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RESUMO

A rotacéo de culturas e a introducgdo de pastagens temporarias na rotagdo sdo aspetos centrais em
agroecologia. Neste trabalho avaliou-se o efeito da inclusdo na rotacdo de uma pastagem temporéria na
fertilidade do solo e na produgdo de matéria seca de milho silagem por comparagdo com o cultivo de
milho em monocultura. Apés cinco anos de pastagem, os teores de C orgéanico e N total no solo foram
superiores aos valores registados numa folha cultivada com monocultura de milho em 13 273,6 kg ha™* e
1261,7 kg ha™, respetivamente. A matéria seca produzida pelo milho cultivado ap6s a pastagem foi de
15,3 Mg ha*, enquanto a producdo em monocultura se ficou por 8,8 Mg ha™. Os resultados mostram a
importancia da pastagem tempordaria no aumento da fertilidade do solo e no incremento da produtividade
da cultura seguinte.

PALAVRAS-CHAVE: Rotacdo de culturas; Ley-farming; Pastagens temporarias; Fertilidade do
solo, milho.
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LEGUME-BASED LEYS IN AROTATION AS A MEAN OF IMPROVING SOIL
FERTILITY

ABSTRACT

Crop rotation is a central topic in agroecology. In this study the effects of the introduction of a
legume-based leys component in a field rotation on soil fertility and on dry matter yield of silage maize
grown after the leys component in comparison to maize grown in monoculture were evaluated. After five
years of the introduction of the leys component, the organic carbon and total nitrogen in the soil were 13
273,6 kg ha™ and 1261,7 kg ha™, respectively, higher than the values recorded in the soil under maize
monoculture. The dry matter produced by corn grown after the five-years leys was 15,3 Mg ha™, while
the maize production after five years of monoculture was only 8,8 Mg ha™. The results show the
importance of the leys component in the increment in soil fertility and in the productivity of the following

crop.

Keywords: Crop rotation; Ley-farming; Soil fertility; Maize.

1- INTRODUCAO

A rotacdo de culturas € o aspeto central da agroecologia. Os beneficios da
rotacdo de culturas sdo conhecidos desde a antiguidade, aparecendo em escritos
chineses, gregos, egipcios e romanos (Power, 1990). No século XIX, a agricultura
entrou numa nova era com a rotagdo de Norfolk. Consistia em quatro culturas
produtivas, sem pousio, que permitia “manter” a fertilidade do solo (Knox et al., 2011).
A rotacdo de Norfolk original incluia rutabaga (sachada) — cevada de Primavera +
sementeira de trevo violeta (cereal) — trevo violeta (leguminosa) — trigo (cereal). Apesar
de estarem amplamente reconhecidas as vantagens deste tipo de rotacdo, em ambiente
mediterranico foi sempre dificil de implementar, pela dificuldade em encontrar culturas
que a viabilizassem. Em Portugal, por exemplo, a rotagdo S-C-L-C foi sempre muito
mais um exercicio académico do que uma realidade prética.

O desenvolvimento do processo Haber-Bosch, para a fixacdo industrial de azoto

(N), reduziu a importancia da rotacao, permitindo a intensificacdo e a especializacdo da
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agricultura (Smil, 2001). Contudo, a vulnerabilidade da monocultura as crises
energéticas e a sua ligacdo as crescentes preocupagdes ambientais, tem devolvido
centralidade a rotacdo de culturas no contexto da agroecologia.

A rotacdo de culturas quando bem estabelecida permite reduzir a aplicacao de
pesticidas e fertilizantes, com vantagens ambientais inequivocas. As leguminosas tém
um papel determinante nas rotagdes, habitualmente classificadas como culturas
melhoradoras, porque tém acesso ao N atmosférico através de relagdes simbidticas que
estabelecem com microrganismos da familia Rhizobiaceae. As leguminosas podem
satisfazer as suas necessidades em N e fornecer N a cultura que se segue na rotacao
(Trabelsi et al., 2012).

A adocdo de sistemas de ley-farming, com a introducdo de culturas perenes na
rotacdo, potencia os beneficios ecoldgicos das rotacdes, sobretudo quando estdo também
envolvidas leguminosas. Desta forma, reduz-se significativamente 0 uso de energia,
consegue-se um controlo eficiente das infestantes e de outros problemas fitossanitarios e
recupera-se a fertilidade do solo (Liebman e Janke, 1990; Tivy, 1997).

