogênio atmosférico (N2), que compõe a 

maior parte da atmosfera da Terra (cerca de 78%) (Stein & Klotz, 2016). A maioria dos 

organismos não pode utilizar o nitrogênio atmosférico diretamente, pois os átomos de 

nitrogênio são mantidos firmemente juntos em moléculas de N2 (Bernhard, 2010; Stein & Klotz, 

2016). No entanto, algumas bactérias, conhecidas como bactérias fixadoras de nitrogênio, têm 

a capacidade de converter o N2 em amônia (NH3) ou íons amônio (NH4+) (Bernhard, 2010; 



Quantificação da distribuição espacial da fixação e absorção de Nitrogénio (N2) em solos com culturas diversas 
para apoiar sistemas de agricultura sustentável. 

 24 

Encyclopaedia Britannica, 2023; Stein & Klotz, 2016). Esse processo é chamado de fixação do 

nitrogênio e ocorre principalmente em duas formas: 

• Fixação biológica do nitrogênio (FBN): Neste processo, bactérias simbióticas, como 

rizóbios associados a leguminosas, ou bactérias de vida livre no solo, transformam o 

nitrogênio atmosférico em amônia (Bernhard, 2010; Encyclopaedia Britannica, 2023; 

Soumare et al., 2020; Stein & Klotz, 2016). As plantas leguminosas, como feijão, 

lentilhas e trevo, formam nódulos nas raízes onde ocorre essa simbiose (Ciampitti & 

Salvagiotti, 2018; Ledgard & Steele, 1992; Sichone & Mweetwa, 2018). As bactérias 

rizóbias dentro dos nódulos fornecem nitrogênio às plantas hospedeiras em troca de 

carboidratos e outros nutrientes (Goyal et al., 2021; Lindström & Mousavi, 2020). O 

gás N2 é um composto muito estável devido à força da ligação tripla entre os átomos de 

nitrogênio, e requer uma grande quantidade de energia para quebrar essa ligação, o 

processo como um todo requer oito elétrons e pelo menos dezesseis moléculas de ATP, 

sendo dado pela fórmula descrita na seguinte equação química: N2+8H++8e-→

2NH3+H2 (Bernhard, 2010). 

• Fixação abiótica: Além da fixação biológica, o nitrogênio pode ser fixado através de 

processos físicos ou químicos. Isso ocorre durante relâmpagos, quando a energia elétrica 

produzida pela descarga quebra as ligações das moléculas de N2 na atmosfera, 

permitindo que o nitrogênio se combina com o hidrogênio da água para formar 

compostos nitrogenados, que então são depositados no solo (Bernhard, 2010; Stein & 

Klotz, 2016). Após a fixação do nitrogênio, a amônia resultante pode passar por um 

processo chamado nitrificação (Bernhard, 2010; Encyclopaedia Britannica, 2023; Stein 

& Klotz, 2016). A nitrificação é um processo importante no ciclo do nitrogênio, onde a 

amônia se transforma em nitrito e depois em nitrato por meio da oxidação (Bernhard, 

2010; Koch, van Kessel, & Lücker, 2019; Ward, 2019).  

• Oxidação de amônio a nitrito (NO2−): Este é o primeiro passo da nitrificação. Aqui, 

as bactérias nitrosificantes ou oxidantes de amônia desempenham um papel 

fundamental. Elas convertem amônia (NH3) ou amônio (NH4+) em nitrito (NO2−). Isso 

é feito por meio de um processo que envolve a oxidação da amônia, resultando na 

formação de nitrito como produto, como descreve a seguinte equação: 

2NH4++3O2→2NO2-+2H2O-+4H+ (Baldani & Baldani, 2005; Bernhard, 2010). 

• Oxidação de nitrito (NO2−) a nitrato (NO3−): A segunda etapa da nitrificação envolve 

bactérias conhecidas como oxidantes de nitrito. Essas bactérias convertem o nitrito 
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(NO2−) gerado na primeira etapa em nitrato (NO3−) (Koch et al., 2019; Ward, 2019). 

Isso também é um processo de oxidação, onde o nitrito é transformado em nitrato: 2 

NH4+ + 3 O2 → 2 NO2− + 2 H2O + 4 H+ 

O ciclo do nitrogênio também inclui a decomposição e mineralização de resíduos orgânicos, 

incluindo proteínas e ácidos nucleicos, quando plantas e animais morrem. Durante a 

decomposição, bactérias e fungos desempenham um papel fundamental na quebra desses 

materiais orgânicos em seus componentes básicos (Bernhard, 2010). Esse processo libera 

nitrogênio de volta ao solo na forma de amônia e outros compostos nitrogenados, tornando-o 

novamente disponível para as plantas. 

Em algumas situações específicas, o nitrogênio é fixado por meio de um processo denominado 

nitrogenase, realizado por certas bactérias, como aquelas associadas às raízes de plantas 

leguminosas (Bloch, Ryu, Ozaydin, & Broglie, 2020). Essas bactérias, como os rizóbios, 

recebem carbono das plantas hospedeiras e, em troca, fornecem amônia às plantas (Bloch, Clark, 

Gottlieb, Kent Wood, et al., 2020; Idris, Memon, & Vinther, 1981). A amônia fornecida pelos 

rizóbios é uma fonte de nitrogênio altamente utilizável para as leguminosas. Quando as 

leguminosas morrem, seus restos são degradados por bactérias em decomposição, liberando 

nitrogênio de suas moléculas orgânicas no solo sob forma de amônia. 

Tabela 1. Bactérias fixadoras de Nitrogénio por nitrogenase, fonte:(Baldani & Baldani, 2005) 

Gênero da Bactéria Nome Científico Associação Hospedeira Tipo de Fixação 

Rhizobium Rhizobium sp. Simbiose com leguminosas Simbiótica 
Bradyrhizobium Bradyrhizobium sp. Simbiose com leguminosas Simbiótica 
Azotobacter Azotobacter sp. Livre no solo Assexual 
Clostridium Clostridium sp. Livre no solo Assexual 
Frankia Frankia sp. Simbiose com plantas não leguminosas Simbiótica 

2.5. Distribuição espacial de nutrientes no solo 

África Subsaariana (ASS) possui mais de 50% das terras potenciais para cultivo em todo o 

mundo, no entanto, apenas uma pequena parcela dessa terra apresenta condições adequadas 

para a produção agrícola por meio do cultivo (Jayne, Mather, & Mghenyi, 2010). As colheitas 

atuais na África Subsaariana têm baixo rendimento, muitas vezes ficando muito aquém do 

potencial de rendimento limitado pela disponibilidade de água. Essa baixa produtividade é 

atribuída a diversos fatores, tais como deficiências de nutrientes no solo, restrições físicas do 

solo, incidência de pragas e doenças e manejo subóptimo (Hengl et al., 2017; Jayne et al., 2010). 

Assim sendo, os nutrientes no solo podem ser distribuídos de forma homogênea ou heterogênea, 
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dependendo de vários fatores, como a textura do solo, a história de uso da terra, a topografia e 

as práticas de manejo (H. J. Wang et al., 2009). 

As características acima indicadas, destacam que existe uma espécie de distribuição espacial de 

nutrientes no solo, o que é um fator importante que influencia o crescimento e a produção das 

culturas (Tamburi, Shetty, & Shrihari, 2020). O crescimento e desenvolvimento das plantas no 

campo são fortemente influenciados pela quantidade de nutrientes que a planta absorve para 

atender às suas necessidades essenciais. No entanto, essa assimilação de nutrientes é limitada 

pela variabilidade espacial do nutriente presente no solo. Em outras palavras: O crescimento e 

desenvolvimento das plantas no campo são amplamente determinados pela quantidade de 

nutrientes que as plantas conseguem absorver para atender suas necessidades essenciais. No 

entanto, essa absorção é prejudicada pela variabilidade espacial dos nutrientes presentes no solo. 

A distribuição homogênea de nutrientes no solo significa que os nutrientes estão presentes em 

concentrações relativamente uniformes em todo o perfil do solo (Bogunovic, Mesic, Zgorelec, 

Jurisic, & Bilandzija, 2014; Leo, 1963). Isso pode ser alcançado por meio de práticas de 

fertilização uniforme, que aplicam a mesma quantidade de nutrientes em toda a área cultivada. 

No entanto, em solos com textura irregular, como argilosos ou arenosos, os nutrientes podem 

ser redistribuídos por processos de erosão ou lixiviação, o que pode levar a uma distribuição 

heterogênea (Ozinga, Van Andel, & Mcdonnell-Alexander, 1997; Turner & Chapin, 2005). A 

distribuição heterogênea de nutrientes no solo significa que os nutrientes estão presentes em 

concentrações variadas em diferentes partes do perfil do solo. Isso pode ser causado por uma 

variedade de fatores, incluindo variações na fertilidade natural do solo, práticas de manejo 

desigual, como a aplicação de fertilizantes ou irrigação, e variações na topografia do terreno 

(Turner & Chapin, 2005). A distribuição heterogênea de nutrientes pode levar a variações no 

crescimento e na produção das culturas, pois algumas partes do campo podem ter deficiências 

de nutrientes, enquanto outras podem estar excessivamente supridas (Blair, 2001; Hutchings, 

John, & Wijesinghe, 2003).  

Para otimizar a distribuição de nutrientes no solo, os agricultores podem usar técnicas de 

amostragem de solo para avaliar a fertilidade do solo em diferentes partes do campo e ajustar 

as práticas de manejo, como a aplicação de fertilizantes, para fornecer a quantidade adequada 

de nutrientes em cada área. Tecnologias avançadas, como o sensoriamento remoto e a 

agricultura de precisão, também podem ser usadas para mapear a distribuição espacial de 

nutrientes e otimizar a aplicação de fertilizantes e outros insumos agrícolas como ilustram: 
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(GAO et al., 2019; Hengl et al., 2017; Q. Li et al., 2011; Long et al., 2022; Peter-Jerome, 

Adewopo, Kamara, Aliyu, & Dawaki, 2022; H. J. Wang et al., 2009) . 

2.6. Mapeamento da distribuição espacial de nutrientes 

2.6.1. Procedimento de amostragem 

A amostragem de solo é uma ferramenta crucial para avaliar o estado dos nutrientes no solo, 

fornecendo dados específicos de cada parcela agrícola sobre a fertilidade do solo (Ackerson, 

2018; Sabbe & Marx, 1987). Estes dados formam a base para tomar decisões informadas sobre 

a aplicação de fertilizantes de base e cal, como também a rotação de culturas, otimizando assim 

as práticas agrícolas e os rendimentos das culturas (Sabbe & Marx, 1987). O processo de 

amostragem de solo envolve a recolha de amostras representativas de solo em diferentes pontos 

de um campo (Sabbe & Marx, 1987; Yu & Flury, 2021) Estas amostras são posteriormente 

analisadas num laboratório para determinar o seu teor de nutrientes, níveis de pH, teor de 

matéria orgânica e outras propriedades relevantes do solo (Ackerson, 2018; M. R. Carter & 

Gregorich, 2006; K. H. Tan, 1995). Os dados resultantes oferecem uma visão detalhada das 

condições atuais do solo numa parcela específica (Ferguson & Hergert, 2009; Wulfsohn, 2010)  

2.6.2. Tipos de amostragem 

A realização de uma amostragem eficaz do solo requer a elaboração de um plano 

meticulosamente estruturado e planeado, pois é quase impossível carregar-se todo o solo para 

o laboratório de analises (K. H. Tan, 1995). Este plano desempenha um papel essencial, uma 

vez que estabelece a abordagem a ser adotada para a recolha de amostras de solo de maneira 

representativa e precisa (Ackerson, 2018; Dinkins & Jones, 2008), de modo que as amostras 

captem adequadamente a variabilidade do solo numa determinada área. Ao desenvolver um 

plano de amostragem de solo, há que considerar a variabilidade do campo. Assim sendo, neste 

processo, os valores do solo podem ser obtidos através de amostragem aleatória ou amostragem 

em zonas  (Dawson & Knowles, 2018; Peigné, Vian, Cannavacciuolo, Bottollier, & Chaussod, 

2009; Sabbe & Marx, 1987) Dentro destas zonas e grelhas, os solos podem ser colhidos de 

forma simples ou composta (Catani, Gallo, Gargantini, & Conagin, 1955; A. Guarçoni, Soares 

de Souza, & de Sá Paye, 2019). 

2.6.2.1. Amostragem Aleatória 

A amostragem aleatória de solos é um método de seleção de pontos de coleta que se baseia na 

aleatoriedade e independência na escolha das unidades de solo a serem amostradas (Carnicer, 

Romero, & Rojas, 2022; Dick, Thomas, & Halvorson, 1996). Nesse enfoque, busca-se garantir 
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que qualquer combinação possível de "n" unidades de solo tenha a mesma probabilidade de ser 

selecionada (Lassaga, 2011; Santi, Sebem, Giotto, & Amado, 2016; Zúñiga, Cram Heydrich, & 

Cervantes, 2010). Isso assegura que o processo de amostragem seja imparcial e não enviesado 

para nenhuma área ou tipo de solo específico (Dick et al., 1996). 

