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Resumo

As leguminosas anuais cultivadas como adubo verde podem variar em seu valor
fertilizante dependendo de varios fatores, como a espécie de leguminosa, 0 manejo
agronomico e as condi¢des do solo. No entanto, em geral, as leguminosas anuais tém um
alto valor fertilizante devido a sua capacidade de fixar azoto atmosférico através da
simbiose com bactérias da familia Rizobiaceae. O azoto é um nutriente essencial para o
crescimento das plantas, mas muitas vezes é limitado no solo. As leguminosas anuais tém
a capacidade de fixar azoto atmosférico e converté-lo em uma forma utilizavel pelas
plantas. Essa fixacéo de azoto ocorre dentro dos nodulos das raizes das leguminosas, onde
as bactérias fixadoras transformam azoto elementar em amdnia e outros compostos
nitrogenados. Alem de fornecer azoto para as plantas, as leguminosas anuais também
podem melhorar a satde do solo e aumentar sua fertilidade. 1sso ocorre porque as raizes
das leguminosas podem penetrar profundamente no solo, contribuindo para diminuir os
riscos de compactagéo e usando nutrientes que estavam nas camadas mais profundas.
Além disso, as leguminosas anuais tambem podem melhorar a estrutura do solo, aumentar
a matéria organica e a capacidade de retencdo de 4gua. Neste trabalho, avaliou-se o valor
fertilizante de leguminosas e gramineas, incluindo seu potencial de incorporacao de azoto
no solo e o favorecimento na absor¢do de outros nutrientes, em duas areas de olival de
sequeiro com solos acidos. O primeiro ensaio foi instalado na quinta do Valongo em
Mirandela, no Nordeste de Portugal. O segundo ensaio foi instalado em Braganca na
quinta do Pinheiro Manso. Cada ensaio consistiu em 11 talhGes, sendo cada um
delimitado por quatro oliveiras num compasso 7 m x 7 m, a que correspondem 49 m?,
onde se semearam individualmente, fava (Vicia faba, cvs. Favel e Vesuvio), tremoco-
branco (Lupinus albus, cv. Estoril), treomoco-de-folha-estreita ou tremog¢o-azul (Lupinus
angustifolium, cv. Karo), tremocilhas (Lupinus luteus, cvs. Nacional e Mister), trevo-
encarnado (Trifolium incarnatum, cv. Diogene), trevo-subterraneo (Trifolium
subterraneum, cvs. Campeda e Dalkeith), aveia (Avena sativa, cv. Boa Fé) e azevém
anual (Lolium multiflorum, cv. Falladino). As plantas foram colhidas ao longo de trés
fases distintas (marco a maio) e levadas para estufa de secagem regulada a 70 °C até
atingirem peso constante, sendo posteriormente pesadas, moidas e analisadas para a
composicdo elementar dos seus tecidos. Nos dois ensaios, as tremocilhas, cvs. Nacional
(7,27 t ha' e 8,28 t hal) e o tremoceiro-azul, cv. Karo (7,21 t ha' e 8,83 t hal),
apresentaram os maiores valores de matéria seca, assim como maior acumulacéo de azoto,
revelando-se as mais promissoras para adubacdo verde, constituindo-se como uma
importante fonte de azoto para a cultura principal e para a melhoria da fertilidade do solo.

Palavras-chaves: Fixacdo bioldgica do azoto; Leguminosas anuais; Adubos Verdes.



Abstract

Annual legumes grown as green manure can vary in their fertilizing value
depending on several factors, such as the legume species, agronomic management and
soil conditions. However, in general, annual legumes have a high fertilizing value due to
their ability to fix atmospheric nitrogen through symbiosis with bacteria of the
Rizobiaceae family. Nitrogen is an essential nutrient for plant growth, but it is often
limited in the soil. Annual legumes have the ability to fix atmospheric nitrogen and
convert it into a form usable by plants. This nitrogen fixation occurs in the root nodules
of legumes, where bacteria transform elemental nitrogen into ammonia and other
nitrogenous compounds. In addition to providing nitrogen to plants, annual legumes can
also improve soil health and increase soil fertility. This is because legume roots can
penetrate deep into the soil, helping to reduce the risks of compaction and releasing
nutrients that were taken up from deeper layers. Additionally, annual legumes can also
improve soil structure and increase organic matter and water holding capacity. In this
work, the fertilizing value of legumes and grasses was studied evaluating their potential
for incorporating nitrogen into the soil and favoring the uptake of other nutrients, in two
plots of rainfed olive groves with acidic soils. One experiment was installed at Quinta do
Valongo in Mirandela, in the Northeast of Portugal. The second trial was installed in
Braganca on the Pinheiro Manso farm. Each trial consisted of 11 plots, each delimited by
four olive trees in a 7 m x 7 m space, corresponding to 49 m?, where were sown
individually, broad beans (Vicia faba, cvs. Favel and Vesuvio) and white lupine (Lupinus
albus, cv. Estoril), narrow-leaf lupine or blue lupine (Lupinus angustifolium, cv. Karo),
lupins (Lupinus luteus, cvs. Nacional and Mister), red clover (Trifolium incarnatum, cv.
Diogene), subterranean clover (Trifolium subterraneum, cvs. Campeda and Dalkeith),
oats (Avena sativa, cv. Boa Fé) and annual ryegrass (Lolium multiflorum, cv. Falladino).
The plants were sampled three times (from March to May), oven-dried at 70 °C until they
reached a constant weight, and subsequently weighed, ground and analyzed for the
elemental composition in their tissues. In both experiments, lupins, cvs. Nacional (7.27 t
hat and 8.28 t ha') and blue lupine, cv. Karo (7.21 t ha® and 8.83 t ha'l), presented the
highest dry matter values, as well as the highest nitrogen accumulation, proving to be the
most promising for green manure, constituting an important source of nitrogen for the
main crop and for improving soil fertility.

Keywords: Biological nitrogen fixation; Annual legumes; Green manures.
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1. INTRODUCAO

Na agricultura contemporanea, a busca por estratégias que otimizem a producédo
de alimentos e garantam o uso eficiente de recursos tornou-se uma prioridade. 1sso
envolve identificar os elementos essenciais para o crescimento das plantas e, a0 mesmo

tempo, mitigar fatores que possam prejudicar o seu desenvolvimento.

A nivel global, entre todos os elementos essenciais, 0 azoto destaca-se como o
recurso mais critico para o crescimento e desenvolvimento das plantas, uma vez que é um
componente essencial em moléculas vitais como adenosina trifosfato (ATP), clorofila e
proteinas. Por outro lado, a maioria dos solos ndo fornece o elemento em quantidades
adequadas para assegurar uma boa producdo comercial. Assim, a introdugdo de
fertilizantes azotados na agricultura teve um papel fundamental no desenvolvimento da

producdo de alimentos, contribuindo significativamente para o crescimento populacional.

Apesar dos beneficios, o uso de fertilizantes azotados também esta associado a
problemas ambientais. Emissfes de amonia e Oxidos de azoto para a atmosfera e
lixiviagcdo de nitratos para os cursos de agua sdo problemas sérios de poluigdo ambiental.
Disso resulta 0 aumento do efeito de estufa e a eutrofizacdo de corpos de dgua. Além

disso, o uso ineficiente de azoto aumenta os custos de producéo.

Outro elemento critico na agricultura é o carbono, um componente fundamental
das moléculas organicas. Praticas agricolas que promovem o sequestro de carbono podem
trazer inUmeros beneficios, incluindo a restauracdo de solos degradados, aumento da
eficiéncia da producdo agricola, redugdo da poluicéo, prevencao da erosdo e melhoria da

atividade microbiana e biodiversidade do solo.

Com frequéncia, préaticas agricolas inadequadas prejudicam a qualidade do solo e
reduzem sua capacidade de sustentar a producdo agricola a longo prazo. Portanto, é
imperativo que se adotem abordagens que garantam a sustentabilidade e a preservacgédo
dos recursos para as geragOes futuras. Estratégias como o uso de leguminosas na
agricultura, especialmente para adubagéo verde, emergem como uma solugéo viavel, uma
vez que podem substituir ou reduzir a dependéncia de fertilizantes azotados. As
leguminosas desempenham um papel vital na fixacdo de azoto e no sequestro de carbono

no solo. Quando geridas adequadamente, essas plantas tém o potencial de melhorar as



caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, enquanto reduzem o impacto

poluente da fertilizacdo quimica, promovendo, assim, uma agricultura mais sustentavel.

Assim, foi objetivo deste trabalho estudar o potencial de producdo de biomassa e
acumulacdo de azoto e outros nutrientes nos tecidos de onze espécies de leguminosas e
gramineas anuais cultivadas para adubacdo verde, em dois olivais de sequeiro instalados
em solos &cidos. Procurou-se saber quais as leguminosas anuais mais adequadas para
adubacdo verde através da quantificacdo do carbono e azoto incorporado no solo bem

como os momentos do ciclo cultural em que concentram a maior quantidade do nutriente.



2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. A agricultura no mundo

A agricultura é uma das atividades mais importantes do mundo, sendo praticada
ha& milhares de anos por diversas culturas em diferentes regifes do planeta. Através dela
é possivel produzir alimentos e matérias-primas essenciais para a subsisténcia humana e
para o funcionamento da economia. Os sistemas de producéo agricola estdo numa pressao
crescente devido a necessidade que eles tém em garantir alimentos, matérias-primas para
as industrias téxtil, da energia e farmacéutica (Rodrigues et al., 2021). Segundo Roohi et
al. (2022), os sistemas agricolas estdo enfrentando uma crise de sustentabilidade a nivel
mundial para atender a crescente demanda por alimentos de uma populacao que se espera
que atinja 9 bilhdes de pessoas até 2050. Por outro lado, a atividade agricola tem sido
vista como uma das principais responsaveis pela mudanca climética global e pela perda
de biodiversidade (Barbieri et al., 2023).