Na Quinta do Poul&o da Escola Superior Agréria de Braganca esta implementada
uma rotagdo que consiste num afolhamento em duas folhas e que contempla uma
pastagem de quatro anos e uma sequéncia de quatro anos de monocultura de milho
silagem. No final dos quatro anos as culturas trocam de folha. A rotacdo assim
constituida € designada de octoanual de regadio, uma vez que o curso da rotacao € de
oito anos e quer o milho quer a pastagem sdo regados por aspersao.

Neste trabalho procura avaliar-se o valor ecoldgico da introducgdo da pastagem
na rotacdo. No ano da mudanca de folha entre a pastagem e o milho constituiu-se um
ensaio que incluiu uma parte da folha que vinha sendo cultivada com milho e uma parte
da folha da pastagem. O ensaio consistiu em estudar o comportamento de milho
cultivado sobre um solo que tinha estado com pastagem e de milho cultivado sobre um
solo que tinha estado com monocultura de milho. Apresentam-se como resultados o teor
de carbono (C) orgénico e N total no solo no ano de mudanca da rotacdo e o estado
nutritivo das plantas de milho e a producédo de forragem ap6s o primeiro ano de cultivo

nas condicdes referidas.
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2 - MATERIAL E METODOS

O ensaio foi instalado em Braganca na Quinta do Pouldo da Escola Superior
Agréria. O clima é do tipo mediterranico com influéncia atlantica. A temperatura méedia
do ar e a precipitacio acumulada da normal climatolégica 1970-2000 sdo,
respetivamente, 12,3 °C e 758,3 mm. O solo da folha de ensaio é um fluvissolo éutrico
de aluvido. A caracterizacao geral das folhas de ensaio feita com base em amostras de
solo colhidas antes do estabelecimento da experiéncia numa profundidade 0-20 cm €

apresentada no quadro 1.

Quadro 1. Principais caracteristicas do solo antes do inicio do estabelecimento da
experiéncia nas folhas previamente cultivadas com milho e pastagem temporaria.

Table 1. Selected properties of the soils from the plots under leys and maize-
monoculture, before the establishment of the field trial.

MO* pH H,0? P,05> KO’ BT

gkg™t mgkg! mgkg'  cmol kg®
Milho 2,5 6 53 113 20
Pastagem temp. 3 59 60 84 24,8

IMatéria organica (Walkley-Black); “relagdo solo/agua (1/2,5); *Egner-Rhiem; “Bases de troca (solugdo
de acetato de amonio, pH 7,0)

O ensaio foi instalado sobre uma rotacdo octoanual de regadio do tipo My-Pts,
em que M e Pt representam, respetivamente, milho silagem e pastagem temporaria,
ocupando ambas as culturas o terreno durante quatro anos. A rotacdo esta instalada sob
pivé central. A pastagem foi originalmente semeada com trevo branco (Trifolium
repens) cvs. Haifa e Ladino, azevém perene (Lolium perenne) cv. Victorian, azevém
hibrido (L. multiflorum x L. perenne) cv. Manawa e festuca alta (Festuca arundinacea)
cv. Clarine. As leguminosas foram semeadas & razdo de 2,5 kg ha™ e as gramineas com
4,5 kg ha™. Ao longo dos anos, a folha da pastagem e a folha de monocultura de milho
durante o Inverno, foram pastoreadas com bovinos de leite da racga Frisia e bovinos de
carne da raca Mirandesa. Nos anos a que se reporta esta experiéncia, a Quinta do Pouldo
tem tido uma média de 24 bovinos numa area de pastoreio de 12 ha, perfazendo 2

cabecas normais por hectare.
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Durante o periodo da rotacdo a folha de milho foi regularmente fertilizada com
estrume de bovino (10 a 15 toneladas por hectare) e com a aplicacdo de
aproximadamente 200 kg de superfosfato 18% (P,Os) por hectare e ano. Em cobertura
aplicaram-se aproximadamente 250 kg de nitrato de amonio (20,5 % N) por hectare e
ano. A pastagem temporaria foi apenas fertilizada em fevereiro de 2009 com a aplicacao
de 250 kg de superfosfato 18% (P,Os) e 200 kg de nitrato de aménio (20,5 % N) por
hectare.

Apesar da rotacdo estar definida com octoanual de regadio, em que ambas as
culturas devem estar quatro anos no terreno, por falta de oportunidade para alterar a
rotagdo no ano previsto, em outubro de 2011, quando a experiéncia foi estabelecida, a
pastagem e a monocultura estavam ja no quinto ano, um a mais do que o previsto na
rotacdo. Assim, em rigor, o ensaio foi estabelecido sobre um prado que ja tinha cinco
anos e sobre uma sequéncia de cinco anos de cultivo de milho em monocultura. Na
linha divisoria das folhas criaram-se duas pequenas parcelas contiguas, uma de cada
lado, ocupando terreno previamente ocupado com milho e pastagem. Cada uma destas
parcelas tem uma area de 54 m? e foi cultivada com milho na Primavera de 2012.