Esse tipo de amostragem aleatória é particularmente útil quando se está trabalhando com 

populações homogêneas de solos (Wollenhaupt, Mulla, & Crawford, 1997), ou seja, quando se 

assume que não há diferenças significativas entre as áreas ou estratos do terreno em termos das 

características que se deseja estudar (Dick et al., 1996; Zúñiga et al., 2010). 

2.6.2.2. Amostragem em grelha 

A amostragem do solo em grelha é uma técnica utilizada na coleta de amostras de solo que 

envolve a divisão da área em uma grade regular, na qual as amostras são coletadas em pontos 

estrategicamente espaçados (Dinkins & Jones, 2008; Wollenhaupt & Wolkowski, 1994). Essa 

abordagem é frequentemente empregue para avaliar a variabilidade do solo em uma área 

específica e é particularmente útil em contextos agrícolas, florestais, de pesquisa geológica e 

ambiental. A amostragem em grelha é realizada com o propósito de avaliar a variabilidade 

espacial do solo em uma determinada área (Dawson & Knowles, 2018). Essa prática se tornou 

mais precisa e viável com o advento do Sistema de Posicionamento Global (GPS) e da 

tecnologia de Sistemas de Informação Geográfica (SIG) (Harris, Farley, Russell, Butler, & 

Selinger, 2013). A amostragem em grelha faz uso da tecnologia SIG e GPS para identificar com 

precisão os locais de coleta de amostras de solo. Esses pontos de dados amostrados são usados 

para criar mapas de prescrição que indicam as variações de fertilidade do solo em todo o campo 

(Dawson & Knowles, 2018; Wolkowski & Wollenhaupt, 1994).  Existem dois métodos 

principais de amostragem em grelha: amostragem de células e amostragem de pontos (Carretero, 

Marasas, Souza, & Rocha, 2016; Dawson & Knowles, 2018; Roberts.  L. & Henry, 2000).  

2.6.2.3. Amostragem de Células 

Na amostragem de células, o campo é dividido em células ou subunidades. Dentro de cada 

célula, núcleos de solo são coletados aleatoriamente em várias localizações e misturados para 

criar uma amostra composta para aquela célula. As taxas resultantes de aplicação de cal e 

fertilizante são aplicadas uniformemente a toda a célula, criando um padrão de tabuleiro de 

xadrez de diferentes taxas de recomendação em todo o campo. 
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2.6.2.3. Tipos de amostras 

A coleta de amostras de solo é um procedimento fundamental em estudos agrícolas, geológicos, 

ambientais e de engenharia, e a quantidade de solo coletada desempenha um papel crucial na 

precisão das análises e na compreensão das características do solo em uma determinada área. 

No momento, o método predominante para coletar amostras de solo de maneira organizada é o 

uso de uma grelha, e dentro deste método são considerados dois tipos de amostras que são: 

amostras pontuais e amostras em compostas (Coelho & Agr, 2003; A. M. Guarçoni et al., 2006; 

Valente, Brasco, De, lari, & Rios Do Amaral, 2018). Amostras pontuais, pequenas quantidades 

de solo são coletadas em pontos específicos do terreno. Essas amostras representam locais 

individuais e são ideais para estudos detalhados em áreas específicas (Brasil, Cravo, & Veloso, 

2020; Schoeneberger, Wysocki, Benham, & Broderson, 1998; Tito, 2020). 

Outra abordagem é a coleta de amostras compostas, que envolve a coleta de pequenas 

quantidades de solo em vários pontos diferentes e a subsequente mistura para criar uma única 

amostra representativa (Ackerson, 2018; Brasil et al., 2020; Tito, 2020). Essa técnica é valiosa 

quando se deseja obter uma visão geral de uma área sem a necessidade de analisar cada ponto 

individualmente (Carnicer, Romero, & Rojas, 2022). Amostras compostas são especialmente 

úteis em situações em que a uniformidade do solo é esperada em uma determinada região, como 

na agricultura de larga escala, em que as condições do solo podem ser consideradas 

relativamente homogêneas em toda a área de cultivo (Brasil et al., 2020; Carnicer et al., 2022). 

O número de subamostras está relacionado à precisão e exatidão. Para obter uma amostra 

representativa do campo, recomenda-se um mínimo de 20 subamostras, mas deve-se lembrar 

que a exatidão aumenta com o número de subamostras  (Roberts.  L. & Henry, 2000).  

2.6.3. Processamento e análise de amostras 

A análise de nitrogênio em amostras de solo é um procedimento importante para avaliar a 

fertilidade do solo e determinar a quantidade de nitrogênio disponível para as plantas. O 

nitrogênio é um dos nutrientes mais importantes para o crescimento das plantas e é 

frequentemente adicionado ao solo na forma de fertilizantes. A análise de nitrogênio em 

amostras de solo pode ser realizada usando vários métodos, os principais sendo: o método de 

Kjeldahl, o método de Dumas e espectro (Chaudhary, 2022; Vickery, 1946).  

Independentemente do método escolhido, o processamento das amostras é um passo crítico na 

análise do nitrogênio em amostras de solo. Este processamento das amostras envolve várias 

etapas, incluindo secagem, moagem e peneiramento (Hoskins & Ross, 1996; Sáez-Plaza, Navas, 

Wybraniec, Michałowski, & Asuero, 2013; Sandström et al., 2005; Thomas, Schütze, Heinze, 
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& Steinmetz, 2020). A secagem das amostras é geralmente realizada em estufas ou fornos a 

uma temperatura entre 60°C e 105°C. A secagem remove a umidade das amostras e evita que 

as bactérias continuem a decompor os nutrientes presentes no solo. Após a secagem, as amostras 

são moídas em um moinho até que atinjam uma consistência uniforme. A moagem ajuda a 

garantir que as partículas da amostra sejam pequenas o suficiente para serem analisadas com 

precisão. Após a moagem, as amostras são peneiradas para remover partículas grandes que 

possam interferir na análise. As partículas grandes também podem afetar a precisão dos 

resultados da análise. As peneiras usadas para peneirar as amostras devem ter aberturas 

uniformes e serem limpas antes do uso. Depois que as amostras são processadas, elas estão 

prontas para serem analisadas usando um dos métodos descritos abaixo. Cada método tem suas 

próprias vantagens e desvantagens, e a escolha do método depende da finalidade da análise e 

das características do solo. Um dos métodos mais usados para a análise de amostras de solo 

para extração do conteúdo de nitrogénio é o método Kjeldahl.  

O método de Kjeldahl é um procedimento de química analítica que é amplamente utilizado para 

determinar a quantidade de nitrogênio em alimentos, fertilizantes e outras substâncias (Food 

and Agriculture Organization of the United Nations - FAO, 2021). O método foi desenvolvido 

pelo químico dinamarquês Johan Gustav Christoffer Thorsager Kjeldahl em 1883 (Vickery, 

1946). O método de Kjeldahl é baseado na conversão do nitrogênio presente em uma amostra 

em sulfato de amônio por meio da digestão com ácido sulfúrico concentrado (Food and 

Agriculture Organization of the United Nations - FAO, 2021; Sáez-Plaza et al., 2013), a amônia 

resultante é então destilada e titulada com uma solução padrão de ácido clorídrico para 

determinar a quantidade de nitrogênio presente na amostra.  

O método de Kjeldahl consiste em três etapas principais: digestão, destilação e titulação (Alves, 

Baêta, & Alves, 1999; Bremner, 2016; Vickery, 1946). Na primeira etapa, a amostra é digerida 

com ácido sulfúrico concentrado e um catalisador, geralmente sulfato de cobre ou selênio, para 

converter todo o nitrogênio presente na amostra em sulfato de amônio; na segunda etapa, a 

amônia resultante da digestão é destilada e capturada em uma solução ácida; na terceira etapa, 

a solução ácida contendo a amônia destilada é titulada com uma solução padrão de ácido 

clorídrico para determinar a quantidade de nitrogênio presente na amostra (Alves et al., 1999; 

Bremner, 2016; Food and Agriculture Organization of the United Nations - FAO, 2021; Vickery, 

1946). Para Verulkar (2022) método de Kjeldahl apresenta algumas vantagens e desvantagens 

em relação a outros métodos de análise de nitrogênio, que são as seguintes:  
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• Vantagens: O método é relativamente simples e requer apenas equipamentos básicos 

de laboratório; além disso, o método é altamente preciso e pode ser usado para 

determinar a quantidade total de nitrogênio presente em uma amostra. 

• Desvantagens: O método pode ser demorado e requer várias etapas para ser concluído; 

além disso, o método pode ser afetado por interferências químicas que podem afetar a 

precisão dos resultados. 

2.6.4. Interpoladores espaciais em SIG 

Um interpolador espacial é uma técnica usada para estimar valores em locais desconhecidos 

com base em valores conhecidos em locais conhecidos. Em outras palavras, os interpoladores 

espaciais são algoritmos matemáticos que estimam valores em locais não amostrados com base 

em dados conhecidos (Mitas & Mitasova, 1999; Naoum & Tsanis, 2004). Dentre estes diversos 

métodos de interpolação espacial, pode-se classificar em interpoladores globais e interpoladores 

locais (Q. Tan & Xu, 2014). Os interpoladores globais usam todos os dados de pontos de 

amostragem na área de estudo para ajustar as características da região, enquanto os 

interpoladores locais simplesmente usam os dados vizinhos para estimar o valor de um ponto 

desconhecido. 

Existem vários métodos de interpolação espacial, cada um com suas próprias vantagens e 

desvantagens. Alguns dos métodos mais comuns incluem: IDW (Inverso da Distância 

Ponderada), Krigagem, TIN, etc (Polígonos de Thiessen) (Bhunia, Shit, & Maiti, 2018; 

Eldrandaly & Abu-Zaid, 2011; Naoum & Tsanis, 2004). Todos os métodos de interpolação 

foram desenvolvidos com base na teoria de que pontos mais próximos uns dos outros têm mais 

correlações e similaridades do que aqueles mais distantes (Setianto & Triandini, 2013). 

2.7.1. IDW (Inverso da Distância Ponderada) 

A interpolação com o Inverso da Distância Ponderada (IDW) é uma técnica de interpolação 

determinística local exata.(Setianto & Triandini, 2013; Q. Tan & Xu, 2014) O IDW parte do 

pressuposto de que o valor em um local não amostrado é a média ponderada pelas distâncias 

dos valores nos pontos amostrados dentro de uma vizinhança definida ao redor do ponto não 

amostrado (Bhunia et al., 2018; Eldrandaly & Abu-Zaid, 2011; Setianto & Triandini, 2013; Q. 

Tan & Xu, 2014). Nesse sentido, o IDW considera que os pontos mais próximos do local de 

previsão terão mais influência sobre o valor previsto do que os pontos localizados mais distantes 

(Naoum & Tsanis, 2004; Q. Tan & Xu, 2014). O IDW utiliza a equação 1 para a interpolação. 
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𝑍! =
∑ #$∗&!

"#$
!%&
&!
"# , (1) 

Onde: Z0 é o valor previsto na localização não amostrada, Zi é o valor observado, di é a distância 

entre a localização de previsão e a localização medida, N é o coeficiente que determina o peso 

com base na distância e n é o número total de previsões para cada caso de validação. 

O Inverso da Distância Ponderada (IDW) encontrou amplas aplicações em diversos campos, 

graças à sua simplicidade e eficiência na interpolação de valores no espaço. Nos tempos 

modernos, o IDW continua desempenhando um papel significativo em diversas indústrias, 

como ciências ambientais, agricultura, geologia e sistemas de informação geográfica (SIG) 

(Abdel Rahman, Zakarya, Metwaly, & Koubouris, 2021; Cabalar, Karabas, Mahmutluoglu, & 

Yildiz, 2021; Li, 2021; Pereira, Valente, de Queiroz, Santos, & Fernandes-Filho, 2022; Verma, 

Yadav, & Singh, 2020).  

Na ciência ambiental, o IDW é frequentemente utilizado em tarefas como avaliação da 

qualidade do ar, mapeamento de poluição e análise de impacto ambiental (J. Tan et al., 2021; 

Yi et al., 2020). Ao estimar valores em locais não amostrados com base na influência de pontos 

amostrados próximos, o IDW auxilia na identificação de pontos críticos de poluição e áreas de 

preocupação, permitindo que cientistas e formuladores de políticas elaborem estratégias 

eficazes de mitigação (Ciupală, Deaconu, & Spridon, 2021; Qiao et al., 2018). 