Os sistemas agricolas usam fertilizantes para melhorar a nutricdo e o rendimento
das culturas (Bai et al., 2021). Contudo, quando usados em excesso e, sobretudo os
fertilizantes azotados, impactam negativamente a atmosfera (emitindo gases de estufa),
os ecossistemas (acidificacdo do solo e eutrofizacdo das aguas) e a saude humana

(poluentes do material particulado) (Rodrigues et al., 2021).

As préticas agricolas intensivas, sobretudo o uso de pesticidas e fertilizantes
quimicos, podem degradar o solo em uma escala universal, com perda da sua fertilidade,
menor capacidade de retencdo de dgua, menor biodiversidade e perturbacdes diversas nos

ciclos biogeoquimicos (Chaudhary et al., 2022).

Para atender ao aumento da demanda por alimentos decorrente do aumento da
populacdo mundial, a producdo agricola atual é baseada em praticas muito intensivas,
como a mobilizagéo do solo, a sobrefertilizagéo e o uso de monoculturas (Li et al., 2023).
No entanto, é fundamental que os agricultores, governos e sociedade em geral procurem
desenvolver e promover praticas agricolas mais sustentaveis e responsaveis, que
garantam a seguranca alimentar, mas a0 mesmo tempo protejam 0s recursos naturais e a
salde das pessoas (Tscharntke et al., 2021; Chang et al., 2022).



2.2. A sustentabilidade da agricultura
2.2.1. Agricultura intensiva

A agricultura intensiva é um sistema de producédo agricola que se baseia no uso
de insumos em elevada quantidade, como agrotdxicos, fertilizantes quimicos, maquinaria
pesada e técnicas de irrigacdo, para maximizar a produtividade e a eficiéncia operacional
(Hu et al., 2022). Esse modelo agricola é caracterizado por uma produgdo em larga escala
e uma alta mecanizagdo, visando aumentar a eficiéncia e a rentabilidade dos

empreendimentos agricolas.

Embora tenha permitido uma grande expansao da producdo agricola mundial nas
ultimas décadas, a agricultura intensiva tambeém tem sido associada a diversos problemas
ambientais, como a contaminacao de solos, aguas e ar e pela perda de biodiversidade e
degradacdo dos ecossistemas naturais, devido ao uso de agrotoxicos e outros produtos
quimicos (Ball et al., 2020).

Segundo Tscharntke et al. (2021), embora a agricultura intensiva seja considerada
a principal causa do declinio da biodiversidade global, tem se constatado que os objetivos
da agricultura organica ou de conservacdo ainda colidem com os apelos da FAO para
maior producéo agricola para alimentar o mundo. Os mesmos autores afirmam que apesar
dos desafios, a agricultura intensiva continua sendo uma das principais formas de
producéo agricola em todo o mundo, especialmente em paises com grande populacao e
demanda por alimentos. No entanto, nos ultimos anos tem havido uma crescente
preocupacdo com a necessidade de se desenvolverem modelos mais sustentaveis e
equilibrados de producéo agricola, que levem em conta os impactes ambientais e sociais
das atividades agricolas (Tscharntke et al., 2021).

2.2.2. Agricultura organica

Agricultura organica é um sistema de producdo que se baseia na utilizacdo de
praticas ecologicamente sustentaveis (Tscharntke et al., 2021). De uma maneira geral, a
agricultura orgénica ndo permite o uso de agrotoxicos, fertilizantes quimicos e

organismos geneticamente modificados.

Ela emergiu como um sistema ambientalmente mais sustentavel devido aos seus
inimeros beneficios ecolégicos e capacidade de produzir produtos agricolas sem a

aplicacdo de pesticidas quimicos e fertilizantes sintéticos (Weerahewa and Dayananda,



2023). Ainda segundo 0s mesmos autores, a agricultura organica valoriza a preservagao
dos recursos naturais, a biodiversidade e o respeito aos ciclos bioldgicos das plantas sem

prejuizo para a satude humana e a sanidade dos animais.

Para Tscharntke et al. (2021) a agricultura organica € uma alternativa a agricultura
convencional para promover ou restaurar a biodiversidade em campos agricolas. Embora
ainda represente uma parcela pequena da producdo agricola mundial, a agricultura
organica vem ganhando espago e reconhecimento nos Gltimos anos, tanto entre os

consumidores quanto entre os produtores (Weerahewa and Dayananda, 2023).
2.3. A fertilizacgéo das culturas

A fertilizacdo é uma pratica amplamente utilizada pelos agricultores para superar
a restricdo de nutrientes no solo, o que geralmente também leva a uma maior entrada de
residuos vegetais(Crespo et al., 2021a). Tem como objetivo principal fornecer nutrientes
essenciais para as plantas, de forma a maximizar o seu crescimento e a producéo de

alimentos.

Os nutrientes mais comumente utilizados na fertilizacdo sdo azoto, fosforo e
potassio, mas outros elementos como calcio, magnésio, enxofre e micronutrientes

também podem ser utilizados (Sainju et al., 2021).

A fertilizacdo das culturas pode ser feita de diversas maneiras, como através da
adicdo de fertilizantes quimicos ou organicos ao solo, pelo uso de técnicas de
compostagem e adubacdo verde, ou ainda através da aplicacdo de nutrientes diretamente

nas folhas das plantas (Tian et al., 2022).

No entanto, é importante ressaltar que a fertilizacdo das culturas deve ser realizada
de forma equilibrada e adequada as necessidades de cada tipo de planta e de solo, evitando
a aplicacdo excessiva de nutrientes que possa levar a contaminacao do solo, da agua e do

ar por produtos quimicos e outros poluentes (Rodrigues et al., 2019; Fan et al., 2023).

Fertilizagdo azotada das culturas

Segundo Morrissy et al. (2021) os seres humanos reconheceram a importancia do
azoto, embora inconscientemente, desde o0s primdrdios da agricultura ha

aproximadamente 6.500 anos. Segundo os mesmos autores, inicialmente os agricultores



reconheceram que a aplicacdo de esterco e a rotacdo de culturas com leguminosas
aumentava o rendimento das plantas, o que teré influenciado a humanidade a descobrir o
elemento em 1772, cerca de 6.200 anos depois. Passados 30 anos foram descobertos

alguns dos seus compostos mais comuns.

Segundo Lopes (1998) cada hectare da superficie da terra é coberto por cerca de
84.000 toneladas de azoto, mas este € um gas inerte, ele precisa ser combinado com outros
elementos antes que as plantas possam usa-lo. Contudo, a taxa de entrada de azoto no
ciclo terrestre do elemento duplicou desde os tempos pré-industriais (Poikane et al.,
2019).

A fertilizacdo azotada das culturas é uma pratica agricola que consiste em fornecer
azoto as plantas através da aplicacéo de fertilizantes contendo o elemento (Crespo et al.,
2021b). No entanto, a aplicacdo excessiva de azoto pode levar a contaminacgéo do solo e
da &gua por nitratos, além de aumentar a emissao de gases de efeito estufa como o 6xido

nitroso e aumentar o custo de fertilizagédo (Sainju et al., 2021; Rodrigues et al., 2019).

Segundo Barbieri et al. (2023) varios estudos empiricos e meta-analises
forneceram evidéncias de que a deficiéncia de azoto é um fator limitante primério de
muitas espécies vegetais em sistemas organicos. Os mesmos autores afirmam que a
fertilizacdo azotada é particularmente importante para culturas que possuem alta demanda
desse nutriente e sugere a introducéo de culturas fixadoras de azoto em sistemas de cultivo
como culturas comerciais, culturas de cobertura e secundarias, adubos verdes temporarios
ou em associacdo com outras espécies de culturas (ou seja, consércio, inclusive como

sistemas agroflorestais).

2.3.1. O azoto na nutri¢do das plantas

Cerca de 78% do ar que respiramos € composto por azoto elementar ou
dinitrogénio (N2). Quase todo o azoto do solo é proveniente da atmosfera da terra, a qual
contém um suprimento do nutriente quase ilimitado (Lopes, 1998). Contudo, a quantidade
do azoto em forma disponivel no solo para a nutricdo das plantas é pequena. Segundo
Rodrigues et al. (2013) isso requer que 0 azoto seja aplicado a cada estacdo de cultivo

para suprir a falta do azoto naturalmente disponivel no solo.

O azoto € um nutriente essencial para o crescimento das plantas e é também um
elemento-chave na produtividade dos ecossistemas, sendo responsavel por estimular a
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formacdo de folhas e caules, além de participar da sintese de proteinas e de outros
compostos organicos importantes (Rodrigues et al., 2019).

2.3.2. O azoto no solo

Segundo Rodrigues et al. (2013) a dindmica do azoto no sistema solo-planta
muitas vezes nao permite a sua acumulagdo nos solos em formas prontamente utilizaveis
pelas plantas. Por outro lado, muito pouco azoto € encontrado nas rochas e nos minerais

que formaram o solo (Lopes, 1998).