No inicio do Outono de 2011, antes do inicio dos trabalhos de preparacdo do
solo, foram colhidas amostras de terra em ambas as parcelas. Colheram-se amostras na
profundidade 0-20 cm, para uma caracterizagdo geral do campo experimental e amostras
mais detalhadas, nas profundidades 0-10 cm e 10-20 cm, para determinacdo de C
organico e N total. As amostras foram secas ao ar e passadas num crivo com malha de 2
mm para separagéo da terra fina. Determinou-se: pH20) (relagdo massa/volume 1:2,5);
C facilmente oxidavel pelo método de Walkley-Black; C organico total por combustéo
seca; fosforo e potéssio extraiveis pelo método Egner-Riehm; bases de troca (calcio,
magnésio, potassio e sodio) por extragdo dos catiGes com uma solugdo de acetato de
amonio; e N total pelo método de Kjeldahl.

No Outono de 2011, apds a colheita das amostras de solo, as folhas foram
mobilizadas com charrua de aivecas a uma profundidade préxima de 25 cm. Na
Primavera seguinte aplicou-se fésforo e potassio em fertilizacdo de fundo a razéo de
100 kg ha™ de superfosfato 18% (P,Os) e 100 kg ha™ de cloreto de potassio (60% K,0).
O milho foi semeado em 20 de maio de 2012 com semeador monograo de duas linhas

numa densidade equivalente a 100 000 plantas por hectare. Utilizou-se a variedade
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hibrida PR35Y65 do grupo FAO 500. Durante a estacdo de crescimento o ensaio foi
regado por aspersao a partir do pivd central, em simultdneo com a rega efetuada nas
restantes culturas instaladas sob o piveé.

O estado nutritivo das plantas foi monitorizado com um aparelho portatil
(SPAD-502 Chlorophyll meter) que estima o teor de clorofila, medindo a transmiténcia
da luz através das folhas (Blackmer e Schepers, 1994). O teor de clorofila € um bom
indicador do estado nutritivo azotado, na medida em que a maior parte do N das células
se encontra associado as moléculas de clorofila (Lopez-Cantarero et al., 1994). As
leituras foram efetuadas em 31 de julho no inicio da fase de langamento da bandeira. As
leituras foram tomadas no segundo terco das folhas a contar da base, escolhendo a folha
oposta a primeira espiga.

O milho foi colhido em amostras lineares de 1,33 m para perfazer um metro
quadrado, tendo em conta uma distancia na entrelinha de 0,75 m. As plantas foram
cortadas pela base, desfeitas em pequenas pedagcos com facas e secas até massa
constante em estufa de ventilacdo forcada regulada a 70 °C para determinacdo da

matéria seca das amostras.

3 - RESULTADOS

O C organico no solo no talhdo cultivado pelo quinto ano consecutivo com
milho manteve-se em valores de 14,5 e 14,1 g kg™, respetivamente nas profundidades 0-
10 cm e 10-20 cm de profundidade (Figura 1). Apds cinco anos sob pastagem, os
valores de C organico no solo variaram entre 22,2 e 12,3 g kg™, respetivamente nas

camadas 0-10 cm e 10-20 cm.
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Figura 1. Carbono organico nas profundidades 0-10 cm e 10-20 cm nas parcelas
cultivadas com milho durante uma sequéncia de cinco anos e nas parcelas mantidas com
pastagem durante igual periodo. Os segmentos de reta indicam o intervalo de confianca
da média (a < 0,05).

Figure 1. Organic carbon in the 0-10 cm and 10-20 cm soil layers in the plots under the
leys and the maize-monoculture for five years. Straight lines indicate the mean

confidence limits (a < 0.05).

O N total no solo seguiu uma tendéncia semelhante ao C organico. Os valores de
N no talhdo com cinco anos de cultivo de milho foram de 0,21 e 0,25 g kg™ nas
profundidades 0-10 cm e 10-20 cm, enquanto os valores registados apds cinco anos de
pastagem foram de 1,25 e 0,34 g kg™, respetivamente nas camadas 0-10 cm e 10-20 cm
(Figura 2).