Na agricultura, o IDW é uma ferramenta valiosa para a agricultura de precisão e o manejo de 

culturas. Ao prever variáveis como níveis de nutrientes do solo, pH e teor de umidade em 

campos, os agricultores podem tomar decisões informadas sobre a aplicação de fertilizantes, 

programação de irrigação e práticas de cultivo, o que, em última instância, resulta em 

rendimentos otimizados e práticas agrícolas sustentáveis (Cheng, Shi, & Zhu, 2007; Liu, Du, 

Zhao, & Zhang, 2016; Robinson & Metternicht, 2006). 

Além disso, na geologia, o IDW é fundamental em tarefas como estimativa de recursos minerais, 

mapeamento subterrâneo e análise geoestatística. Ao alavancar a autocorrelação espacial de 

pontos de dados, o IDW auxilia os geólogos na previsão da distribuição de minerais, 

identificação de locais potenciais de mineração e compreensão das características geológicas 

de uma área, facilitando assim a exploração e extração eficientes de recursos (Jain, Pathak, 

Bhatawdekar, Kainthola, & Srivastav, 2022; Paraguassú, Leite, Moreira, Mendonça, & 

Eskinazi-Sant’Anna, 2019; Puspita, Ninasafitri, & Ente, 2022). 
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No âmbito dos SIG, o IDW é um componente essencial para a criação de mapas interpolados, 

visualização de dados espaciais e geração de modelos de superfície. Sua capacidade de estimar 

valores em locais não amostrados com base em pontos de dados vizinhos torna-o valioso para 

a produção de mapas detalhados e informativos, auxiliando no planejamento urbano, gestão de 

recursos naturais e avaliação de riscos de desastres (Biswas, Islam, Mia, & Islam, 2020; Blanco 

et al., 2019).(Kamarudin et al., 2021; Patra, Sahoo, Mishra, & Mahapatra, 2018; Yan, Wang, & 

Zhang, 2021). 
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CAPÍTULO 3: MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1. Condições da área de estudo 

O estudo foi realizado durante a campanha agrícola 2022/23 na secção de práticas agrícolas e 

interações florestais nos campos experimentais da Universidade Católica de Moçambique, 

Faculdade de Ciências Agronómicas, no Distrito de Cuamba, Província de Niassa, norte de 

Moçambique (Figura 10). Com uma área estimada em 5.363 km2 (INE, 2012), o distrito de 

Cuamba faz fronteira com os distritos de Metarica a norte, Mandimba a noroeste, Mecanhelas 

a oeste, Mutuali a leste e Gùrué a sul (INE, 2012). A região é classificada com base nos solos, 

clima e sistemas de cultivo como Zona Agroecológica 7, que corresponde às áreas de altitude 

média da Zambézia, Nampula, Tete, Niassa e Cabo Delgado (FEWS NET MOÇAMBIQUE, 

2014). 

 
Figura 10. Localização geográfica da área de estudo 

Nesta região (R7), a altitude varia de 200m na bacia do baixo rio Zambeze a 1000m acima do 

nível médio do mar, juntamente com as áreas de colinas altas de Tsangano e Angónia. A 

precipitação anual para esta região varia de 1000-1400mm com uma temperatura média anual 

que atinge 26ºC (Bofana & Costa, 2017; INE, 2012; MAE, 2005) (Figura 11). No distrito de 

Cuamba em particular, as altitudes variam de 200m a 500m acima do nível médio do mar e tem 

um relevo ondulado que é por vezes interrompido pela formação rochosa (INE, 2012). Esta 
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região é caracterizada fisiograficamente por uma zona de planalto baixo que passa 

gradualmente para um relevo mais dissecado com declives mais acentuados, partindo da zona 

de transição do sub-planalto para a zona lateral.  

 
Figura 11. Precipitação ao longo do ciclo das culturas 

 

Figura 12. Calendário das principais culturas na região de estudo 

Estas condições, somadas ao tipo de solos disponíveis na região, que são classificados como 

Leptossolos êutricos, Lexissolos Férricos e Arenossolos Câmbicos, contribuem para o 

desenvolvimento de diferentes culturas. O sistema de cultivo é maioritariamente de sequeiro, 

sendo as principais culturas o milho, mapira, o painço, o feijão-frade, a soja, o sésamo e o 
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Feijao
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Algodão
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amendoim. Para além disso, são também produzidas culturas de rendimento como o algodão e 

o tabaco, como mostra o calendário das principais culturas na região (Figura 12).  

3.2. Materiais  

Para esta investigação, foram estudadas três culturas diferentes (ou seja, soja, algodão e milho). 

As sementes utilizadas foram fornecidas por agências locais de sementes e produtores de grãos. 

O algodão (variedade ALBAR SZ 9314), um lote de milho (variedade local) e um lote de 

sementes de soja (variedade local) foram fornecidos pelo Grupo João Ferreira dos Santos, 

Sociedade Algodoeira do Niassa (JFS SAN), uma empresa que promove o cultivo de algodão 

e soja; um segundo lote de soja (variedade San-Beib) foi fornecido pela Universidade Católica 

de Moçambique, Faculdade de Ciências Agronómicas (UCM FCA); dois lotes de sementes de 

milho da variedade ZM521 (certificada e não certificada) foram adquiridos juntos a Klein 

Karoo Seed Company. 

Além dos materiais acima referenciados, foram necessários, para este estudo, dois grupos de 

materiais foram usados, os do laboratório e os de campo. Os primeiros incluíram uma balança 

de precisão para medir o peso das amostras de sementes, placas de Petri para testes, algodão 

como substrato inerte, um formulário para registar o número de sementes germinadas e um 

crivo de 2 mm para preparar as amostras de solo. Quanto ao segundo grupo, este incluiu fitas 

métricas, estacas, um aparelho GPS para coordenadas geográficas, sonda e enxada para recolha 

de amostras de solo, cordas para demarcação das linhas de sementeira, um compasso para 

garantir o espaçamento adequado entre as plantas, sacos plásticos para armazenamento das 

amostras recolhidas, sacos apropriados para a recolha de extratos de plantas repelentes e 

pesticidas naturais, bem como um pulverizador de dorso para a aplicação eficaz dos pesticidas 

orgânicos. 

3.3. Procedimentos metodológicos 

Este estudo foi conduzido seguindo uma observância de certos eventos (Figura 13) que inclui 

três aspetos: operações de campo, operações laboratoriais e análises SIG. 
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Figura 13. Fluxograma dos procedimentos metodológicos 

3.3.1. Variáveis de observação ou medição 

3.3.1.1. Vigor das sementes 

Antes da implantação do experimento e da sementeira, as sementes de diferentes procedências 

foram submetidas a teste de laboratório para analisar a viabilidade de utilização das mesmas no 

experimento. O teste de sementes consistiu na análise da Pureza Física (PF) (Bishaw, Struik, & 

Van Gastel, 2012), que representa o número de sementes puras em um lote de sementes. Com 

base na disponibilidade de sementes para os testes, de cada lote, foram utilizados 154,39 gramas 

de sementes para separar as sementes puras das não puras. Esta informação foi depois aplicada 

à equação 2 para determinar a PF.  

Para além do PF, foram também determinados outros elementos. Estes incluem (1) Capacidade 

de germinação (CG) (Domin et al., 2019; Ranal & Santana, 2006; Vasanthakumar, Tewodros, 

& Anteneh, 2015) para analisar o número de sementes que poderiam germinar sob o ambiente 

alocado num lote de sementes. A Capacidade Germinativa também é um dos elementos 

utilizados para determinar a taxa de sementeira e foi calculada com base na equação 3; (2) 

Velocidade de germinação (VG) (Santos et al., 2015) que expressa a taxa de germinação em 

termos do número total de sementes que germinam em um intervalo de tempo (equação 4); (3) 

Energia de germinação (Domin et al., 2019; Ranal & Santana, 2006) que representa a 

percentagem de plântulas normais encontradas nas primeiras contagens da análise do poder 
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germinativo, normalmente após três ou quatro dias após a sementeira (equação 5); (4) o Tempo 

Médio de Germinação (TMG) (Ranal & Santana, 2006; Santos et al., 2015) que mede o tempo 

que a semente leva para germinar (equação 6); Para determinar o CG, VG, EG e TMG, foram 

utilizados 165 grãos de cada lote de sementes. Estes grãos foram subdivididos em números 

iguais de 15 e colocados em placas de vidro contendo algodão, que foi utilizado para criar a 

cama de sementes. Após a montagem da experiência de laboratório, os dados das sementes 

germinadas foram registados durante 7 dias. As sementes utilizadas nesta experiência foram 

selecionadas com base nos resultados do teste de sementes, em que os elementos analisados (ou 

seja, PF, CG, VG, EG e TMG) foram analisados em conjunto para a tomada de decisões. 

PF	(%) = '()*	,-	)(.(/0(	123-
'()*	0*0-4	,-	)(.(/0(	

x100, (2) 

CG	(%) = 5*0-4	,(	)(.(/0()	6(3.7/-,-)
8ú.(3*	0*0-4	,(	)(.(/0()

x100, (3) 

VG = (:&
/&
) + (:&

/&
)+. . … . . (:'

/'
), (4) 

Onde: ''G'' corresponde ao número total de sementes germinadas e ''n'' corresponde ao número 

total de dias que a semente levou para germinar. 

EG	(%) = 5*0-4	,(	)(.(/0()	6(3.7/-,-)	-1ó)	<	,7-)
8ú.(3*	0*0-4	,(	)(.(/0()	0()0-,-)

	𝑥100, (5) 

TMG = 	∑ =!
(
!%& >?!
∑ ?(
!%&

, (6) 

Onde "Ti" é o tempo decorrido desde o início da experiência até ao i-ésimo intervalo, "Ni" é o 

número de sementes germinadas no i-ésimo intervalo (não o número acumulado, mas o número 

correspondente ao i-ésimo intervalo) e "k" é o número total de intervalos de tempo. 

3.3.1.2. Teste de correlação (EG vs CG/VG) 

Após a coleta dos dados do teste de vigor, procedeu-se à realização de um teste de correlação 

para analisar a relação entre a Energia Germinativa e o Poder Germinativo, bem como entre a 

Energia Germinativa e a Velocidade de Germinação. O teste de correlação é uma análise 

estatística que mede o grau de associação entre duas variáveis e este pode ser usado para avaliar 

se há uma relação linear ou não linear entre as variáveis, bem como a força e a direção dessa 

relação (Asuero, Sayago, & González, 2006; Miot, 2018). O teste de correlação usado neste 

estudo foi o de Pearson, que é uma técnica mais difundida para a avaliação da correlação entre 
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duas variáveis quantitativas (Miot, 2018). Este teste, apresenta seus resultados num intervao de -1 

a 1. 

Em que um valor de 0 indica que não há associação entre as duas variáveis. Um valor maior que 

0 indica uma associação positiva, ou seja, à medida que o valor de uma variável aumenta, o 

mesmo acontece com o valor da outra variável. Um valor menor que 0 indica uma associação 

negativa, isto é, à medida que o valor de uma variável aumenta, o valor da outra diminui. 

3.3.1.3. Tamanho da população de plantas e análise do desenvolvimento da cultura 

Como o tamanho da população de plantas (TPP) pode influenciar o rendimento potencial de 

qualquer cultura (Bleasdale & Nelder, 1960; Reis et al., 2022), bem como a quantidade total de 

nutrientes que podem ser recuperados do solo (Ciampitti, Camberato, Murrell, & Vyn, 2013), 

é importante avaliar a população de plantas nas parcelas de estudo. Para este estudo, foram 

estabelecidas três parcelas para as diferentes culturas (incluindo algodão, soja e milho). Cada 

parcela tinha uma área de 2505 m2 ou 0,25 hectares (Figura 14a). Neste estudo, o tamanho da 

população de plantas foi analisado em três períodos diferentes (incluindo 15 dias após a data de 

sementeira, 45 dias após a data de sementeira e duas semanas antes do período de colheita). 

Para cada período, o número total de plantas dentro da área útil em cada parcela foi contado e 

o número foi então corrigido para a área de um hectare usando a equação 7. 

TPP	(ha) = 	
1	x	N

Área	da	parcela(ha)
	 (7) 

Onde ‘TPP’ corresponde ao tamanho da população de plantas, N corresponde ao número total 

de plantas na área útil da parcela e 1 é o valor de correção. 