Nos solos também existe azoto na forma gasosa. O N2:0 é produzido
principalmente pelos processos microbianos de nitrificagdo autotrofica, oxidacdo de
amonio (NH4") a nitrato (NOs") e desnitrificacdo heterotrofica, com reducdo de NOs™ a
N20 e N2 (Takeda et al., 2021). Esses processos sdo muito determinados pela humidade
do solo, temperatura, disponibilidade de carbono (C) orgénico, pH e disponibilidade de
NHs" e NOs™ (Friedl et al., 2016). O azoto pode também ser encontrado no solo na forma
organica, como aminodacidos, proteinas e acidos nucleicos, ou na forma de ibes

inorganicos, como iGes amonio e nitrato.

A quantidade de azoto disponivel no solo pode variar de acordo com diversos
fatores, como a fertilidade do solo, o clima, o tipo de vegetacdo e as praticas agricolas
(Friedl et al., 2016). Além disso, 0 azoto no solo desempenha também um papel

importante na ciclagem de outros nutrientes e na manutencéo da qualidade do solo.

2.3.3. Perdas de azoto a partir dos agro-sistemas

Os agro-sistemas podem ser fontes significativas de azoto para o0 ambiente, o0 que

pode levar a problemas ambientais e de saude publica (Rodrigues et al., 2019).

Para minimizar as perdas de azoto dos agro-sistemas, € importante adotar praticas
de gestdo adequadas, como o uso de fertilizantes nitrogenados de liberta¢éo controlada, a
aplicacdo de fertilizantes no momento certo e na quantidade adequada (Rodrigues et al.,
2019), a irrigagdo controlada, a rotagdo de culturas e a manutencdo da cobertura vegetal
(Crespo et al., 2021b). Além disso, é importante monitorar a qualidade da dgua e do ar
nas areas agricolas para identificar possiveis impactos ambientais e tomar medidas

preventivas (Poikane et al., 2019).



Existem varias formas de perda de azoto nos agro-sistemas, como a volatilizagéo
de amoniaco, a desnitrificacdo, a lixiviacdo de nitratos e a erosdo do solo. Segundo
Arrobas et al. (2019) a volatilizacdo de amoniaco ocorre quando o azoto aplicado como
fertilizante é convertido em amoniaco, que € um gas, sendo perdido para a atmosfera. Isso
pode ocorrer durante a aplicacdo de fertilizantes azotados, especialmente os que contém
ureia ou durante a decomposicao de matéria organica rica em azoto. A desnitrificacdo
geralmente ocorre em solos com baixo teor de oxigénio, quando bactérias convertem
nitrato em gases azotados, que séo libertados para a atmosfera, sendo esse processo mais

comum em solos mal drenados, em &reas inundadas ou em solos compactados.

A lixiviacdo de nitratos ocorre quando o azoto aplicado como fertilizante €
transportado pela 4gua da chuva ou pela irrigacdo para camadas mais profundas do solo
ou para lencdis freaticos (Rodrigues et al., 2019). Isso pode levar a contaminacdo da agua
causando eutrofizacdo, o que pode ser prejudicial para a saide humana e para 0 meio
ambiente (Poikane et al., 2019).

As coberturas vegetais tém um papel importante na fertilidade do solo. Por um
lado, reduzem a perda de nutrientes, associada ao escoamento superficial e a erosao. Por
outro, contribuem para uma maior absor¢do de nutrientes durante o periodo de pousio
através dos restos que se decompdem (Orddfiez-Ferndndez et al., 2018). A erosdo do solo
pode levar a perda de azoto sobretudo em solos com baixa capacidade de retencdo de
nutrientes. Isso pode ocorrer em areas de declive acentuado, em solos com baixa

cobertura vegetal ou em solos com manejo inadequado.

2.3.4. Impacto do azoto perdido dos campos agricolas no meio ambiente

As perdas de azoto dos campos agricolas tém um impacto significativo no meio
ambiente, especialmente nas aguas, atmosfera e solos (Morrissy et al., 2021), sendo que
0 azoto pode ser perdido na forma de amoniaco, 6xidos de azoto (NOX) e nitratos, que
sdo prejudiciais para 0 meio ambiente e para a saude humana (Zhong et al., 2021).
Segundo Zhong et al. (2021) o excesso de azoto pode levar a eutrofizacdo das aguas, que
é um processo pelo qual a quantidade de nutrientes no ambiente aumenta, causando um
crescimento excessivo de plantas aquéaticas, como algas, que consomem oxigénio e

reduzem a qualidade da agua.



De acordo com Poikane et al. (2019) disturbios indesejaveis em lagos, como
proliferacdo de cianobactérias tdxicas, perda de vegetacdo submersa, deficiéncia severa
de oxigénio e declinio de especies de peixes sensiveis s&0 comumente associados ao

enriguecimento de nutrientes dissolvidos nesses lagos.

Além disso, a perda do azoto do solo para a atmosfera pode contribuir para a
poluicéo do ar, aumento do efeito estufa e consequentemente para o aquecimento global
(Morrissy et al., 2021). Os mesmos autores afirmam que a poluic¢éo do ar por azoto pode
também ter impactes na saude humana, contribuindo para a diminuicdo da qualidade de

vida e para 0 aumento da pressdo sobre as economias e sistemas de salde.

A perda do azoto dos campos agricolas também pode ter impactos no proprio solo,
reduzindo a sua fertilidade e capacidade de sustentar as culturas. O excesso do azoto pode
acidificar o solo, alterando o pH e reduzindo a disponibilidade de outros nutrientes

importantes para as plantas (Sainju et al., 2021).

2.4. Fixacdo bioldgica de azoto

Fixacdo bioldgica de azoto € o processo pelo qual certas bactérias transformam
N2 da atmosfera em compostos azotados que as plantas podem utilizar (Fan et al., 2023).
Segundo Barbieri et al. (2023) muito poucos séo os estudos que forneceram estimativas
de fixacdo bioldgica do azoto para sistemas de agricultura organica e, até onde se sabe,
nenhuma estimativa sistematica foi publicada sobre a fixacdo biolégica de azoto de
leguminosas sob manejo orgénico. Segundo Morrissy et al. (2021) a fixacéo bioldgica de

azoto tanto ocorre em ecossistemas terrestres como aquéticos.

Para Ordofiez-Fernandez et al. (2018) a fixacdo biologica de azoto ocorre em
varias espécies de bactérias, incluindo as do género Rhizobium, que formam uma

simbiose com as plantas leguminosas, como feijéo, soja, ervilha e luzerna.

Para Rodrigues et al. (2021) as bactérias conhecidas como rizébios formam
nodulos nas raizes das plantas, onde é fixado o azoto atmosférico e convertido em ido
amonio que € assimilada pelas plantas. A fixacdo bioldgica de azoto € um processo
importante na agricultura sustentavel, pois permite a reducdo do uso de fertilizantes
azotados de sintese industrial, que sdo fabricados usando combustiveis fosseis, tendo um
impacte ambiental significativo. A fixacao biologica de azoto pode melhorar a fertilidade

do solo, tornando a agricultura mais produtiva e sustentavel.



Existem diferentes sistemas de fixacdo bioldgica de azoto, que podem direta ou
indiretamente contribuir para melhorar a fertilidade e a produtividade do solo.

As leguminosas possuem nédulos fixadores de azoto nas raizes, onde
microrganismos simbioticos convertem o azoto atmosférico em formas utilizaveis pelas
plantas. Estas plantas sdo amplamente utilizadas em rotagéo de culturas, como plantas de
cobertura ou para adubacéo verde (Rodrigues et al., 2006).

Segundo Momesso et al. (2022) algumas gramineas podem também estar
associadas a microrganismos fixadores de azoto em suas raizes ou nos tecidos da parte
aérea, podendo também melhorar a sua produtividade e aumentar a fertilidade do solo.
Para Querné et al. (2017) alguns sistemas agroflorestais, que combinam culturas agricolas
com arvores, podem contribuir para a fixacdo bioldgica de azoto, pois algumas arvores
também possuem nddulos fixadores de azoto nas raizes. Segundo 0 mesmo autor espécies
de arvores frutiferas com capacidades de fixar o azoto atmosférico ndo sdo, contudo,

comuns na Europa.

A fixag&o bioldgica de azoto pode reduzir a necessidade de fertilizantes azotados
externos, reduzindo assim a pegada ambiental da agricultura e melhorando a qualidade
do solo (Momesso et al., 2022). Além disso, a promocédo de sistemas fixadores pode
contribuir para a producdo de alimentos mais saudaveis e sustentaveis (Momesso et al.,
2022).

2.4.1. Capacidade de fixagcdo de azoto

A capacidade de fixacdo de azoto é um importante fator a ser considerado na
escolha das culturas e sistemas agricolas, pois pode afetar a produtividade e a
sustentabilidade da producdo agricola (Sainju et al., 2021). No entanto, segundo
Rodrigues et al. (2006) a recomendacdo de doses precisas de azoto em relacdo as
necessidades das culturas continua sendo uma tarefa muito dificil pelo fato das culturas
fixadoras ndo garantirem uma sincronizacao adequada entre o azoto disponivel no solo e

a demanda da cultura principal.

Segundo Sainju et al. (2021) diferentes sistemas de cultivo precisam de diferentes

conjuntos de indicadores de satde do solo tais como a agregacgéo do solo, a infiltracdo, a
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abundancia de minhocas e as fragfes orgéanicas de carbono e azoto para uma Gtima

avaliacdo da capacidade de fixagdo dos nutrientes no solo e producéo agricola.