A diferenca dos valores de N total no solo nas folhas com pastagem e milho foi
mais acentuada que a diferenca nos valores de C organico entre as duas folhas, em
particular na camada superficial. Na camada 0-10 cm, o N total na folha da pastagem foi
6,0 vezes maior que na folha de milho, enquanto na mesma camada a diferenca do C

organico entre pastagem e milho foi de apenas 1,5 vezes (Figuras 1 e 2).
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Figura 2. Azoto total nas profundidades 0-10 cm e 10-20 cm em parcelas cultivadas
com milho durante uma sequéncia de cinco anos e em parcelas mantidas com pastagem
durante igual periodo. Os segmentos de reta indicam o intervalo de confianca da média
(o < 0,05).

Figure 2. Total nitrogen in the 0-10 cm and 10-20 cm soil layers in the plots under the
leys and the maize-monoculture for five years. Straight lines indicate the mean

confidence limits (a < 0.05).

Durante cinco anos, a camada 0-20 cm da folha com pastagem acumulou 13
273,6 kg C ha™, relativamente aos valores registados apés cultivo de cinco anos de
milho, o que representa um sequestro anual de C 2 654,7 kg ha™*. No caso do N total, o
aumento ao longo de cinco anos foi de 1261,7 kg ha™, representando um acréscimo
anual de 252,3 kg N ha™* (Figura 3).
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Figura 3. Diferenca na quantidade acumulada de a) carbono e b) azoto na camada 0-20
cm entre as folhas mantidas com pastagem e milho durante cinco anos.

Figure 3. Difference in the accumulated amount of a) organic carbon and b) total
nitrogen in the 0-20 cm soil layer between the plots under the leys and the maize-

monoculture for five years.

A cultura do milho instalada no solo que tinha estado sob prado durante cinco
anos revelou um estado nutritivo azotado mais elevado que a cultura do milho a seguir a
cinco anos de monocultura. Os valores SPAD, indicadores do teor de clorofila das
folhas e, indiretamente, do estado nutritivo azotado, foram de 52,9 e 42,1,
respetivamente no talhdo em que o milho foi cultivado pela primeira vez sob prado e ao
sexto ano de cultivo de milho em monocultura (Figura 4a).

A producgdo total de biomassa de milho foi significativamente mais elevada nos
talhGes em que se cultivou milho apds cinco anos de pastagem comparativamente com a
producdo de biomassa ao sexto ano de cultivo de milho. Os valores registados expressos

em matéria seca foram de 15,3 e 8,8 Mg ha™, respetivamente (Figura 4b).
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Figura 4. a) Valores de clorofila-SPAD no langamento da bandeira e b) producédo de
matéria seca total na colheita na cultura do milho no 1° ano de cultivo apés o solo estar
sob um prado de cinco anos e ao 6° ano de monocultura de milho. Os segmentos de reta
indicam o intervalo de confian¢a da média (a. < 0,05).

Figure 4. a) Chlorophyll-SPAD values at flowering stage and b) dry matter yield at
harvest of maize grown in the first year in the plots under the leys and the maize-

monoculture for five years. Straight lines indicate the mean confidence limits (o < 0.05).

4 — DISCUSSAO

Os cinco anos de pastagem originaram um aumento significativo no C organico
do solo. Apés a introducdo da pastagem, o solo deixou de ser mobilizado e aumentou 0
pisoteio pelos animais, reduzindo-se o arejamento do solo e, consequentemente, as
condigdes favoraveis a atividade dos microrganismos aerdbios. Com restricdo na
difusdo de oxigenio os substratos organicos ficam mais protegidos da decomposicao
aerobia (Jenkinson, 1988). Apesar da cultura do milho gerar maior producdo de
biomassa e potencialmente mais residuos organicos no solo, as condi¢fes conservadoras
que persistiram sob a pastagem fizeram com que nesta folha aumentasse o sequestro de
C ao longo do tempo. De uma maneira geral, as rotacGes que incluem culturas perenes,
em particular leguminosas, séo muito efetivas no incremento do teor de C no solo,
qguando comparadas com as que contém apenas culturas anuais (Robles e Burke, 1997;
Gentile et al., 2005).
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No solo da folha com pastagem gerou-se um gradiente de C organico com a
profundidade. Enquanto no solo mobilizado e cultivado com milho, o teor de C
organico foi equivalente nas profundidades 0-10 cm e 10-20 cm, devido a mistura das
camadas do solo pela mobilizacdo, na pastagem acumulou-se mais C a superficie.
Apesar do C também se poder depositar em profundidade devido a atividade dos
sistemas radiculares (Bell et al., 2012), na camada superficial deposita-se mais C devido
a maior densidade radicular e a incorporacdo de C a partir da superficie pelas
acumulacdo de biomassa morta e senescente, pela atividade de minhocas e outra
macrofauna do solo e pelos dejetos dos animais.