Neste estudo, para além da análise do tamanho da população de plantas em diferentes períodos, 

foi efectuada uma avaliação das condições de desenvolvimento das culturas. Isto envolveu a 

análise do desenvolvimento de pragas e doenças e a implementação de medidas para evitar a 

sua propagação pelos campos, de modo a mitigar potenciais danos nas culturas. Para gerir 

eficazmente as pragas e as doenças, foi utilizado o método biológico para o controlo das pragas 

e das doenças. A utilização de abordagens orgânicas dá prioridade a técnicas sustentáveis e 

respeitadoras do ambiente para minimizar a utilização de produtos químicos sintéticos e 

promover o equilíbrio dos ecossistemas naturais (D. A. Moura, Paulo, Soares, Reis, & Farias, 

2021; Pinto-Zevallos & Zarbin, 2013). Ao empregar tais métodos, o estudo teve como objetivo 

garantir a saúde e a produtividade das culturas, minimizando os impactos negativos no ambiente 

circundante.  
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Entre o vasto leque de plantas orgânicas estudadas pela sua potencialidade no controlo de pragas 

e doenças, o alho (Allium sativum) (Anwar, Gould, Tinson, Groom, & Hamilton, 2017; 

Magwanya, Svotwa, & Katsaruware, 2016), o rícino (Ricinus communis) (Choi et al., 2016; 

Sotelo-Leyva et al., 2020) e o neem (Azadirachta indica) (Adusei e Azupio 2022; Chaudhary 

et al. 2017) surgiram como candidatos proeminentes. Estas plantas possuem propriedades 

naturais que se acredita deterem as pragas e inibirem o crescimento de doenças.  

O alho, por exemplo, é bem conhecido pelo seu forte aroma e propriedades inseticidas naturais 

(Aisyah, Anggraini, Adiesty, Tanjung, & Ramadhani, 2023), enquanto o ricinus, vulgarmente 

conhecido como rícino, contém compostos que exibem efeitos pesticidas (Choi et al., 2016; 

Sotelo-Leyva et al., 2020) O neem, por outro lado, é há muito reconhecido pelos seus 

numerosos compostos bioativos que exibem propriedades inseticidas, antifúngicas e 

antimicrobianas (Adusei & Azupio, 2022; Boeke et al., 2004). Com base nesta informação, o 

nosso estudo baseou-se na utilização de alho, que apresentou melhores resultados num estudo 

que comparou diferentes métodos orgânicos para o controlo de pragas e doenças (Chekwa, 

Ndubuisi, & Maxwell, 2010; Magwanya et al., 2016). 

3.3.2. Mapeamento da distribuição espacial da fixação e absorção de N2 da absorção 

3.3.2.1. Estratégia de amostragem do solo 

Neste estudo, adotou-se o método de amostragem do solo baseado em grelhas para recolher 

amostras de solo destinadas à análise de nitrogénio. Dado que o sucesso do método de 

amostragem em grelha depende de vários fatores, incluindo o tamanho da grelha e o número de 

pontos de amostragem, seguiu-se a recomendação de Ackerson, (2018) para amostragem 

espacialmente explícita em análises de fertilidade do solo. A abordagem recomendada envolve 

a recolha de uma amostra composta dentro de uma grelha que varia de 0,4 a 2,0 hectares de 

área, com subamostras que variam de 8 a 10. 
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Figura 14. Representação do campo e procedimento de amostragem em grelha. 

Neste estudo, contudo, estes números foram ajustados com base na dimensão dos campos, 

dividindo-os em 18 celulas de igual dimensão de 139 m² (10 m x 13,9 m). Para assegurar a 

heterogeneidade do solo, foram utilizadas apenas 12 destas grelhas e selecionou-se 5 pontos de 

amostragem em cada célula amostrada (Figura 14b). As amostras de solo foram recolhidas em 

dois períodos distintos (antes da sementeira e após a colheita) com um trado de solo a uma 

profundidade de pelo 20 cm (Carretero et al., 2016), e as amostras recolhidas em cada grelha 

foram combinadas para formar uma amostra composta. A informação geográfica (latitude, 

longitude e altitude) do ponto central de cada grelha foi recolhida utilizando a aplicação móvel 

GPS (Sistema de Informação Geográfica, Câmara e GPS) (Harris et al., 2013), permitindo a 

obtenção da informação geoespacial de cada amostra composta. No total, foram colhidas 12 

amostras em cada campo em dois períodos distintos (antes da sementeira e após a colheita), 

totalizando 24 amostras em cada campo para os dois períodos.  

As amostras compostas foram depois analisadas em laboratório para extrair a quantidade total 

de N2 no solo durante os dois períodos. Os resultados da análise foram utilizados para criar 

mapas do solo e dar recomendações para práticas de maneio do solo. O método de amostragem 

do solo em grelha proporcionou uma abordagem sistemática à amostragem do solo que garantiu 

a recolha de amostras de solo representativas e imparciais. Este método tem sido amplamente 

utilizado em vários domínios, como a agricultura (Rafael Nanni et al., 2011; Stafilov et al., 

2010; M. Wang et al., 2011). 
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3.1.1.1. Analise de N2 no solo 

A análise do teor de nitrogênio nas amostras de solo foi conduzida seguindo os padrões 

internacionais estabelecidos para a determinação desse nutriente e o que levou a essa eleição 

foi a grande disponibilidade e aplicabilidade deste método nos laboratórios nacionais de analise 

de solo. O método empregado foi o método Kjeldahl, que compreende três etapas fundamentais: 

digestão, destilação e titulação (Food and Agriculture Organization of the United Nations - 

FAO, 2021). 

1. Digestão: Aproximadamente 0,5 g ou menos (0,2 g) da amostra foi transferida para o 

tubo de digestão e 1-3 g da mistura de K2SO4 e CuSO4 foi adicionada (amostra e K2SO4 

& CuSO4.5H2O na proporção de 5:1). Foram adicionados 10 ml de ácido sulfúrico 

concentrado e os tubos de digestão foram colocados no bloco de digestão com a 

temperatura ajustada para 400 °C. Após 2 a 3 horas, quando a cor do conteúdo nos tubos 

de digestão ficou verde-claro, eles foram retirados do bloco de digestão. Os tubos foram 

deixados esfriar até atingirem a temperatura ambiente. 

2. Destilação: As amostras digeridas foram submetidas à unidade de destilação, e a 

destilação das amostras foi realizada usando 4% de ácido bórico e 40% de hidróxido de 

sódio. O programa foi ajustado automaticamente para adicionar 20 ml de água destilada, 

20 ml de solução indicadora de ácido bórico e 20 ml de solução de NaOH, e a destilação 

foi conduzida por cerca de 9 minutos. Antes de iniciar o processo de destilação, foram 

adicionados 20 ml de água destilada. O frasco foi colocado sob o condensador com a 

ponta de entrega imersa na solução. As amostras digeridas foram transferidas para o 

aparato de destilação, e 40% de hidróxido de sódio foi adicionado a elas. O destilado 

foi coletado em um frasco cônico. Sempre foi realizada uma análise em branco contendo 

as mesmas quantidades de todos os reagentes, exceto a amostra, para cada conjunto de 

determinação de nitrogênio. 

3. Titulação: A terceira etapa envolve a titulação da solução ácida contendo a amônia 

destilada. Nesse processo, a solução ácida é neutralizada usando uma solução padrão de 

ácido clorídrico de concentração conhecida. A quantidade de ácido clorídrico necessária 

para neutralizar a amônia é usada para determinar a quantidade de nitrogênio presente 

na amostra. 

O cálculo dos resultados na análise de nitrogênio no solo pelo método Kjeldahl envolve o uso 

de fórmulas específicas para determinar a concentração de nitrogênio na amostra. A fórmula 

geral para o cálculo é como mostrado na equação 8. 
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%N =	
(V	x	N	x	14.007)

W 	 (8) 

Onde: %N é o teor de nitrogênio na amostra, V é o volume da solução padrão de ácido clorídrico 

usado na titulação, N é a normalidade da solução padrão de ácido clorídrico, 14.007 é a massa 

molar do nitrogênio e W é a massa da amostra. 

3.1.1.2. Interpolação de dados e quantificação da fixação ou absorção de N 

Neste estudo, o total de 24 amostras de solo de cada campo divididas igualmente entre dois 

períodos diferentes: antes da sementeira (pré-colheita) e após a colheita (pós-colheita) foram 

colhidas (vede a sessão 3.3.2.1). Das 12 amostras obtidas para cada período, e para realizar a 

interpolação utilizou-se o método de Inverso da Distância Ponderada (IDW). O método IDW é 

uma técnica comumente utilizada para interpolação espacial, que estima os valores de locais 

desconhecidos com base nos valores conhecidos dos locais circundantes (Bofana & Costa, 2017; 

F. W. Chen & Liu, 2012). Neste estudo, o método IDW foi utilizado para prever o teor de 

nitrogénio em locais não observados dentro de cada campo. O processo de interpolação 

envolveu a atribuição de pesos às amostras com base em sua proximidade com o local de destino. 

As amostras mais próximas do local de destino receberam pesos mais elevados, enquanto as 

amostras mais afastadas receberam pesos mais baixos. Os pesos foram determinados por uma 

relação inversa com as distâncias entre as amostras (Bofana & Costa, 2017).  

Uma vez atribuídos os pesos, os valores de nitrogénio das amostras de treino próximas foram 

combinados utilizando uma abordagem de média ponderada para estimar o teor de nitrogénio 

nos locais não observados. Este procedimento de interpolação foi repetido para cada um dos 

locais-alvo no campo, resultando numa representação espacial contínua da distribuição do 

nitrogénio. O processo de interpolação foi efectuado utilizando o software de cartografia da 

ESRI (Environment Systems Reseach Instritute), ArcGIS versão 10.7 na extensão ArcMap.  

Através da utilização do método IDW, este estudo teve como objetivo captar os padrões 

espaciais de absorção ou fixação de nitrogénio no solo resultantes dos diversos tipos de culturas 

em estudo. A diferença entre os teores de nitrogénio antes da sementeira e após a colheita foi 

calculada para determinar a absorção ou fixação de nitrogénio no solo, permitindo avaliar o 

impacto da cultura no teor de nitrogénio do solo. 
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3.4. Condução das actividades de campo 

3.4.1. Delimitação do campo 

Para estabelecer o estudo, delimitaram-se três áreas distintas (Figura 14a), cada uma com um 

quarto de hectare (2.500,5 m²), totalizando assim três quartos de hectare (7.681,5 m², incluindo 

as áreas de gestão e separação entre os campos) para a implantação das culturas. Esta atividade 

foi realizada na primeira semana de janeiro de 2023. As dimensões dos campos foram de 30 

metros de largura por 83,35 metros de comprimento, com uma distância de 3 metros entre eles. 

3.4.2. Sementeira 

Imediatamente após a delimitação do campo, foi realizada a sementeira durante a primeira 

semana do mês de janeiro de 2023. Recomenda-se que a sementeira obedeça os compassos 

apropriados, sendo que para leguminosas variam de 45 a 75 cm entre as linhas e 5 a 15 cm entre 

as plantas, no milho, os compassos variam de 80 a 90 cm entre as linhas e 25 a 50 cm entre as 

plantas e na cultura de algodão os compassos variam de 75 a 100 cm entre linhas e 10 a 60 cm 

(Dias, 2018). Embora sejam mencionados estes compassos, os seguintes foram serão usados: 

Milho (90 x 30 cm), Soja (50 x 20 cm) e algodão (80 x 20 cm), dado que os produtores e as 

empresas de fomento também recomendam devido a situação do pequeno produtor. 

3.4.3. Sacha 

Durante o ciclo de desenvolvimento das culturas, foi implementado um programa de controle 

de ervas daninhas que envolveu duas operações de sachas. Essas duas intervenções de sachas 

foram planificadas de forma estratégica. A primeira delas ocorreu durante a quarta semana do 

mês de janeiro de 2023, enquanto a segunda sacha foi realizada na primeira semana do mês de 

março de 2023. Optou-se por realizar essas tarefas manualmente, empregando enxadas e 

contando com a mão de obra contratada devido às extensas dimensões dos campos 

experimentais. 

3.4.4. Pulverizações 

Com o objetivo de preservar a integridade das culturas de algodão e milho e minimizar os danos 

causados por pragas e doenças durante o ciclo das culturas, foi implementado um programa de 

maneio orgânico. Este programa envolveu o uso de pesticidas orgânicos formulados a partir de 

extratos de rícino, margosa e alho. As ações tiveram início aproximadamente quatro semanas 

após a sementeira, quando foram observadas pragas no campo, incluindo afídeos no algodão e 

gafanhotos no milho. A figura 15 mostra algumas das pragas e doenças registradas no campo. 
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Figura 15. Diferentes pragas e doenças observados no campo 

Campo de milho (A – Spodoptera frugiperda and B - Gafanhotos), campo de algodão (C - 
Pectinophora gossypiella, D – Aphis gossypii and E - Gafanhotos), e campo de soja (F - Cercospora 

kikuchii). 

A frequência das aplicações de pesticidas foi ajustada com base no nível de infestação presente. 