A capacidade de fixacdo de azoto pode ser avaliada por meio de anélises de solo
e plantas, bem como por testes de campo que medem a produtividade de culturas em

diferentes condicGes agricolas (Arrobas et al., 2014).

2.4.2. As leguminosas nos agro-sistemas

De acordo com Arruda et al. (2003) o uso de leguminosas € uma forma eficiente
e das mais vantajosas para se proteger o solo, sendo consideradas adubos verdes por
incorporarem o azoto atmosférico no solo. Para Ball et al. (2020) as leguminosas podem
ser usadas como culturas de cobertura, que sdo plantadas cultivadas entre as culturas

principais para proteger e adicionar nutrientes ao solo.

As leguminosas além da fixacdo de azoto também podem melhorar a qualidade
do solo, aumentar a matéria organica, melhorar a estrutura do solo e promover a
biodiversidade microbiana (Ordofiez-Fernandez et al., 2018; Weinert et al., 2023). De
acordo com Rodrigues et al. (2013) as leguminosas também podem ser usadas como
culturas principais em sistemas de rotagdo de culturas, que envolvem a alternancia de
diferentes culturas no mesmo campo ao longo do tempo, ou ainda serem usadas como

culturas de cobertura ou adubos verdes em culturas arbdreas perenes.

Para Ordofiez-Fernandez et al. (2018) a quantidade de azoto fornecida pelas
leguminosas nos agro-sistemas depende da espécie utilizada, da biomassa total produzida,
da percentagem de azoto nos tecidos da planta, da capacidade de fixar o azoto da

atmosfera e das condi¢cdes ambientais que afetam o crescimento das leguminosas.

A familia das leguminosas (ou fabaceas) possui aproximadamente 13 mil espécies
descritas, divididas em 600 géneros, sendo encontradas tanto em climas temperados,

quanto em climas tropicais (Arruda et al., 2003).

A escolha da leguminosa depende das condicdes locais do solo, clima e culturas
desejadas, alem da capacidade de fixacédo de azoto da leguminosa em questdo. No entanto,
0 uso de leguminosas como fonte de azoto tem suas limitagdes pelo facto da formacéo de
nddulos ser inibida quando os solos tiverem elevada disponibilidade do elemento
(Ordofiez-Fernandez et al., 2018).
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2.4.3. A adubacéo verde

Quando as leguminosas sdo incorporadas ao solo como adubo verde, elas ajudam
a aumentar a matéria organica do solo, melhorando a retencdo de 4gua e o arejamento
(Weinert et al., 2023). Para Arruda et al. (2003) e Ciaccia et al. (2015) os adubos verdes
melhoram as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, controlam plantas
daninhas, evitam a erosao e enriquecem o solo com azoto, evitando-se despesas com a

aquisicao deste nutriente.

Segundo Hu et al. (2022) a introducdo de plantas herbéceas entre ou sob as fileiras
de videiras nos vinhedos como cultura de cobertura, demonstrou aumentar as entradas de

matéria organica no solo e melhorar a disponibilidade de nutrientes.

A adubacdo verde envolve o plantio de plantas especificas, geralmente
leguminosas, com o objetivo de melhorar a fertilidade do solo (Ball et al., 2020). O
mesmo autor salienta que essas plantas sdo cultivadas por um curto periodo, geralmente
durante a entressafra, e entdo sdo cortadas e incorporadas ao solo, fornecendo nutrientes

e matéria organica.

Para Weinert et al. (2023) diversas espécies e familias de plantas de cobertura
(leguminosas, gramineas, cruciferas e outras) podem ser utilizadas na entressafra em
condigdes subtropicais. Culturas de cobertura podem ser qualquer tipo de planta, mas
geralmente sdo leguminosas (Adetuniji et al., 2020). Segundo 0 mesmo autor, a adubacgéo
verde pode ser uma alternativa econdmica e sustentavel aos fertilizantes quimicos, que
podem ser caros e prejudiciais a0 meio ambiente, sendo que a escolha das plantas para
adubacdo verde vai depender das condicdes locais, incluindo o tipo de solo, o clima e o
tipo de cultura a ser plantada posteriormente bem como do objetivo final da gestdo do

solo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacgao da parcela experimental, do clima e do solo

O estudo envolveu dois ensaios de campo. O primeiro ensaio foi instalado na
Quinta do Valongo em Mirandela (41.513946; -7.187348; 240 m acima do nivel do mar),
no Nordeste de Portugal. As leguminosas foram semeadas nas entrelinhas de um olival
adulto de 50 anos de idade da cultivar Cobrangosa, plantado num compasso de 7 m x 7
m, a que correspondem 204 arvores por hectare, e gerido em sequeiro.

O clima de regido é do tipo mediterranico, com uma temperatura média do ar de
14,3 °C e precipitacdo anual acumulada de 509 mm. As temperaturas médias e os valores

de precipitacdo mensais sdo apresentadas na figura 1.
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Figura 1: Valores mensais de temperatura e precipitacdo da normal climatoldgica de
Mirandela.

O segundo ensaio foi instalado em Braganca na fazenda Pinheiro Manso
(41.807700; -6.733378; 700 m acima do nivel do mar). A regido beneficia de um clima
mediterranico, com temperatura média anual do ar de 12,7 °C e precipitagdo anual de
772,8 mm. A temperatura média mensal do ar e a precipitagdo durante o periodo

experimental sdo mostradas na Figura 2.
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Figura 2: Valores mensais de temperatura e precipitacdo da normal climatolégica de
Braganca.
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Segundo Calouro et al., (2022), a maioria dos solos em Portugal é de origem
mineral, ou seja, a matéria mineral predomina, enquanto solos organicos, com teores de
matéria organica superiores a 15%, sdo relativamente escassos. Sob a perspetiva da
nutricdo vegetal, apenas as particulas de tamanho menor que 2 mm (reunidas sob a
denominacdo de terra fina) sdo consideradas para analise fisico-quimica que avalia o

estado de fertilidade do solo. O quadro 1 apresenta outras propriedades relevantes do solo.

Tabela 1: Propriedades do solo (médiatdesvio padrédo) a partir de amostras colhidas na
profundidade 0 — 0,20 m no inicio da instalacdo do ensaio em Mirandela.

Propriedade do solo Mirandela Propriedade do solo Mirandela
Carbono organico (g kgl) 8.54 £ 0.59 “K de troca (cmol. kgt) 0.31£0.05
2pH (H,0) 5.90+0.11 “Mg de troca (cmolc kgt 0.71+£0.13
2pH (KCI) 4.69 + 0.09 SAcidez de troca (cmol. kg) 0.08 £ 0.02
3P extraivel (mg P,Os kg?) 93.1+95 “*Na de troca (cmolc kg 0.81+0.11
3K extraivel (mg K0 kg?) 157.6 £17.5 | “Cade troca (cmol; kg?) 3.88 £ 0.62

"Walkley-Black; *Espectrofotometria; *Lactato de amonio; *Acetato de amonio e EDTA; 5Cloreto
de potéssio;

Tabela 2: Propriedades do solo (médiatdesvio padrdo) a partir de amostras colhidas na
profundidade 0 — 0,20 m no inicio da instalagéo do ensaio em Braganca.

Propriedade do solo Braganca | Propriedade do solo Braganca
SCarbono organico (g kg™ 273 “Mg de troca (cmolc kg?) 2,2
2pH (H0) 58 SAcidez de troca (cmolc kg?) 10,7
3P extraivel (mg P,0s kgl) 87,9 “Na de troca (cmolc kg%) 0,4
3K extraivel (mg K;O kg?) 102 4Ca de troca (cmolc kg™) 7,2
“K extraivel (cmolc kg—1) 0,2

'Walkley-Black; 2Espectrofotometria; *Lactato de amonio; “Acetato de amonio e EDTA; >Cloreto
de potéssio;
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3.2. Delineamento experimental e técnicas de cultivo
Cada ensaio compreendeu 11 tratamentos completamente casualizados,

correspondendo cada um a sua espécie/cultivar, nove pertencentes a familia das
leguminosas e duas a familia das gramineas. Cada um dos talhdes onde cada
especie/cultivar foi semeada, era delimitado por quatro oliveiras num compasso 7 m x 7
m (49 m?). As espécies/cultivares a estudar foram as seguintes: fava (Vicia faba, cvs.
Favel e Vesuvio), tremocgo-branco (Lupinus albus, cv. Estoril), treomoco-de-folha-
estreita ou tremogo-azul (Lupinus angustifolium, cv. Karo), tremocilhas (Lupinus luteus,
cvs. Nacional e Mister), trevo-encarnado (Trifolium incarnatum, cv. Diogene), trevo-
subterraneo (Trifolium subterraneum, cvs. Campeda e Dalkeith), aveia (Avena sativa, cv.

Boa Fé) e azevém anual (Lolium multiflorum, cv. Falladino).

A sementeira foi realizada no dia 11 e 12 de novembro de 2022 em Mirandela e
Braganca, respetivamente. O solo foi preparado com uma escarificagdo ao qual se
adicionou uma grade lisa para que a superficie do solo ficasse nivelada. De seguida
aplicaram-se as sementes tendo sido incorporadas apenas pela acdo da grade lisa. As

doses de sementeira utilizadas séo as apresentadas no quadro 2.