Na pastagem, a quantidade de N total aumentou de forma mais que proporcional
ao aumento registado no C organico. Isto significa que a razdo C/N do substrato
organico diminuiu com o aumento do teor de matéria organica do solo. As leguminosas,
por terem residuos mais ricos em N, tém normalmente este efeito (Power, 1990). Apesar
de os substratos organicos mais ricos em N estarem vulneraveis a mineralizacdo, as
condicdes de reducdo de oxigénio terdo permitido a sua acumulacdo no solo da
pastagem. Para além da componente leguminosa da pastagem, tera contribuido para a
diminuicdo da razdo C/N da matéria organica do solo a deposi¢cdo continuada dos
dejetos (fezes e urinas) dos animais ricos em compostos azotados.

Ao fim de cinco anos foram sequestrados 13 273,6 kg C ha™ e 1261,7 kg N ha™,
originando valores médios anuais de 2 6547 kg C ha® e 252,3 kg N ha™,
respetivamente. A capacidade de fixacdo de N das leguminosas € muito variavel,
dependendo da espécie cultivada e das condic¢des de crescimento das plantas. Valores de
N fixados superiores a 200 kg N ha™ ano™ s&o frequentemente observados (Elgersma e
Hassink, 1997) se bem que também seja possivel encontrar na bibliografia registos
inferiores a 18 kg N ha™ ano™ (Riffkin et al., 1999). O contributo direto das plantas para
0 N do solo faz-se sobretudo através dos seus sistemas radiculares. Contudo, os valores
observados nesta experiéncia sdo muito superiores ao que 0s sistemas radiculares
poderiam s6 por si adicionar. Tudo indica que, tratando-se de uma pastagem, grande
parte do N gue se encontra na matéria organica do solo tenha sido depositada via dejetos
dos animais, num processo de imobilizacdo bioldgica liquida de N.

As plantas de milho cultivadas a seguir a pastagem revelaram um melhor estado

nutritivo azotado que aquelas que foram cultivadas a seguir @ monocultura de milho. Os
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valores séo elevados, mesmo se comparados com resultados obtidos em outros estudos
em talhdes fertilizados (Blackmer e Schepers, 1994; Rodrigues et al., 2006). Este
resultado indica que a pool de N organico do solo comegou a sofrer mineralizacao
liquida logo ap6s o solo comecar a ser mobilizado para a preparacdo do solo para a
sementeira do milho. Agora, com boas condi¢Ges de arejamento, o substrato organico de
baixa razdo C/N pode ser mineralizado e contribuir para a nutrigdo azotada do milho.

A producdo de milho foi substancialmente superior no talhdo previamente
cultivado com pastagem comparativamente com o talhdo que vinha sendo cultivado
com milho. Atendendo a que os talhGes foram sujeitos a adubagéo de fundo com fésforo
e potassio e ao bom estado nutritivo azotado do milho do talhdo anteriormente com
pastagem, o principal fator responsavel pela diferenca na producdo de biomassa foi,
seguramente, o N disponibilizado pelo processo de mineralizacdo/imobilizacdo. De uma
maneira geral, dada a importancia do N nos agro-sistemas, os efeitos da rotagéo séo por
vezes divididos em efeitos do N e outros efeitos (Power, 1990). Os resultados deste
trabalho parecem confirmar a tese referida, sem prejuizo de que outros fatores como,

por exemplo, a menor incidéncia de infestantes tenham tido papel relevante.

5 - CONCLUSOES

A inclusdo de wuma pastagem temporaria numa rotacdo incrementa
substancialmente a fertilidade do solo, traduzida neste trabalho por dois importantes
fatores ecologicos: C orgénico e N total. A pool de N total foi particularmente elevada,
deixando a evidéncia de que a reducdo do arejamento permitiu que o N fixado pela
componente leguminosa da pastagem e o N libertado através das fezes e urina fosse
imobilizado no solo. Este aspeto € importante pois pode significar a reducdo do impacte
ambiental associado as perdas de N para 0 meio ambiente a partir dos dejetos dos
animais. O milho cultivado a seguir a uma pastagem de longa duragdo apresentou
melhor estado nutritivo azotado e maior producdo de biomassa comparativamente com
0 seu cultivo em monocultura. O fator ecolégico mais determinante para o resultado foi
a mineralizacdo de N que ocorreu, devido ao arejamento provocado pelos trabalhos de

preparacgéo do solo para a sementeira do milho.
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