Quando a presença de pragas era baixa ou para prevenir seu rápido desenvolvimento, as 

aplicações eram realizadas a cada 15 dias. Em momentos de infestação mais intensa, o intervalo 

entre as aplicações era encurtado para uma frequência semanal. A escolha de pesticidas com 

múltiplas origens foi motivada pelo fato de que na mesma área de estudo, um projeto paralelo 

estava em andamento, avaliando a eficácia do uso de diferentes pesticidas orgânicos na 

prevenção de pragas e doenças nas culturas de algodão e milho. A formulação dos pesticidas 

usados neste estudo baseou-se nos extratos mencionados no texto, alinhando-se com as práticas 

orgânicas e sustentáveis de manejo agrícola. Essa abordagem contribuiu para a proteção das 

culturas e a promoção da agricultura orgânica na área de estudo. 

3.5. Análise e processamento de dados 

Os dados provenientes das observações e dos resultados das análises laboratoriais das amostras 

de solo, coletadas nos campos de cultivo de algodão, soja e milho, tanto antes da sementeira 

quanto após a colheita, passaram por um processo de análise. Para isso, utilizou-se o software 

Microsoft Excel para calcular a população de plantas, com base nos resultados das contagens 
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realizadas no campo, e analisar as diferenças entre os períodos de contagem. Além disso, 

empregou-se a ferramenta IDW (Inverse Distance Weighted) para a interpolação dos valores 

das amostras, utilizando o software ArcGIS versão 10.7 da extensão ArcMap, desenvolvido 

pela ESRI (Environmental Systems Research Institute). 

3.6. Constrangimentos 

O estudo inicialmente planejou usar Veículos Aéreos Não Tripulados (VANTs) para monitorar 

a vegetação com NDVI, mas enfrentou-se dificuldades operacionais. Isso afetou a precisão na 

detecção de pragas e doenças, bem como na aplicação eficiente de pesticidas. Como alternativa, 

o monitoramento direto de pragas e doenças no campo foi realizado para aplicar insumos 

agrícolas de forma mais precisa e econômica. 

3.7. Considerações éticas 

O estudo foi conduzido com o mais elevado respeito pela dignidade e bem-estar dos 

participantes, das plantas e do meio ambiente. Durante a pesquisa, as pessoas envolvidas não 

foram sujeitas a qualquer dano físico, psicológico ou social. Os participantes foram tratados 

com cortesia, respeito e igualdade. Além disso, a diversidade e a sensibilidade cultural dos 

participantes foram estritamente respeitadas, evitando qualquer forma de discriminação com 

base em idade, gênero, raça, etnia, religião ou outros critérios. 

O estudo foi realizado em um ambiente natural que não causou qualquer prejuízo ou 

perturbação ao meio ambiente. Fizemos esforços significativos para minimizar o uso de 

recursos ou materiais que pudessem impactar negativamente o meio ambiente. Além disso, 

todos os resíduos e subprodutos foram descartados de maneira segura e responsável. 

Os resultados do estudo foram reportados com total honestidade e precisão, sem qualquer forma 

de fabricação, falsificação ou plágio. Reconhecemos as contribuições de todos os pesquisadores, 

participantes e patrocinadores envolvidos no estudo. Ao longo de todo o processo, mantivemos 

os mais rigorosos padrões de integridade científica e conduta ética. 
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CAPÍTULO 4: RESULTADOS, ANALISE E DISCUSSÃO 

4.1. Teste de vigor de Sementes 

Neste estudo, diferentes lotes de sementes das diversas culturas de diferentes origens, foram 

usadas para o teste de vigor da semente para identificar quais seriam ideais para uso na produção. 

Os resultados deste teste podem ser vistos na tabela 2. 

Tabela 2. Teste de Vigor de Sementes 

Sementes Algodão Soja Milho 
Variedades ALBAR 

SZ9314 
SAN-
BEIB LOCAL ZM521 

CERTIFICADA 
ZM521 NÃO 

CERTIFICADA LOCAL 

PF (%) 98.9 96.2 97.0 99.6 99.4 93.8 
CG (%) 66.7 84.2 78.8 11.3 24.8 86.7 

VG  83.5 81.5 61.2 3.1 8.8 38.3 
EG (%) 66.7 80.0 67.9 1.3 11.5 61.8 
TMG 

(horas) 36 53 65 137 124 99.4 

Os dados apresentados tabela 2 oferecem uma visão abrangente das características das 

sementes testada. Notavelmente, as sementes de algodão demonstraram uma alta pureza física, 

atingindo 98,9%, o que indica a presença mínima de impurezas no lote. Além disso, o período 

médio de germinação foi relativamente rápido (média em 36 horas após a sementeira). No 

entanto, um aspecto importante a destacar é que a capacidade de germinação das sementes de 

algodão apresentou um desempenho relativamente baixo, com uma CG de 66,7%. Observa-se 

também que esse resultado de CG pode ter sido influenciado pela energia de germinação, que 

também registrou um valor próximo, atingindo 66,8%. Esses resultados indicam que, embora 

as sementes de algodão desta variedade sejam fisicamente puras e germinem rapidamente, sua 

capacidade de germinação é inferior. Isso sugere a possibilidade de questões relacionadas à 

viabilidade das sementes ou a fatores ambientais que podem afetar seu potencial de germinação. 

No que diz respeito às sementes de soja, é importante observar que ambos os lotes 

demonstraram semelhanças em relação à sua pureza física. No entanto, uma diferença notável 

surgiu com a variedade San-Beib, que se destacou pela sua notável capacidade de germinação, 

atingindo um valor de 84%. Isso contrasta significativamente com a variedade local. Além da 

superioridade na capacidade de germinação, a variedade San-Beib se sobressaiu em todos os 

outros parâmetros analisados. Um destaque especial vai para a velocidade de germinação (81,5) 

e a energia de germinação (80,0%). Esses resultados ressaltam não apenas a qualidade das 

sementes da variedade San-Beib, mas também sua vantagem competitiva em relação à 

variedade local. A alta capacidade de germinação e a rápida velocidade de germinação indicam 
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um potencial significativo para o cultivo dessa variedade em termos de rendimento e 

produtividade.  

A avaliação minuciosa das diferentes variedades de sementes de milho (ZM521 Certificada, 

ZM521 Não Certificada e Local) revela uma série de insights valiosos para os produtores e 

agricultores. É notável que a variedade Local tenha superado de maneira significativa as 

variedades ZM521 Certificada e ZM521 Não Certificada em vários aspectos cruciais. 

Primeiramente, em relação à pureza física das sementes, as variedades ZM521 Certificada e 

ZM521 Não Certificada obtiveram números impressionantes, com 99.6% e 99.4% de pureza, 

respectivamente. Isso significa que essas variedades apresentam sementes com uma 

porcentagem muito alta de conteúdo genuíno, representando uma diferença de 5.8% e 5.6% em 

comparação com a variedade Local, que atingiu uma ainda respeitável porcentagem de 93.8%. 

Essa alta pureza física é fundamental para assegurar que as sementes tenham um potencial 

máximo de germinação e vigor. No entanto, quando nos voltamos para a capacidade de 

germinação (CG), é a variedade Local que se sobressai de forma notável. Apresentando uma 

alta porcentagem de 86.7%, supera significativamente as variedades ZM521 Certificada (11.3%) 

e ZM521 Não Certificada (24.8%). Essas diferenças substanciais de 75.4% e 61.9%, 

respectivamente, destacam a capacidade da variedade Local de gerar plântulas vigorosas e 

saudáveis, o que é crucial para o sucesso da lavoura. Além disso, a variedade Local demonstra 

sua superioridade quando se trata do tempo médio de germinação (TMG). Com um valor de 

99.4 horas, o TMG da variedade Local é notavelmente mais curto do que os 137 e 124 horas 

apresentados pelas variedades ZM521 Certificada e ZM521 Não Certificada, respectivamente. 

Isso sugere que as sementes da variedade Local germinam de maneira mais rápida, 

proporcionando uma vantagem no estabelecimento das plantas. 

Embora os resultados tenham variado entre as diferentes sementes testadas, é importante 

destacar a presença de correlações diretas entre várias variáveis avaliadas. A figura 16 ilustra 

uma relação positiva entre a velocidade de germinação e a energia de germinação, bem como 

entre a capacidade de germinação e a energia de germinação.  Os valores de correlação (r) para 

essa relação foram calculados em 0,97 e 0.99, respectivamente, indicando uma influência 

positiva mútua entre essas variáveis. Isso sugere que sementes que germinam mais rapidamente 

e sementes com maior capacidade de germinação, tendem a ter uma energia de germinação 

mais elevada, o que é um indicativo importante de sua qualidade e potencial de crescimento 

(Popinigis, 1983). 
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Figura 16. Relação entre as variáveis do teste de vigor de sementes 

Velocidade germinação vs Energia Germinativa (A) & Poder Germinativo Vs Energia 
Germinativa (B) 

Com base nos resultados de vigor das sementes acima referidos, foram selecionadas para 

plantação as seguintes variedades de sementes de culturas: (1) Algodão - variedade ALBAR SZ 

9314; (2) Soja - variedade San-Beib; e (3) Milho - variedade local. A realização do teste de 

vigor de sementes bem como a escolha das sementes que melhores resultados apresentaram 

baseou-se no princípio de que qualidade das sementes desempenha um papel crucial no sucesso 

da agricultura, e as taxas de germinação são um indicador vital desse desempenho (Guedes, 

Alves, Gonçalves, Santos, & Lima, 2009; Sharma, 2018), em que Davies, Di Sacco, & Newton 

(2015) afirma que sementes com alta viabilidade devem atingir um resultado de germinação 

igual ou superior a 85%. 

Com uma taxa de germinação real de 66.7%, as sementes de Algodão ALBAR SZ9314 estão 

abaixo da marca mínima recomendada em 18.3%. Para o caso da Soja (San-Beib), a taxa de 

germinação se encontra com 84.2%, está apenas ligeiramente abaixo do padrão recomendado 

de 85%. Essa pequena diferença de -0.8% pode ser devido a variações normais na qualidade 

das sementes. As sementes de Milho Local exibem uma taxa de germinação de 78.8%, o que 

representa uma diferença de -6.2% em relação aos 85% mínimos recomendados. E por mais 

que a pureza física das sementes seja alta, atingindo 98.9%, 96.2% e 93.8%, respectivamente, 

é necessário ressaltar que há outra componente que deve ser analisada para determinar a pureza 

das sementes, a pureza genética que é a proporção de genes da variedade desejada em relação 

ao total de genes presentes na semente (Padilha, Guimarães, & Paiva, 2003; Silveira Borba & 
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Vilela De Andrade2, 1977), e pode certamente influencia na capacidade de germinação de um 

determinado lote de sementes (Padilha et al., 2003).   

Para além do factor pureza genética acima mencionado, as diferenças aquí obtidas podem ser 

atribuídas a diversos fatores tais como a baixa qualidade das sementes, condições de 

temperatura e umidade do armazenamento que podem ter afetado a quantidade de reservas 

nutritivas se não bem manejado, não ter recebido da planta mãe reservas nutritivas suficientes 

durante o ciclo da cultura, características genéticas especificas das variedades, as condições do 

teste podem não ter sido as mais ideais para a germinação, e a presença de patógenos (Gebeyaw, 

2020; Milošević, Vujaković, & Karagić, 2010; Reed, Bradford, & Khanday, 2022; Tekrony, 

2003).  

4.2. População de plantas 

Durante este estudo, foi também feita uma avaliação detalhada da população de plantas nas 

diversas culturas agrícolas em três momentos distintos. A primeira avaliação ocorreu 15 dias 

após a sementeira, fornecendo informações iniciais sobre o estabelecimento e desenvolvimento 

das plantas. A segunda avaliação ocorreu cerca de 45 dias após a sementeira, oferecendo uma 

informação sobre o estágio intermediário do crescimento e expansão das culturas. Finalmente, 

a terceira contagem foi realizada no momento da colheita, permitindo a análise do número de 

plantas que atingiram o ciclo completo de crescimento. Essas avaliações sucessivas forneceram 

uma visão da evolução da população de plantas das culturas ao longo do ciclo. Isso tornou 

possível a compreensão das flutuações na população de plantas em diferentes fases do 

crescimento e como essas variações podem afetar a absorção ou a fixação de nitrogênio. Assim, 

os resultados destas avaliações são apresentados na tabela 3.  