Tabela 3: Doses de sementeira utilizadas

Espécie (cultivar) Dose (kg/ha)
Fava, cv. Favel 300
Fava, cv. Vesuvio 200
Tremoco-doce, cv. Estoril 200
Tremocilha, cv. Nacional 180
Tremocilha, cv. Mister 180
Tremoco-de-folha-estreita, cv. Karo 180
Trevo-encarnado, cv. Diogene 10
Trevo-subterraneo, cv. Campeda 25
Trevo-subterréneo, cv. Dalkeith 25
Aveia, cv. Boa Fé 120
Azevém-anual, cv. Falladino 25
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3.3. Colheita de amostras

Procedeu-se a colheita de amostras ao longo de tempo nos talhdes experimentais,
recolhendo trés amostras por talhdo em cada data de amostragem, correspondendo a trés
repeti¢Oes (Figura 3). As datas de amostragem ocorreram nos dias 27 e 28 de marco, 11
de abril e 06 de maio de 2023.

Figura 3: Estagio de desenvolvimento das plantas ao Iongo o temo de crescimento (A)
e formacdo de nédulos nas raizes (B).

No total foram realizadas 198 colheitas de amostras das diferentes cultivares
semeadas, sendo 99 amostras em Mirandela e 0 mesmo nimero de amostras em Braganca.
Essas colheitas foram realizadas ao longo de trés fases distintas, onde cada fase contribuiu
para a amostragem de acordo com as caracteristicas das espécies e cultivares

selecionadas.

Para coletar as partes aéreas das plantas, foi empregue uma grelha metalica
retangular com dimensdes de 20 cm x 50 cm para delimitar a area de colheita nas parcelas
e utilizou-se uma tesoura de corte de marca Bosch para efetuar os cortes conforme
mostram as imagens da figura 4. Sacos plasticos previamente identificados, devidamente

etiquetados com as informacdes pertinentes a cada espécie e cultivar foram utilizados.
— . bt S A A R 1 ) B 7

.
'3 N

Figura 4. Método de colheita das pates aereas das planas de tremoceiro (A) e aveia (B)
e aspeto da amostra colocada no saco (C).
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3.4. Analise dos tecidos vegetais

As amostras colhidas foram imediatamente transportadas para as estufas de

secagem, onde foram submetidas a um processo de desidratacdo para preservagdo das

caracteristicas fisicas e quimicas como pode se ver na figura 5.

[
.

Figura 5: Processo de secagem das amostras em estufa de ventilagéo forcada.

A secagem foi realizada em temperatura controlada (70 °C) em estufa de
ventilagdo forcada (Memmert), garantindo a remocao da humidade sem comprometer a

integridade das amostras.

Em seguida foram pesadas para obtencdo da massa seca e moidas em malha de
um milimetro a partir de um moinho CT293 CyclotecTM da marca Foss (figura 6),
visando a obtencdo de particulas finas e homogéneas que permitissem a realizacdo das

analises subsequentes.

Figura 6: Processo de pesagem das amostra§~ (A), moagem em moinho CT293
CyclotecTM (B) e armazenamento (C).

ApOs esse processo, as amostras ja estavam prontas para a analise, tendo sido
realizadas as determinacGes de nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio, boro,

ferro, zinco, cobre e manganés.
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3.4.1. Determinacéao do boro

A determinacdo do boro foi realizada mediante a incineracdo de 1 g da amostra
com 6xido de célcio, seguida da dilui¢do das cinzas utilizando &cido sulfarico diluido (0,5

M). A intensidade da coloracdo foi avaliada por meio do método da azometina-H e

medida em um espectrofotémetro a 420 nm (Elton-Bo’it, 1976).

Figura 7: Procedimento de determinagdo do boro por incineracdo (A) e coloragdo com
azometina-H (B).

3.4.2. Determinacéao de azoto

A concentracdo de azoto foi determinada utilizando o procedimento Kjeldahl, que
envolve a técnica de solubilizacdo humida, seguida por destilacéo a vapor e titulacéo para
a quantificacdo do NH4*. A solubilizagdo sulfarica, com a adicdo de catalisadores,
converte as proteinas e aminoacidos presentes no tecido vegetal em N-NH4*, que é
destilado e complexado com &cido bdrico e indicador misto. Em seguida, é titulado com
uma solucdo padronizada de &cido sulfurico diluido (Bechlin et al., 2014; Korn et al.,
2005).

Inicialmente, uma amostra de um grama de matéria seca foi pesada e colocada em
um frasco de digestdo, juntamente com um suporte de aluminio. Em seguida, foram
adicionados 15 ml de acido sulfarico e duas pastilhas de um catalisador para aumentar a
taxa de oxidagdo da matéria organica. O frasco foi colocado em um bloco de digestéo de
aluminio e mantido a uma temperatura de 400 °C por 40 minutos. Apos a digestdo e o
resfriamento das amostras, 0 azoto amoniacal foi determinado por destilagdo. A amonia
formada foi arrastada na corrente de vapor e titulada com &cido cloridrico em um
recipiente contendo uma solucdo de acido borico a 4%, hidroxido de sédio a 40% e 0s
indicadores verde de bromocresol e vermelho de metila (Korn et al., 2005).
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3.4.2. Dgterminagéo do fésforo, potéssio, calcio, magnésio, cobre, ferro, zinco e
manganés

Os demais nutrientes foram analisados apos a pesagem de 0,25 g de material seco,
que foi digerido em um forno de micro-ondas (MARS, CEM Corporation) com &cido
nitrico. A solucdo resultante foi diluida para um volume final de 50 ml. A partir dessa
solucdo, o fosforo foi determinado utilizando o método de espectrofotometria UV/VIS.
Esse método envolve o desenvolvimento de uma cor azul de molibdénio, usando o acido
ascérbico como agente redutor, e a intensidade da cor é avaliada em um
espectrofotdbmetro a 882 nm, com base no complexo fosfomolibdato de amonio. O
potassio foi determinado por espectrofotometria de chama, enquanto os demais nutrientes
foram determinados por absorgdo atdmica no extrato, utilizando o equipamento PYE
Unicam PU 9100X (Bechlin et al., 2014).

3.5. Analise estatistica

Os dados obtidos foram importados para o ambiente de programacgdo R, onde
foram processados e analisados estatisticamente. Todas as analises estatisticas foram
conduzidas considerando um nivel de significancia de 5% (p < 0,05), o que significa que
diferencas com probabilidade menor que 5% de ocorrerem ao acaso foram consideradas
estatisticamente significativas. Além disso, foram realizadas analises complementares,
como o teste de Tukey, para identificar quais tratamentos diferem significativamente
entre si. As tabelas e graficos foram elaborados no programa Excel.
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4. RESULTADOS
4.1. PRODUCAO DE MATERIA SECA

As diferentes espécies/cultivares utilizadas nos ensaios mostraram producdes de
matéria seca muito diferenciadas entre si (Figura 8). Em Mirandela variaram de menos
de 1t ha! até valores médios superiores a 7 t hat. Em Braganca variaram de valores
médios proximos 1 t ha? até valores proximos de 9 t ha. No ensaio de Mirandela a
tremocilha, cv. Nacional (7,27 t hal), e o tremoceiro-azul, cv. Karo (7,21 t ha™d),
destacaram-se entre as demais espécies/variedades pela elevada producdo de biomassa.
Em Mirandela seguiram-se o tremoceiro-doce (4,29 t hal), a tremocilha, cv. Mister (4,00
t hal), e as favas, cv. Favel (3,19 t ha) e cv. Vestvio (2,58 t hal). Com valores ja
bastante mais baixos surge aveia (1,18 t hal), e depois os trevos, em que, de uma maneira
geral, devido a sua precocidade, atingiram os valores mais elevados em abril, mas
proximos de apenas 0,5 t ha.

Em Braganca o tremoceiro-azul foi a espécie mais produtiva (8,83 t hat), sequida
de tremocilha, cv. Nacional (8,28 t ha!), fava, cv. Favel (7,56 t ha'), tremogo-doce (7,31
t hal) e fava, cv. Vesivio (6,24 t ha') (Figura 8). Neste ensaio, a tremocilha, cv. Mister
apresentou o valor mais baixo (3,91 t ha) entre os grupos de tremoceiros e favas. A estes
grupos seguiu-se a aveia (3,10 t ha), tal como no ensaio de Mirandela, tendo os trevos
apresentados os valores mais baixos e inferiores a 2 t ha™*. Ao contrario de Mirandela, os

trevos ainda aumentaram a produtividade entre abril e maio.
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Figura 8: Producdo de matéria seca pelas onze espécies/variedades usadas nos ensaios de
Mirandela (esquerda) e Braganca (direita) nos cortes de 27/28 de marco, 11 de abril e 6
de junho. As barras de erros sdo o desvio padrdo das médias.

21



4.2. CONCENTRAQAO DE NUTRIENTES NOS TECIDOS
4.2.1. Concentracdo de macronutrientes nos tecidos

A concentragdo de azoto nos tecidos mostrou uma tendéncia decrescente, com
raras excecoes, ao longo das datas de amostragem e em ambos os ensaios (Figura 9). A
concentracdo de azoto mais elevada registada no ensaio de Mirandela, considerando todas
as espécies/variedades e datas de amostragem, foi observada na tremocilha, cv. Nacional,
em 28 de marco (40,7 g kgl). Na tltima amostragem, a maior concentragéo de azoto nos
tecidos foi observada no tremoco-doce, cv. Estoril (33,7 g kg?t). As tremocilhas,
tremoceiros e favas mostraram, na Gltima amostragem, valores acima de 25 g kg™ e os
trevos entre 16 e 23 g kgt. Azevém e aveia registaram os teores mais baixos de azoto nos

tecidos, tendo a aveia um valor médio de 9,7 g kg™ na Gltima amostragem.
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Figura 9: Concentracdo de azoto nos tecidos das espécies/variedades utilizadas como
adubos verdes em Mirandela (esquerda) e Braganca (direita). As barras de erros sdo o
desvio padrao das médias.

No ensaio de Braganca os teores de azoto nos tecidos foram da mesma ordem de

grandeza dos registados em Mirandela, constituindo-se trés grupos, com valores mais
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elevados nas tremocilhas, tremoceiros e favas, seguindo-se 0s trevos e por ultimo as

gramineas, aveia e azeveém.

As concentracdes de fosforo nos tecidos também decresceram ao longo da estacéo

de crescimento em todas as espécies/variedades e em ambos os ensaios (Figura 10). Em

Mirandela, considerando todas as espécies e datas de amostragem, o valor médio mais

elevado foi registado no trevo-vermelho, cv. Diogene, na primeira amostragem em margo

com um valor de 3,7 g kg™. No extremo oposto, o valor médio mais baixo foi registado

na fava, cv. Favel, na Gltima amostragem (1,5 g kg*). Na Gltima amostragem, trevo-

vermelho, aveia e azevém registaram os teores de fésforo nos tecidos mais elevados, a

variar entre 2,7 e 3,0 g kg?. As demais leguminosas mostraram valores médios

compreendidos entre 1,5 e 2,5 g kg™
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Figura 10: Concentracdo do fosforo nos tecidos das espécies/variedades utilizadas como
adubos verdes em Mirandela (esquerda) e Braganca (direita). As barras de erros sdo o
desvio padrao das médias.

29



Em Braganca, as concentracfes de fésforo nos tecidos foram tendencialmente
mais baixas que em Mirandela. Na Gltima amostragem, o intervalo de variagdo entre
especies/cultivares também foi mais estreito que em Mirandela. Considerando todas as
espécies, as concentracdes de fosforo nos tecidos variaram entre 1,5 e 2,0 g kg™

A concentracdo de potassio nos tecidos das cultivares mostrou uma tendéncia
decrescente em todos 0s ensaios, com raras excecdes, ao longo das datas de amostragem
(Figura 11). A concentracdo de potassio mais elevada registada no ensaio de Mirandela,
considerando todas as espécies/variedades e datas de amostragem, foi observada no trevo-
encarnado, cv. Diogene, em 28 de marco (26,14 g kg). Na Gltima amostragem, a maior

concentracdo de potassio nos tecidos foi observada no azevém-anual, cv. Falladino (15,82
gkg™).
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Figura 11: Concentracao do potassio nos tecidos das espécies/variedades utilizadas como
adubos verdes em Mirandela (esquerda) e Braganca (direita). As barras de erros sdo o
desvio padrao das médias.

Em ambos ensaios, o tremoceiro-doce, cv. Estoril registou os teores mais baixos

de potassio nos tecidos nas ultimas amostragens, com valores médios de 4,40 e 5,71 g kg
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1 em Mirandela e Braganca, respetivamente. Em Braganca a tremocilha, cv. Nacional foi

a espécie com maiores teores de potassio nos tecidos (19,58 g kg?), sequida de azevém-

anual, cv. Falladino (18,03 g kgl), tremocilha, cv. Mister (18,20 g kgt), fava, cv. Favel

(17,01 g kg?) e tremoceiro-de-folha-estreita, cv. Karo (16,66 g kg™), por tltimo aveia e

vesivio.

A concentracdo do célcio nos tecidos das plantas apresentou uma tendéncia

crescente da primeira para a segunda amostragem em Mirandela, com algumas excecdes

da segunda para a terceira amostragem, enquanto em Braganca, a tendéncia foi

decrescente conforme ilustrado na Figura 12. O tremoceiro-de-folha-estreita cv. Karo

apresentou a concentracdo de calcio mais elevada registrada em Mirandela, com 10,39 g

kg em 28 de margo, seguido pelo trevo-encarnado cv. Diogene e tremocilha cv. Mister,

com 6,62 e 6,57 g kg, respectivamente.
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Figura 12: Concentragdo do calcio nos tecidos das espécies/variedades utilizadas como
adubos verdes em Mirandela (esquerda) e Braganca (direita). As barras de erros sdo o

desvio padrao das médias.
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Na ultima amostragem, a maior concentracdo de célcio nos tecidos foi observada

nos trevos, na seguinte ordem: trevo-subterraneo cv. Campeda (8,33 g kg™), trevo-

encarnado cv. Diogene e trevo-subterréneo cv. Dalkeith, com médias de 7,84 e 7,25 g kg

! respectivamente. As tremocilhas, a fava cv. Veslvio e 0 azevém mostraram valores

acima de 6,0 g kg* na Gltima amostragem, enquanto a aveia registou o teor mais baixo de

azoto nos tecidos, com um valor médio de 2,30 g kg* na udltima amostragem. Em

Braganca, os teores de célcio nos tecidos foram da mesma ordem de grandeza dos

registados em Mirandela, constituindo-se em trés grupos, com valores mais elevados nos

trevos e tremoceiro, seguindo-se as favas e tremocilhas e, por Gltimo, as gramineas,

azevém e aveia.

A concentracdo do magnésio nos tecidos mostrou uma tendéncia decrescente, com

algumas excecdes, ao longo das datas de amostragem e em ambos o0s ensaios (Figura 13).
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Figura 13: Concentracdo do magnesio nos tecidos das espécies/variedades utilizadas
como adubos verdes em Mirandela (esquerda) e Braganca (direita). As barras de erros
sd0 o desvio padrao das médias.
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A maior concentracdo de magnésio registada no ensaio de Mirandela,
considerando todas as espécies/variedades e datas de amostragem, foi observada no
tremogo-de-folha-estreita, cv. Karo, em 28 de marco (3,72 g kgl). Na tltima amostragem,
a maior concentracdo de magnésio nos tecidos foi observada no trevo-subterraneo, cv.
Dalkeith (2,88 g kgl). Os trevos, tremocilhas e azevém mostraram valores acima de 2,0
g kg na tltima amostragem. O tremogo-doce, cv. Estoril e aveia registaram os teores
mais baixos de magnesio nos tecidos, com o tremoco apresentando um valor médio de
1,01 g kg na ultima amostragem. Em Braganca, as concentragdes de magnésio nos
tecidos foram tendencialmente mais altas que em Mirandela. Na Gltima amostragem, o
intervalo de variacao entre espécies/cultivares também foi menor do que em Mirandela.
Considerando todas as espécies, as concentracdes de magnésio nos tecidos variaram entre
0,75e 4,71 g kg™

4.2.2. Concentracdo de micronutrientes nos tecidos

A concentragdo do boro nos tecidos das plantas apresentou uma tendéncia
crescente em Mirandela, com algumas excec¢des ao longo das datas, enquanto em
Braganca houve uma tendéncia decrescente (Figura 14). Os resultados do ensaio em
Mirandela mostraram que a fava, cv. Vesuvio, teve maior concentracdo de boro nos
tecidos em 28 de margo (60,66 mg kg1), seguida pelo tremogo-de-folha-estreita, cv. Karo
(55,11 mg kg?1). Na dltima amostragem, a maior concentracdo de boro nos tecidos foi
observada no azevém-anual, cv. Falladino (72,74 mg kg?). Os trevos, as favas,
tremoceiro-doce e tremocilha, cv. Mister, também apresentaram valores acima de 40,0
mg kg na dltima amostragem. Os teores mais baixos de boro nos tecidos foram
registados pela tremocilha, cv. Nacional, tremoco-de-folha-estreita, cv. Karo, e aveia,
com um valor médio de 33,0 mg kg na Gltima amostragem.

Em Braganca, a fava, cv. Vesuvio, também foi a espécie com maior concentracao
de boro nos tecidos (31,07 mg kg™?), sequida pela fava, cv. Favel (27,96 mg kg™?). No
entanto, as concentragdes de boro nos tecidos foram tendencialmente menores do que em
Mirandela. Na Gltima amostragem, o intervalo de variacdo entre espécies/cultivares
também foi mais estreito que em Mirandela, com as concentragfes de boro nos tecidos

variando entre 6,11 e 26,66 mg kg™ para todas as espécies.
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Figura 14: Concentracdo do boro nos tecidos das espécies/variedades utilizadas como
adubos verdes em Mirandela (esquerda) e Braganca (direita). As barras de erros sdo o
desvio padrdo das médias.

A concentracdo de ferro nos tecidos das cultivares em ambos ensaios mostrou uma
tendéncia decrescente ao longo das datas de amostragem, com algumas excec¢des (Figura
15). A maior concentracdo de ferro registada no ensaio de Mirandela, considerando todas
as espeécies/variedades e datas de amostragem, foi observada no trevo-subterraneo, cv.
Campeda, em 28 de marco, com um valor de 3733,42 mg kg . Na Gltima amostragem, a
maior concentracédo de ferro nos tecidos foi observada no trevo-subterraneo, cv. Dalkeith,
com um valor de 3983,01 mg kg 1. Em ambos ensaios as favas, tremogos, tremocilhas,
trevo-encarnado, aveia e azevém registaram os teores mais baixos de ferro nos tecidos
nas Gltimas amostragens, com valores médios entre 106,60 e 885,51 mg kg?. Em
Braganca o trevo-subterraneo, cv. Dalkeith foi a espécie com maiores teores de ferro nos
tecidos, com 5404,87 mg kg, seguida do trevo-subterraneo, cv. Campeda, com uma

média de 4866,03 mg kg™.
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Figura 15: Concentracdo do ferro nos tecidos das espécies/variedades utilizadas como
adubos verdes em Mirandela (esquerda) e Braganca (direita). As barras de erros sdo o
desvio padrao das médias.