Tabela 3. População de plantas ao longo do ciclo das culturas 

Cultura 
15 dias após a sementeira 45 dias após a 

sementeira  Após a colheita 

Esperada Contagem Diferença 
(%) * Contagem Diferença 

(%) ** Contagem Diferença 
(%) *** 

Diferença 
(%) **** 

Algodão 62510.75 26926.61 -56.9 47558.49 +33.0 43167.3 -9.2 +60.3 
Soja 83398.33 36636.67 -56.1 51837.63 +18.2 36864.6 -28.9 +0.60 

Milho 36431.27 24023.2 -34.1 26238.75 +6.1 19268.1 -26.6 -19.8 

*Diferença em relação à percentagem de emergência esperada; **Diferença entre a segunda e a primeira contagem; 

***Diferença entre a terceira e a segunda contagem; ****Diferença entre a terceira e a primeira contagem. 

Os resultados apresentados na tabela 03 indicam que 15 dias após a sementeira, a soja com um 

espaçamento de plantas de 50x20 apresentou a maior população de plantas por hectare (36.636 
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plantas) em comparação com as outras culturas. No entanto, essa população ainda estava 56,1% 

abaixo do número esperado de plantas com base no espaçamento de plantio designado (que era 

de 83.398 plantas). Padrões semelhantes foram observados nas culturas de algodão e milho, 

que, apesar de terem espaçamentos de plantio mais amplos, mostraram população de plantas 

por hectare menores, com 26.926 e 24.023 plantas, respectivamente (representando 56,9% e 

34,1% a menos do que as contagens esperadas, respectivamente). Para lidar com esse problema, 

foi realizada uma atividade de ressementeira após a contagem inicial, envolvendo o plantio de 

sementes adicionais em áreas com germinação deficiente ou população de plantas insatisfatória.  

A reduzida população inicial de plantas pode estar associada a uma germinação inicial 

insuficiente, e isso pode ser resultado de várias causas, como a qualidade das sementes, como 

apontado também por  Milošević et al., 2010; Reed et al., (2022). Esse problema é evidenciado 

nos resultados do teste de vigor (como descrito em 4.1), que aponta que a cultura do algodão 

apresenta um poder germinativo de apenas 66.7%. Essa taxa está consideravelmente abaixo do 

padrão recomendado de 85%, representando uma diferença de 18.3%. No caso das outras duas 

culturas, embora tenham atingido a taxa mínima recomendada, não há garantia de um alto 

número de plantas, mas pelo menos oferecem uma população estável, mesmo que com uma 

margem de erro. Além disso, é importante considerar possíveis influências de fatores climáticos, 

como chuvas excessivas ou prolongadas (vede a figura 11 das condições da precipitação no 

decorrer do estudo), bem como níveis inadequados de luminosidade. Essas condições podem 

ter tido um impacto adverso na germinação, sobrevivência e crescimento das plantas, como 

também apontado em Marca et al., 2021; Stefanello et al., (2012) e Torres-Martínez et al., 

(2017). A qualidade do solo também pode ter desempenhado um papel crucial na germinação 

e crescimento das plantas, pois solos de baixa fertilidade, compactação, acidez inadequada ou 

deficiências de nutrientes podem limitar o desenvolvimento das raízes e a absorção de 

nutrientes (Fagundes, Camargos, & Costa, 2011; Shoemaker & Carlson, 1990);  

Trinta dias depois (45 dias após a sementeira), uma segunda contagem revelou 47.558 plantas 

de algodão, equivalente a 79,22% da população total de plantas esperada (estimada em 62.510 

plantas). Isso representou um aumento de 33% em comparação com a primeira contagem 

realizada 15 dias após a sementeira. Aumentos semelhantes foram observados para a soja e o 

milho, com populações de plantas de 51.837 e 26.238 plantas, respectivamente (representando 

62,17% e 72,04% da população de plantas esperada). Esses números correspondiam a um 

aumento de 18% e 6% para a soja e o milho, respectivamente, em comparação com a primeira 

contagem. O aumento na população de plantas nesta contagem é atribuído a atividade de 
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ressementeira realizada, na qual sementes adicionais foram lançadas em áreas com baixa 

germinação na primeira contagem, isso resultou em uma recuperação na população de plantas. 

No momento da colheita, uma terceira contagem mostrou uma redução nas populações de 

plantas. Houve 43.167 plantas de algodão, representando uma diminuição de 9,2% em relação 

à segunda contagem e um aumento de 60,3% em relação à primeira contagem. Para a soja, 

houve 36.864 plantas, indicando uma diminuição de 28,9% em relação à segunda contagem e 

um aumento de 0,60% em relação à primeira contagem. Quanto ao milho, houve 19.268 plantas, 

representando uma diminuição de 26,57% em relação à segunda contagem e uma diminuição 

de 19,8% em relação à primeira contagem. A diminuição observada na terceira contagem em 

comparação com a segunda contagem pode ser atribuída a fortes chuvas que ocorreram em 

março de 2023 (Figura 11), impactando significativamente o desenvolvimento das culturas. 

Outro fator que contribuiu para a redução nas populações de plantas foi a ocorrência de pragas 

e doenças (Figura 15). Embora métodos orgânicos de controle de pragas e doenças tenham sido 

implementados neste estudo e tenham mostrado bons resultados, sua eficácia não foi totalmente 

alinhada com recomendações de pesquisas anteriores, uma vez que algumas pragas e doenças 

persistiram ao longo do ciclo das plantas, especialmente no campo de algodão.  

4.3. Quantificação da fixação e absorção e mapeamento da distribuição 

espacial do N 

4.3.1. Quantificação da fixação e absorção do N 

Os gráficos das figuras 17, 18 e 19 são as concentrações de nitrogênio no solo, medida em 

quilogramas por hectare (kg/ha), antes da sementeira, após a colheita e a diferença entre esses 

dois períodos ao longo do ciclo de cultivo das culturas de algodão, milho e soja. Os dados 

coletados antes da sementeira revelam o estado inicial do solo em relação à concentração de 

nitrogênio. O que quando contrastados com os valores da colecta após a colheita poderá exibir 

o comportamento do nitrogénio, pois se houver entre ambos períodos uma redução, é indicativo 

de absorção. Mas se houver aumento na diferença, se estará a exibir-se uma fixação de 

nitrogénio. 

4.3.1.1. Campo de algodão 

No campo de algodão (Figura 17), antes da sementeira, a concentração de nitrogênio no solo 

variou de 2.584,5 kg/ha a 3.876,8 kg/ha. Após a colheita, os valores oscilaram entre 1.033,8 

kg/ha e 2.584,5 kg/ha. Nesse contexto, é possível observar que em alguns casos, a diferença foi 

positiva, o que sugere que houve uma fixação de nitrogênio pelo algodão. Por exemplo, em 
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uma amostra, os níveis aumentaram em 258,5 kg/ha após a colheita. No entanto, em muitos 

casos, a diferença foi negativa, o que indica uma diminuição nos níveis de nitrogênio no solo 

após a colheita.  

 
Figura 17. Variação do nitrogénio no campo de cultivo de Algodão. 

4.3.1.2. Campo de milho 

No caso do milho (figura 18), antes da sementeira, apresentou um valor de 1.233,6 kg/ha a 

2.467,2 kg/ha de nitrogênio no solo. Após a colheita, esse valor passou a possuir de 1.233,6 

kg/há a 3.700,8 kg/ha, resultando em uma diferença de -740,2 kg/ha.  

 
Figura 18. Variação do nitrogénio no campo de cultivo de Milho 

A redução observada na quantidade de nitrogênio indica que o milho fixou uma quantidade 

significativa desse nutriente. A diferença negativa de -740,2 kg/ha sugere que o milho extraiu 

o nitrogênio do solo para atender às suas necessidades de crescimento e desenvolvimento. Essa 
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diferença representa uma redução nos níveis de nitrogênio no solo durante o ciclo de cultivo do 

milho. 

4.3.1.3. Campo de soja 

A análise do campo da soja (figura 19), antes da sementeira apresentou uma ampla variação 

nos níveis de nitrogênio no solo, variando de 1.372,6 kg/ha a 2.287,7 kg/ha.  

 

Figura 19. Variação do nitrogénio no campo de cultivo da Soja 

Após a colheita, os valores se estenderam de 1.143,8 kg/ha a 1.830,1 kg/ha, indicando, em geral, 

uma redução de nitrogênio no solo, exceto por um caso de aumento notável. A análise das 

diferenças entre essas fases destacou a complexidade da dinâmica do nitrogênio, revelando 

tanto fixação significativa (457,5 kg/ha) como absorção expressiva (915,1 kg/ha) durante o 

ciclo da cultura de soja. 

4.3.2. Distribuição espacial do N 

4.3.2.1. Campo de Algodão 

A figura 20 ilustra um mapa da distribuição do teor de nitrogênio no solo durante duas fases 

temporais distintas: antes do plantio do e após a colheita. Essa representação oferece 

informações valiosas sobre as flutuações e mudanças nos níveis de nitrogênio no solo ao longo 

do ciclo de cultivo do algodão. 

Na fase inicial, antes da sementeira do algodão, o mapa da distribuição de nitrogênio no solo 

revelou uma ampla faixa com valores variando de 2100,1 kg por hectare a 4908,65 kg por 

hectare. Notavelmente, a maior concentração de nitrogênio no solo foi observada no segmento 

noroeste do campo.  
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Figura 20. Distribuição espacial do Nitrogénio total no campo de algodão 

Antes da sementeira (A), depois da colheita (B) e a diferença entre o período antes da sementeira 
e depois da colheita (C). 

Em contraste, as regiões sudoeste e sudeste apresentavam valores consideravelmente mais 

baixos, enfatizando a variabilidade na distribuição de nitrogênio no campo. Na área central, 

caracterizada por valores intermediários, foi registrada uma média de teor de nitrogênio de 

aproximadamente 3000 kg por hectare. Esses resultados mostram-se de grande importância, 

especialmente ao considerar as necessidades recomendadas de nitrogênio para a cultura do 
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algodão, que geralmente variam de 120 kg por hectare a 300 kg por hectare, conforme apoiado 

por (Ahmad & Hasanuzzaman, 2020, p. 82; N. Khan et al., 2019; Ma et al., 2019). 

O solo em análise apresentou uma notável variabilidade nos níveis de nitrogênio no solo, 

abrangendo uma faixa que se estende de 2100,1 kg por hectare a 4908,65 kg por hectare. 

Levando em consideração as necessidades da cultura do algodão, que se situam entre 120 kg 

por hectare e 300 kg por hectare, é evidente que os níveis de nitrogênio disponíveis no solo 

superam substancialmente as demandas da cultura. Essa análise revela que, devido à quantidade 

de nitrogênio disponível ser significativamente superior à quantidade exigida pela cultura, o 

solo estava, de fato, em condições ideais para suprir todas as necessidades da cultura do algodão 

ao longo de seu ciclo de crescimento. Essa superabundância de nitrogênio disponível no solo 

fornece um ambiente propício para o desenvolvimento saudável e produtivo da cultura, 

demonstrando a capacidade do solo de sustentar a cultura de forma adequada durante todo o 

seu ciclo. 

O período subsequente, após a colheita, apresenta uma notável diferença em relação às 

descobertas anteriores. Durante este período, o campo exibiu uma variabilidade de teor total de 

nitrogênio, variando entre 1033,19 kg por hectare e 3617,16 kg por hectare. Uma comparação 

minuciosa entre este período e o período anterior à sementeira revelou uma redução 

significativa no teor de nitrogênio no solo, com uma média de redução de 1000 kg por hectare. 

Essa queda acentuada está alinhada com pesquisas existentes que enfatizam a dinâmica distinta 

do nitrogênio em campos de culturas de algodão, já que este depende muito da absorção de em 

vez da fixação de nitrogênio (Ahmad & Hasanuzzaman, 2020, p. 19; Ali, 2015; Gerick et al., 

1998). Consequentemente, a representação visual da diferença entre esses dois períodos ilustra 

claramente as reduções mais substanciais no teor de nitrogênio no solo, concentradas 

principalmente na região sudeste do campo, onde as reduções excedem 1800 kg por hectare, 

proporcionando uma imagem vívida da dinâmica do nitrogênio. Em contraste, as regiões norte 

e noroeste experimentaram reduções relativamente modestas, com valores abaixo de 500 kg por 

hectare. 

O algodão, conhecido por sua alta demanda de nitrogênio, depende amplamente das reservas 

de nitrogênio no solo para sustentar seu crescimento e desenvolvimento (Ahmad & 

Hasanuzzaman, 2020; Gerick et al., 1998; A. N. Shah et al., 2022). As diferentes taxas nas quais 

as plantas de algodão assimilam o nitrogênio, influenciadas por fatores como o vigor do 

crescimento e as regiões específicas do campo, contribuem para os padrões distintos de 

depleção de nitrogênio (Gerick et al., 1998). Essas observações estão alinhadas com pesquisas 



Capítulo 4: Resultados, analise e discussão 

 59 

anteriores que destacam o processo complexo de absorção de nutrientes no solo em contextos 

agroecológicos diversos. 