As concentragfes do manganés nos tecidos também tiveram uma tendéncia
decrescente ao longo da estacdo de crescimento em todas as espécies/variedades e em
ambos os ensaios (Figura 16). Os valores médios mais altos foram registados no tremoco-
doce, cv. Estoril, na primeira amostragem em marco, com um valor de 8078,88 mg kg
em Mirandela. O valor médio mais baixo foi registado no trevo-encarnado, cv. Diogene,
na Gltima amostragem, com 159,70 mg kg™*. Na ltima amostragem, o tremogo-doce, cv.
Estoril, novamente registou os teores mais altos de manganés nos tecidos, com 5434,0
mg kg?. As outras leguminosas apresentaram valores médios entre 196,60 e 658,30 mg
kgl. Em Braganca, os teores do manganés nos tecidos foram da mesma ordem de
grandeza dos registados em Mirandela, com trés grupos distintos: tremogos com valores

mais altos, seguidos por tremocilhas e favas e, por Gltimo, as gramineas, azevém e aveia.
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Figura 16: Concentracdo do manganés nos tecidos das espécies/variedades utilizadas
como adubos verdes em Mirandela (esquerda) e Braganca (direita). As barras de erros
sdo 0 desvio padrdo das médias.

A concentracao de zinco nos tecidos mostrou uma tendéncia decrescente ao longo
da estacdo de crescimento em todas as espécies/variedades, tanto em Mirandela quanto
em Braganga (Figura 17). Em Mirandela, a primeira amostragem em margo registou o
valor médio mais alto de zinco na tremocilha, cv. Mister, com 69,04 mg kg™. Na dltima
amostragem, a aveia registou o valor médio mais baixo de zinco (12,51 mg kg?),
enquanto a tremocilha, cv. Mister, registou os teores mais alto de zinco nos tecidos (57,14
mg kg1). As outras leguminosas apresentaram valores médios entre 13,83 e 30,87 mg kg
!, No ensaio de Braganca os teores de zinco nos tecidos foram da mesma ordem de
grandeza dos registados em Mirandela, com trés grupos distintos: tremocilhas com o0s
valores mais altos, seguidas por trevos, tremocos, favas, e por dltimo as gramineas,

azevém e aveia.
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Figura 17: Concentragdo do zinco nos tecidos das espécies/variedades utilizadas como
adubos verdes em Mirandela (esquerda) e Braganca (direita). As barras de erros sdo o
desvio padrdo das médias.

A concentragéo de cobre nos tecidos das cultivares em ambos ensaios mostrou
uma tendéncia decrescente, com algumas excecdes, ao longo das datas de amostragem
(Figura 18). Os valores mais altos de concentracdo de cobre foram observados no trevo-
subterraneo, cv. Campeda, em 28 de marco (17,38 mg kg™) no ensaio de Mirandela e no
trevo-subterraneo, cv. Dalkeith (16,27 mg kg*) na Gltima amostragem. Em ambos ensaios
aveia e azevém registaram 0s teores mais baixos de cobre nos tecidos nas Gltimas
amostragens, com um valor médio inferior a 10,00 mg kg*. Em Braganga, a espécie com
maiores teores de cobre nos tecidos foi a tremocilha, cv. Mister, na primeira amostragem
(15,23 mg kg), e a maior concentragio de cobre nos tecidos foi observada no trevo-
subterraneo, cv. Dalkeith, na Gltima amostragem (26,99 mg kg), seguida de aveia e

vesuvio (Figura 18).

37



s —+— Favel —— Vesiivio 35 - Favel —+—Vesivio
o —+— Estoril —+—Nacional —+— Estoril —+—Nacional
—a— Mister ——Karm —a— Mister ——Karo
—&— Diogene —&— Campeda —&— Diogene —&— Campeda
. —*— Dalkeith —*— Aveia 30 —— Dalkeith —— Aveia
301 —s—Azevem —e— Azevém
25 25
720 A <20 4
& 2
[=T¥] ol
g g
o g
B 3
S 15 1 S 15
10 4 10 4
" o]
5 1 3
0 T T 1 l:] T T 1
283 114 65 273 114 /5

Figura 18: Concentragdo do cobre nos tecidos das espécies/variedades utilizadas como
adubos verdes em Mirandela (esquerda) e Braganca (direita). As barras de erros sdo o
desvio padrdo das médias.

4.3. NUTRIENTES RECUPERADOS NOS TECIDOS

4.3.1. Macronutrientes recuperados

As diferentes espécies/cultivares utilizadas nos ensaios apresentaram variaces
significativas na recuperacdo do azoto, como mostrado na Figura 19. Em Mirandela, os
valores variaram de menos de 5,0 kg ha até médias superiores a 200 kg ha, enquanto
em Braganca, variaram entre médias proximas a 10 kg ha* até valores proximos a 270 kg
ha’. No ensaio de Mirandela, a tremocilha, cv. Nacional (215,30 kg ha'), e o tremogo-
de-folha-estreita, cv. Karo (199,10 kg hat), se destacaram das outras espécies/variedades
devido a grande quantidade de azoto recuperado. Em Mirandela, o tremogo-doce, cv.
Estoril (144,80 kg ha™), a tremocilha, cv. Mister (109,80 kg ha), as favas, cv. Favel

(82,15 kg hal) e cv. Vestvio (68,75 kg ha) seguiram-se com valores consideravelmente
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mais baixos. Os trevos, aveia e azevém apresentaram valores ainda mais baixos,

atingindo, de maneira geral, valores inferiores a 12 kg ha™.

Em Braganca, os valores foram da mesma ordem de grandeza dos registados em

Mirandela, sendo a tremocilha, cv. Nacional a espécie com valor mais elevado (268,00

kg ha1), seguida pelo tremogo-de-folha-estreita, cv. Karo (240,50 kg hal), tremogo-doce
(207,70 kg hat), fava, cv. Favel (201,80 kg ha?), e fava, cv. Veslvio (180,20 kg hal).

Neste ensaio, 0 azevém apresentou o valor mais baixo de azoto recuperado (19,69 kg ha

1) entre os grupos de trevos e aveia. Os trevos-subterraneos, cv. Dalkeith (37,90 kg ha'l),

aveia (30,45 kg hal), trevo-encarnado, cv. Diogene e trevo-subterraneo, cv. Campeda,

apresentaram os valores mais baixos e inferiores a 27 kg ha.
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Figura 19: Azoto recuperado nos tecidos das espécies/variedades utilizadas como adubos
verdes em Mirandela (esquerda) e Braganca (direita). As barras de erros sdo o desvio
padrdo das médias.
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As diferentes espécies/cultivares utilizadas nos ensaios apresentaram recuperacao
de fosforo bastante distintas entre si (Figura 20). A maior quantidade de fosforo
recuperada, considerando todas as espécies/variedades e datas de amostragem, foi
observada na tremocilha, cv. Nacional em 6 de maio, no ensaio de Mirandela, com um
valor de 14,32 kg ha. Na primeira amostragem, a maior recuperacdo de fésforo nos
tecidos foi observada no tremogo-de-folha-estreita, cv. Karo, com um valor de 10,97 kg
hal. O azevém registou os teores mais baixos de fosforo recuperado nos tecidos nas

Gltimas amostragens, com um valor médio de 0,52 kg ha™™.
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Figura 20: Fosforo recuperado nos tecidos das espécies/variedades utilizadas como
adubos verdes em Mirandela (esquerda) e Braganca (direita). As barras de erros sdo o
desvio padrao das médias.

Os trevos, aveia e as favas, de uma maneira geral, atingiram os valores mais
elevados proximos de apenas 5,5 kg ha™. Em Braganca os teores de fosforo recuperado
variaram de valores médios proximos 1,0 kg ha* até valores proximos de 16,0 kg ha.

De forma semelhante a Mirandela, em Braganca, a tremocilha, cv. Nacional foi a espécie
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com maior fosforo recuperado (15,88 kg ha), seguida de tremogo-doce, cv. Estoril
(14,31 kg hat), tremoco-de-folha-estreita, cv. Karo (13,58 kg hal), fava, cv. Favel (13,42
kg ha'l), fava, cv. Vesuvio (11,66 kg hal) e tremocilha, cv. Mister (7,95 kg ha!) (Figura
20). Neste ensaio, o0 trevo-encarnado, cv. Diogene apresentou o valor mais baixo de

fosforo recuperado na Gltima amostragem (1,87 kg ha™) entre os grupos de trevos, aveia
e azevém.

A concentracdo de potassio recuperado nos tecidos mostrou uma tendéncia
decrescente em Mirandela, com algumas exce¢bes ao longo das datas, enquanto em

Braganga houve uma tendéncia crescente, também com algumas exce¢des (Figura 21).
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Figura 21: Potassio recuperado nos tecidos das espécies/variedades utilizadas como
adubos verdes em Mirandela (esquerda) e Braganca (direita). As barras de erros sdo o
desvio padrao das médias.