4.3.2.2. Campo de milho 

No período antes da sementeira da cultura de milho, a análise do teor de nitrogênio no solo 

revelou uma notável diversidade nos valores obtidos. Essa variabilidade nos níveis de 

nitrogênio no solo é um reflexo da interação complexa de diversos fatores que desempenham 

um papel fundamental na determinação da fertilidade desse ambiente essencial para o 

crescimento das plantas. Dentro da área do campo de milho, foi observado um intervalo de 

valores que se estendiam de 1235,11 kg N/ha a 2466,02 kg N/ha. O teor mais elevado de 

nitrogênio, 2466,02 kg N/ha, foi notado na região noroeste do campo, enquanto a região com o 

menor valor de nitrogênio (1235.11 kg N/ha) pode ser identificada na porção Este do campo.  

Essas variações realçam a variabilidade do teor de nitrogénio existente antes da sementeira. Na 

região central do campo, merece destaque a média registrada dos teores de nitrogênio, a qual 

atingiu o valor de 2118 kg N/ha. Os resultados estabelecidos fornecem dados que estão 

alinhados com a premissa de que o campo era adequado para o cultivo do milho. Isso se deve 

ao fato de que a quantidade de nitrogênio disponível antes da semeadura permitia o 

estabelecimento da cultura de milho. O milho possui uma demanda de nitrogênio que varia de 

125 kg N/ha a 310 kg N/há (Osterholz, Rinot, Liebman, & Castellano, 2017; Ricardo Carvalho 

et al., 2016).  

No período após a colheita do milho, observou-se uma diferença notável em comparação com 

o início, como também evidenciado na figura 18. Essa diferença é particularmente marcante, 

uma vez que o campo passou a exibir uma ampla variação nos teores totais de nitrogênio, que 

variam entre 1233,07 kg N/ha e 3696,56 kg N/ha. Isso revela um aumento significativo no teor 

de nitrogênio no solo, com uma média de 2000 kg N/ha. O aumento do teor de nitrogênio no 

campo de milho após a colheita pode ser atribuído a várias causas potenciais, muitas vezes 

sendo o resultado de uma combinação de fatores. Alguns desses fatores incluem a 

decomposição dos restos da cultura de milho ou de outras culturas anteriores que permaneceram 

no campo (Delgado-Baquerizo, García-Palacios, Milla, Gallardo, & Maestre, 2015).  
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Figura 21. Distribuição espacial do Nitrogénio total no campo de milho  

Antes da sementeira (A), depois da colheita (B) e a diferença entre o período antes da sementeira 
e depois da colheita (C). 

Além disso, é possível que o solo contenha bactérias denitrificantes, que são capazes de 

transformar compostos nitrogenados em formas gasosas, resultando na liberação de nitrogênio 

para as plantas (Bloch, Clark, Gottlieb, Wood, et al., 2020; Sheoran, Kumar, Kumar, Meena, & 

Rakshit, 2021).  
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Consequentemente, a representação visual da diferença entre esses dois períodos temporais 

ilustra claramente os aumentos mais substanciais no teor de nitrogênio no solo, concentradas 

principalmente na região sudeste do campo, onde as reduções excedem 1900 kg por hectare, 

proporcionando uma imagem vívida da dinâmica do nitrogênio. Em contraste, as regiões norte 

e noroeste experimentaram aumentos relativamente modestos, com valores abaixo de 300 kg 

por hectare. 

4.3.2.3. Campo de soja 

No período antes da sementeira, a análise do teor de nitrogênio no solo revelou uma notável 

diversidade nos valores. Dentro da área do campo de soja, foi observada uma faixa de valores 

que variou de 1372.02 kg N/ha a 2266.78 kg de nitrogénio por hectare. Essa amplitude de 

valores é particularmente evidente nas extremidades do intervalo em que o teor mais alto de 

nitrogênio de 2266.78 kg N/ha, foi observado na região central do campo, enquanto a região 

com o menor valor de nitrogênio pode ser identificada na porção nordeste a sudeste em linha 

vertical desde a bordadura norte a até a bordadura sul. 

Essas variações notáveis nos teores de nitrogênio ressaltam a diversidade do teor de nitrogênio 

existente antes da sementeira. A região central do campo registrou teores de nitrogênio médios 

de 1700 kg N/ha. Os resultados estabelecidos fornecem dados que corroboram a suposição de 

que o campo era adequado para o cultivo da soja, pois a quantidade de nitrogênio disponível 

antes da sementeira estava de acordo com aquela recomendada por Bagale, (2021); Ohyama & 

Sueyoshi, (2010) que varia de 80 kg N/ha 120 kg N/ha, pois também é auxiliada pela fixação 

biológica de nitrogénio. No período após a colheita do milho, observou-se uma diferença em 

relação ao período antes da sementeira. O campo passou a exibir uma ampla variação nos teores 

totais de nitrogênio, que variam de 915.19 kg N/ha a 2284.9 kg N/ha. Isso demonstra uma 

redução significativa no teor de nitrogênio no solo, enquanto se esperava que esta crescesse por 

intermedio da fixação biológica de nitrogénio.  

Ao analisar a diferença entre os dois períodos para compreender a quantidade de nitrogênio 

fixado no campo, observou-se uma situação inesperada. Foi constatado que apenas na região 

sudoeste do campo houve uma fixação significativa de nitrogênio, variando de 663,69 kgN/há 

a 914,78 kg N/ha, indicando um fenômeno de fixação que merece atenção. Por outro lado, as 

regiões sudeste e nordeste apresentaram valores que não ultrapassaram 118,43 kg N/ha, 

sugerindo uma fixação mínima nessas áreas. Além disso, as demais regiões do campo 

registraram valores negativos, inferiores a 3,64, indicando um cenário de absorção de nitrogênio 

nessas áreas. 
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Figura 22. Distribuição espacial do Nitrogénio total no campo de Soja  

Antes da sementeira (A), depois da colheita (B) e a diferença entre o período antes da sementeira 
e depois da colheita (C). 

Esse padrão inusitado revela uma distribuição desigual do processo de fixação de nitrogênio no 

campo, com o Sudoeste se destacando como a região com a fixação mais expressiva, enquanto 

o sudeste e o nordeste apresentam valores moderados e as demais regiões demonstram uma 

ausência de fixação, possivelmente devido a condições desfavoráveis ou outras variáveis 
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ambientais específicas. Diversos autores sustentam que a não fixação de nitrogénio no solo pela 

soja pode ser causada por fatores como: estirpes incompatíveis de bactérias fixadoras pois se 

estabelece que a fixação biológica de nitrogênio é uma simbiose entre a soja e bactérias do 

gênero Rhizobium e se as estirpes de bactérias presentes no solo não forem compatíveis com a 

variedade de soja plantada, a fixação de nitrogênio pode ser comprometida, e isso ocorre porque 

a planta não é capaz de estabelecer uma relação simbiótica eficiente com as bactérias, 

resultando na não fixação de nitrogênio (Bohrer & Hungria, 1998; Hungria & Nogueira, 2022; 

Junior & Reis, 2008).  

A carência dessas bactérias, em alguns casos o solo pode não conter uma quantidade adequada 

de bactérias fixadoras de nitrogênio, e isso pode ser causado por práticas agrícolas passadas, 

como a ausência de cultivos de leguminosas, que são cruciais para manter populações saudáveis 

de bactérias fixadoras de nitrogênio no solo (Hungria & Nogueira, 2022); competição com 

nitrato, a soja pode não fixar nitrogênio quando há uma disponibilidade abundante de nitrato 

no solo. nesse caso, a planta pode preferir a absorção de nitrato em vez de investir energia na 

fixação de nitrogênio (Latimore, Giddens, & Ashley, 1977; Salvagiotti et al., 2009; Takuji et 

al., 2011); acidez do solo, bactérias fixadoras de nitrogênio são sensíveis à acidez do solo. Solos 

ácidos prejudicam a atividade dessas bactérias, reduzindo a capacidade de fixação de nitrogênio 

da planta (Bakari, Mungai, Thuita, & Masso, 2020; Coskan & Dogan, 2011; Ferreira et al., 

2016); estresse ambiental, em situações de estresse, a soja pode reduzir sua fixação de 

nitrogênio para direcionar recursos para sua sobrevivência e crescimento básico (Coskan & 

Dogan, 2011; Freitas, Cerezini, Hungria, & Nogueira, 2022; Khosro Mohammadi, 2012); e 

escolha inadequada de variedades de soja (Okereke & Unaegbu, 1992; Zimmer et al., 2016) 

4.4. Relação entre a população final de plantas e a quantidade de absorção ou fixação de 

Nitrogénio 

• Cultura do algodão 

Vários estudos destacam a importância da densidade populacional de plantas de algodão na 

absorção de nitrogénio (N) do solo. Um exemplo notável é o estudo que revela que uma 

população de 52.500 plantas de algodão, com uma densidade de 5,25 plantas por metro 

quadrado, é capaz de absorver aproximadamente 1.800 kg de nitrogénio ao longo do ciclo de 

crescimento. Essa relação entre a densidade populacional e a absorção de nitrogénio 

desempenha um papel crítico na otimização do manejo de nutrientes em culturas agrícolas (P. 

Li et al., 2017; S. Wang et al., 2021). 
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Ao analisar-se os resultados da última contagem de plantas registrada na Tabela 3, onde se 

constatou a presença de 43.167,3 plantas de algodão, e ao considerar a discrepância entre os 

valores do mapeamento do solo antes da sementeira e após a colheita (Figura 20a e 20c), 

observamos variações que se estendem desde -118 kg N/ha até -1.808,8 kg N/ha. Isso indica 

uma diferença média de -963,4 kg N/ha em relação ao valor inicial, que variava de 2.100,1 kg 

N/ha a 3.212,51 kg N/ha, com uma média de 2.656,3 kg N/ha. 

Esses resultados apontam para uma média de absorção de nitrogénio de 1.692,29 kg N/ha por 

parte da cultura do algodão. Ao se comparar esse valor com as estimativas dos autores 

mencionados anteriormente, observamos uma diferença de cerca de 5% em relação à média de 

1.800 kg N/ha que eles propuseram para a população de 52.500 plantas. 

• Cultura do milho 

É amplamente reconhecido que o milho é uma cultura que demanda um suprimento 

significativo de nitrogénio para atingir seu pleno potencial de crescimento e produção. Estudos 

como os conduzidos por Osterholz et al., (2017) & Ricardo Carvalho et al. (2016), 

documentaram uma ampla variação na demanda de nitrogénio do milho, geralmente situando-

se entre 125 kg N/ha a 310 kg N/ha. Em concordância com essas referências, um estudo anterior 

realizado por Fallah & Tadayyon (2010) demonstrou que uma densidade populacional de 

138.900 plantas de milho por hectare requer um suprimento de nitrogénio na ordem de 248 kg 

N/ha. 

A análise dos resultados da última contagem de plantas, conforme registrados na Tabela 3, onde 

se observou a presença de 19.268,1 plantas de milho, e a consideração da discrepância entre os 

valores do mapeamento do solo antes da semeadura e após a colheita (Figura 21a e 21c), 

revelam variações que abrangem desde -137 kg N/ha até -739,84 kg N/ha. Isso indica uma 

diferença média de -438,4 kg N/ha em relação ao valor inicial, que variava de 1.235,11 kg N/ha 

a 1.804,7 kg N/ha, com uma média de 1.519,9 kg N/ha. 

Esses resultados apontam para uma média de absorção de nitrogénio de 1.081,5 kg N/ha pela 

cultura do milho. No entanto, ao comparar-se esse valor com as estimativas dos autores 

mencionados anteriormente, observa-se uma diferença considerável em relação às médias 

previamente citadas, mas ao comparar-se com a demanda media estimada por planta de 217.5, 

esta absorção é relativamente normal. 
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• Cultura da soja  

Sabe-se que a soja requer um suprimento de nitrogênio que varia entre 80 kg N/ha e 130 kg 

N/ha para completar seu ciclo individualmente (Bagale, 2021; Ohyama & Sueyoshi, 2010), 

como evidenciado pela média de 130 kg N/ha encontrada por alguns autores (Ciampitti et al., 

2021). Em termos de fixação afirma-se que a cultura da soja realiza uma fixação media de 38 

kg N/ha a 126 kg N/ha (Sanginga, Dashiell, Okogun, & Thottappilly, 1997), em que ainda o 

mesmo autor reportou ter obtido 84 kg N/ha e 91 kg N/ha em diferentes variedades. 

Na última contagem, o número total de plantas de soja foi registrado em 36.864,6, conforme 

mostrado na Tabela 3. A análise da Figura 22a e Figura 22c revela uma faixa de fixação de 

nitrogênio de 3.65 kg N/ha a 914.78 kg N/ha, com uma média de 459.215 kg N/ha fixados ao 

longo do ciclo da cultura. 

  



Quantificação da distribuição espacial da fixação e absorção de Nitrogénio (N2) em solos com culturas diversas 
para apoiar sistemas de agricultura sustentável. 

 66 

 



Capítulo 5: Conclusões, recomendações e inovações 

 67 

CAPÍTULO 5: CONCLUSÕES, RECOMENDAÇÕES E INOVAÇÕES 

5.1. Conclusões  

A análise abrangente das características das sementes de algodão, soja e milho revelou nuances 

importantes. As sementes de algodão, apesar de alta pureza física, apresentaram baixa 

capacidade de germinação, indicando possíveis desafios de viabilidade. Já as sementes de soja, 

especialmente da variedade San-Beib, destacaram-se pela alta capacidade, velocidade e energia 

de germinação, sugerindo um potencial promissor para o cultivo. Quanto ao milho, a variedade 

Local superou as certificadas em diversos aspectos, como capacidade de germinação, pureza 

física e tempo médio de germinação, enfatizando a importância de considerar fatores além da 

taxa de germinação na escolha das variedades. 

A dinâmica da população de plantas ao longo do ciclo de crescimento evidenciou desafios 

iniciais relacionados à qualidade das sementes, condições climáticas adversas e características 

do solo. A implementação de uma ressementeira corrigiu a baixa germinação inicial, resultando 

em um aumento nas populações, mas fatores como chuvas intensas e pragas impactaram 

negativamente próximo à colheita. O controle orgânico de pragas mostrou eficácia, embora 

algumas persistissem, especialmente no campo de algodão. 

A análise da dinâmica de nitrogênio nos campos de algodão, milho e soja revelou padrões 

distintos. O algodão mostrou condições ideais antes do plantio, mas experimentou uma queda 

notável após a colheita, especialmente no sudeste. O milho apresentou níveis adequados pré-

plantio, com um aumento pós-colheita indicando possível contribuição da decomposição de 

resíduos. Já na soja, a variabilidade inicial de nitrogênio refletiu condições favoráveis, mas após 

a colheita, apenas o sudoeste mostrou fixação significativa, atribuída a vários fatores, incluindo 

falta de bactérias fixadoras e competição com nitrato. 

Em relação à absorção de nitrogênio, a cultura do algodão demonstrou eficiência, absorvendo 

uma média de 1.692,29 kg N/ha, embora ligeiramente abaixo de estimativas anteriores. No 

milho, a absorção média foi de 1.081,5 kg N/ha, eficaz em relação à demanda média estimada 

por planta. Já a cultura da soja fixou, em média, 459,215 kg N/ha ao longo do ciclo. 
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5.2. Recomendações  

Com base nas observações tiradas deste estudo, recomenda-se o seguinte:  

§ Embora este estudo tenha quantificado a distribuição espacial da fixação de nitrogênio 

no solo, recomenda-se a continuação do estudo, incorporando elementos adicionais que 

aprimorem a compreensão do processo de fixação de nitrogênio na cultura de soja. Em 

futuros estudos, aspectos como a amostragem e análise dos nódulos de fixação nas raízes 

da soja, a fim de determinar se a relação simbiótica essencial para a fixação biológica 

está ocorrendo efetivamente, são recomendados. 

§ Além disso, seria valioso investigar a microbiologia do solo para identificar a presença 

de microorganismos que desempenham um papel na fixação de nitrogênio. Se esses 

microorganismos estiverem ausentes, pode ser considerada a possibilidade de uma 

incorporação controlada para otimizar o processo de fixação. 

§ Recomenda-se também que futuras pesquisas aprofundem a compreensão da relação de 

fixação de nitrogênio em diversas populações de plantas de soja, uma vez que os 

recursos e materiais disponíveis para essa análise são atualmente limitados. Isso 

permitiria uma investigação mais abrangente e precisa dos fatores que influenciam a 

fixação de nitrogênio e seu potencial impacto na gestão de nutrientes nas culturas. 

§ Apesar de nosso estudo não ter quantificado a quantidade de nitrogênio que a cultura da 

soja pode fixar, pelas razões indicadas nas seções anteriores, recomenda-se, no entanto, 

que a rotação de culturas, como o algodão e o milho, continue sendo praticada, uma vez 

que estudos anteriores demonstram as vantagens do uso desta prática agrícola. 

5.3. Inovações para a comunidade local  

O estudo sobre a quantificação da distribuição espacial da fixação e absorção de Nitrogénio 

(N2) em solos com culturas diversas representa uma valiosa contribuição para o avanço da 

agricultura sustentável. À medida que exploramos os resultados e insights obtidos, 

identificamos várias áreas de inovação e oportunidades com o potencial de revolucionar a 

maneira como aborda-se a gestão de nutrientes nas culturas. Muitas vezes recomenda-se a 

implementação de rotações de culturas em solos onde são cultivadas culturas com alta demanda 

nutricional.  

Embora as rotações sejam uma prática bem estabelecida na agricultura, muitas vezes a 

determinação do período ideal para essas rotações pode ser imprecisa. Este estudo, com base 

em dados detalhados, pretendia oferecer uma estimativa precisa do período de rotação. Sendo 
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esta uma inovação, essa estimativa é uma ferramenta valiosa que auxilia os agricultores na 

prevenção do esgotamento do solo e na manutenção de sua fertilidade ao longo do tempo. Além 

disso, essas inovações podem desempenhar um papel significativo na promoção da 

sustentabilidade agrícola. Algumas das perspectivas incluem: 

• Mapeamento preciso da distribuição de fixação de Nitrogênio: este estudo forneceu uma 

análise detalhada e precisa da distribuição espacial da fixação de nitrogênio no solo em 

áreas com diferentes culturas. Isso representa uma inovação, uma vez que esse nível de 

detalhes pode ser crucial para a otimização da gestão de nutrientes nas culturas, 

especialmente para as comunidades locais onde o custo de insumos é alto. 

• Compreensão aprofundada da sustentabilidade agrícola: Esse estudo contribui para uma 

compreensão mais profunda da fixação de nitrogênio e sua relação com a 

sustentabilidade agrícola. Isso é uma inovação, uma vez que ajuda a identificar maneiras 

de promover a eficiência do uso de nitrogênio e reduzir o impacto ambiental da 

agricultura. 

• Promoção de práticas de agricultura sustentável: Ao quantificar a fixação ou absorção 

de nitrogênio em diferentes culturas, este estudo visa incentivar a adoção de práticas 

agrícolas mais sustentáveis. Isso representa uma inovação que pode beneficiar tanto os 

agricultores quanto o meio ambiente. 

• Potencial para Personalização da gestão de Nutrientes: Este estudo abre caminho para a 

personalização da gestão de nutrientes com base na fixação de nitrogênio em áreas 

específicas do campo. Isso é inovador a nível local, pois pode resultar em uma aplicação 

mais eficaz de fertilizantes e, assim, economizar recursos e reduzir custos.  
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APÊNDICES 

Apêndice 1:  Resultados das análises laboratoriais 

 
INSTITUTO DE INVESTIGAÇÃO AGRÁRIA DE MOÇAMBIQUE 

DIRECÇÃO DE AGRONOMIA E RECURSOS NATURAIS 

LABORATÓRIO DE SOLOS PLANTAS E ÁGUAS 

Cliente: Universidade Catolica de Mocambique-UCM                      Local: Niassa-Cuamba 
 Data: 21/09/2023 

Resultados de amostras de solo 

Nr. lab. Unidade de solo Nr.de solo 
% 

N-total 
 

791 cm IAP1 0,10  

792 cm IAP2 0,12  

793 cm IAP3 0,11  

794 cm IAP4 0,19  

795 cm IAP5 0,13  

796 cm IAP6 0,14  

797 cm IAP7 0,13  

798 cm IAP8 0,10  

799 cm IAP9 0,11  

800 cm IAP10 0,15  

801 cm IAP11 0,13  

802 cm IAP12 0,10  

803 cm IIAP1 0,10  

804 cm IIAP2 0,09  

805 cm IIAP3 0,09  

806 cm IIAP4 0,14  

807 cm IIAP5 0,10  

808 cm IIAP6 0,13  

809 cm IIAP7 0,12  

810 cm IIAP8 0,11  

811 cm IIAP9 0,04  

812 cm IIAP10 0,10  

813 cm IIAP11 0,06  

814 cm IIAP12 0,04  

815 cm IIMP1 0,10  

816 cm IIMP2 0,06  
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Nr. lab. Unidade de solo Nr.de solo 
% 

N-total 
 

817 cm IIMP3 0,08  

818 cm IIMP4 0,06  

819 cm IIMP5 0,07  

820 cm IIMP6 0,09  

821 cm IIMP7 0,10  

822 cm IIMP8 0,05  

823 cm IIMP9 0,09  

824 cm IIMP10 0,09  

825 cm IIMP11 0,09  

826 cm IIMP12 0,09  

827 cm IIMP1 0,07  

828 cm IIMP2 0,05  

829 cm IIMP3 0,06  

830 cm IIMP4 0,07  

831 cm IIMP5 0,06  

832 cm IIMP6 0,11  

833 cm IIMP7 0,08  

834 cm IIMP8 0,15  

835 cm IIMP9 0,14  

836 cm IIMP10 0,11  

837 cm IIMP11 0,12  

838 cm IIMP12 0,10  

839 cm ISP1 0,07  

840 cm ISP2 0,06  

841 cm ISP3 0,06  

842 cm ISP4 0,07  

843 cm ISP5 0,06  

844 cm ISP6 0,10  

845 cm ISP7 0,06  

846 cm ISP8 0,08  

847 cm ISP9 0,06  

848 cm ISP10 0,08  

849 cm ISP11 0,06  

850 cm ISP12 0,07  

851 cm IISP1 0,05  

852 cm IISP2 0,06  

853 cm IISP3 0,07  

854 cm IISP4 0,05  

855 cm IISP5 0,08  

856 cm IISP6 0,06  

857 cm IISP7 0,05  

858 cm IISP8 0,10  
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Nr. lab. Unidade de solo Nr.de solo 
% 

N-total 
 

859 cm IISP9 0,07  

860 cm IISP10 0,04  

861 cm IISP11 0,05  

862 cm IISP12 0,04  

 
O Responsável do Laboratório 

Óscar Chichongue 
(Investigador Assistente) 
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Apêndice 2: Orçamento 

Para a realização do estudo, foi necessário um total de MZN 97,965.00 (Noventa e sete mil e novecentos e sessenta e cinco). Este montante cobriu as 

despesas de pessoal, equipamento e analises de laboratório, como indicado na tabela abaixo. 

Nº Categoria Item Unidades Quantidade Preço unitário Total 
Custos directos 
1 Pessoal de trabalho Pagamento de sazonais (Sementeira) Campo 3  MZN        1,500.00   MZN          4,500.00  
2 Pagamento de sazonais (Sachas) Campo 3  MZN        1,500.00   MZN          4,500.00  

3 Análises Laboratoriais Análise de Nitrogênio Amostras 72  MZN           539.44   MZN        38,840.00  

4 

Equipamento 

Aparelho de GPS Aparelho 1  MZN      45,000.00   MZN        45,000.00  

5 Sacos plásticos 12x20cm (embalagem 
de 50) Embalagem 2  MZN           100.00   MZN             200.00  

6 Sacos plásticos 40x50cm (grandes) Unidade 6  MZN             10.00   MZN               60.00  
7 Sacos Unidade 10  MZN             20.00   MZN             200.00  
Total dos custos directos  MZN      93,300.00  

8 Custos indiretos Contingência (5% do total dos custos 
directos) Unidade 1  MZN        4,665.00   MZN          4,665.00  

Total geral (Total dos custos directos + Custos indiretos)  MZN      97,965.00  
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Apêndice 3: Cronograma de atividades 
 

 
 
  

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17 S18 S19 S20 S21 S22 S23 S24 S25 S26 S27 S28 S29 S30 S31 S32 S33 S34 S35 S36 S37 S38 S39 S40 S41 S42 S43 S44 S45 S46 S47 S48

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

1 Teste de vigor de sementes 7 Sacha 13 Produção do relatório final
2 Lavoura 8 Pulverizações
3 Demarcação de campo 9 Contangem de plantas
4 Colecta de amostras de solo antes da sementeira 10 Colecta de amostras de solo depois da colheita
5 Sementeira 11 Processamento de amostras de solo
6 Retancha 12 Analise de amostras e processamento

Actividades Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro

Ano de 2023
Dezembro Janeiro Fevereiro Março Abril

Ano de 2022
Maio
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Apêndice 4: Fotos tiradas no decorrer do estudo 

   
A4-1. Colecta de amostras de solo A4-2. Demarcação do campo A4-3. Testes de vigor de sementes 

   
A4-4. Sementeira A4-5. Controle de pragas A4-6. Análises laboratoriais 
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