Em Mirandela, a quantidade de potassio recuperado foi mais elevada na
tremocilha, cv. Nacional, em 28 de marco (95,46 kg hal), sequida pelo tremoco-de-folha-

estreita, cv. Karo (92,40 kg ha!), tremocilha, cv. Mister (65,97 kg ha!) e tremogo-doce,
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cv. Estoril (34,67 kg ha). Esse padrdo foi verificado na Gltima amostragem em maio.
Nas favas, na ultima amostragem, foram observados valores médios de potéssio
recuperado 40,0 kg ha. Os teores mais baixos de potassio recuperado nos tecidos foram
registados pelos trevos, aveia e azevém, com um valor médio de 12,0 kg ha™* na Gltima
amostragem. Em Braganc¢a, o tremoco-de-folha-estreita, cv. Karo foi a espécie com
maiores teores de potassio nos tecidos (40,07 kg hal), sequida pela fava, cv. Favel (39,66
kg hal) na primeira amostragem. As concentracGes de potassio recuperado nos tecidos
foram tendencialmente menos elevadas que em Mirandela. Na dltima amostragem, os
maiores teores de potassio recuperado foram observados na tremocilha, cv. Nacional
(71,04 kg hat), seguida pelo tremogo-de-folha-estreita, cv. Karo (67,45 kg hat), fava, cv.
Vestvio (61,73 kg ha) e fava, cv. Favel (56,32 kg ha).

As diferentes espécies/cultivares utilizadas nos ensaios mostraram uma tendéncia
crescente na recuperacao de calcio, com algumas excecdes ao longo das datas (Figura
22). A concentracdo mais elevada de célcio recuperado foi observada na tremocilha, cv.
Nacional, em maio, no ensaio de Mirandela, com um valor de 48,55 kg ha*. Na primeira
amostragem, a maior concentracdo de célcio recuperado nos tecidos foi observada no
tremocgo-de-folha-estreita, cv. Karo, com 47,55 kg hal. Em ambos ensaios, aveia e
azevém registaram os teores mais baixos de célcio recuperado nos tecidos nas Gltimas
amostragens, com um valor médio inferior a 7,00 kg ha. Em Braganca o tremogo-de-
folha-estreita, cv. Karo foi a espécie com maiores teores de calcio recuperado nos tecidos,
tanto na primeira amostragem (25,06 kg ha™!) quanto na Gltima amostragem (71,10 kg ha”

1), seguido das favas, tremocos e tremocilhas (Figura 22).
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Figura 22: Calcio recuperado nos tecidos das espécies/variedades utilizadas como adubos
verdes em Mirandela (esquerda) e Braganca (direita). As barras de erros sdo o desvio
padrdo das médias.

As diferentes espécies/cultivares utilizadas nos ensaios apresentaram uma
tendéncia crescente na recuperacdo de magnésio, com algumas excecfes ao longo das
datas (Figura 23). A concentracdo mais alta de magnésio recuperado registada no ensaio
de Mirandela, considerando todas as espécies/variedades e datas de amostragem, foi
observada na tremocilha, cv. Nacional, em 6 de maio (17,80 kg ha). Na primeira
amostragem, a maior concentracdo de magnésio recuperado nos tecidos foi observada no
tremogo-de-folha-estreita, cv. Karo (16,86 kg ha'). Em ambos ensaios, aveia e azevém
registaram 0s teores mais baixos de magnésio recuperado nos tecidos nas Ultimas
amostragens, com o valor médio inferior a 3,0 kg ha*. Em Braganca o tremoco-de-folha-
estreita, cv. Karo foi a espécie com maiores teores de calcio recuperado nos tecidos (11,14

kg ha') na primeira amostragem, assim como na Ultima amostragem (28,51 kg hal),
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seguido da tremocilha, cv. Nacional (17,77 kg ha), tremogo-doce, cv. Estoril (14,22 kg

ha!) e das favas.
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Figura 23: Magnésio recuperado nos tecidos das espécies/variedades utilizadas como
adubos verdes em Mirandela (esquerda) e Braganca (direita). As barras de erros sdo o
desvio padrao das médias.

4.3.2. Micronutrientes recuperados

As diferentes espécies/cultivares utilizadas nos ensaios apresentaram uma
tendéncia crescente na recuperagdo de boro, com algumas excec¢des ao longo das datas
(Figura 24). A quantidade mais elevada de boro recuperado foi observada no ensaio de
Mirandela, considerando todas as espécies/variedades e datas de amostragem. Em 28 de
marc¢o, a maior quantidade de boro recuperado nos tecidos foi observada no tremogo-de-
folha-estreita, cv. Karo, com o valor de 254,80 g ha™. Na Gltima amostragem, a maior
quantidade de boro recuperado nos tecidos foi observada na tremocilha, cv. Nacional,
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com 244,20 g hal. Em Braganga a fava, cv. Favel foi a espécie com maiores teores de
boro recuperado nos tecidos na primeira amostragem, com o valor de 64,83 g ha™. Na
ultima amostragem, o tremoco-de-folha-estreita, cv. Karo, apresentou o maior teor de
boro recuperado nos tecidos, com o valor de 28,51 g ha, seguido da tremocilha, cv.
Nacional (128,60 g ha), e do tremogo-doce, cv. Estoril, com 111,40 g ha. As favas
apresentaram um valor médio inferior a 94,0 g hal. Em ambos ensaios, os trevos, aveia
e azevém registaram os teores mais baixos de boro recuperado nos tecidos nas Ultimas

amostragens, com o valor médio inferior a 30,0 g ha™™.
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Figura 24: Boro recuperado nos tecidos das espécies/variedades utilizadas como adubos
verdes em Mirandela (esquerda) e Braganca (direita). As barras de erros sdo o desvio
padrdo das médias.

As diferentes espécies/cultivares utilizadas nos ensaios apresentaram uma
tendéncia crescente na recuperacdo de ferro, com algumas excecfes ao longo das datas
(Figura 25). A gquantidade mais elevada de ferro recuperado foi observada no ensaio de

Mirandela, no tremocgo-de-folha-estreita, cv. Karo, em 28 de margo, com o valor de
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2250,20 g ha-1 ha. Na Gltima amostragem, a maior quantidade de ferro recuperado nos

tecidos foi observada no trevo-subterraneo, cv. Dalkeith (1433,0 g hat).

Em Braganca, a espécie com maiores teores de ferro recuperado nos tecidos foi a

tremocilha, cv. Nacional, na primeira amostragem, com um valor de 2560,0 g ha?, e na

ultima amostragem, o trevo-subterréneo, cv. Dalkeith, apresentou a maior quantidade de

ferro recuperado nos tecidos, com um valor de 11227,73 g ha?, seguido do trevo-

subterraneo, cv. Campeda (6351,68 g hal). As favas, tremogos e tremocilhas registaram

0s teores mais baixos de ferro recuperado, com valores médios inferiores a 1750,0 g ha

! e o trevo-encarnado, aveia e azevém apresentaram os teores mais baixos de ferro

recuperado nos tecidos, nas ultimas amostragens, com o valor médio inferior a 370,0 ¢

hal.
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Figura 25: Ferro recuperado nos tecidos das espécies/variedades utilizadas como adubos
verdes em Mirandela (esquerda) e Braganca (direita). As barras de erros sdo o desvio
padréo das médias.
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A quantidade de manganés recuperado nos tecidos mostrou uma tendéncia
decrescente, com algumas excecdes, ao longo das datas de amostragem e em ambos 0s
ensaios (Figura 26). Os valores mais altos de manganés recuperado foram observados no
ensaio de Mirandela, no tremoco-doce, cv. Estoril, na primeira amostragem (17860,11 g
ha!) e na Gltima amostragem (23593,0 g hal). As favas, tremocilhas, tremogo-de-folha-
estreita, trevos, aveia e azevém apresentaram menores quantidades de manganés
recuperado nos tecidos, com valores médios entre 100,0 e 4700,0 g ha na Gltima
amostragem. No ensaio de Braganca a quantidade de manganés recuperado nos tecidos
foram da mesma ordem de grandeza dos registados em Mirandela, constituindo-se uma
Unica espécie/variedade (tremocgo-doce, cv. Estoril), com valores mais elevados na
primeira assim como na Ultima amostragem (9497,0 e 28030,0 g ha) respetivamente,
seguindo-se as favas, tremocilhas, tremocos, trevos, aveia e azevém com valores mais

baixos de manganés recuperado nos tecidos.
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Figura 26: Manganés recuperado nos tecidos das espécies/variedades utilizadas como
adubos verdes em Mirandela (esquerda) e Braganca (direita). As barras de erros sdo o
desvio padrao das médias.
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A concentracdo de zinco recuperado nos tecidos mostrou uma tendéncia
decrescente, com raras excecoes, ao longo das datas de amostragem nos ensaios em

Mirandela e uma tendéncia crescente em Braganca (Figura 27).
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Figura 27: Zinco recuperado nos tecidos das espécies/variedades utilizadas como adubos
verdes em Mirandela (esquerda) e Braganca (direita). As barras de erros sdo o desvio
padrdo das médias.

O maior valor de zinco recuperado registado no ensaio de Mirandela,
considerando todas as espécies/variedades e datas de amostragem, foi observado na
tremocilha, cv. Mister, na primeira e na Gltima amostragem (183,53 g ha'e 228,5 g ha,
respetivamente). Na Gltima amostragem, seguiu-se a tremocilha, cv. Nacional (222,8 ¢
hal), os tremogos e as favas que registaram valores médios entre 50,0 a 130 g hat. Os
trevos, aveia e azevem registaram menores 0s teores de zinco recuperado nos tecidos em
ambos ensaios. No ensaio de Braganca, a quantidade de zinco recuperada nos tecidos foi
da mesma ordem de grandeza que a registada em Mirandela. A maior quantidade de zinco
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recuperado foi observada na tremocilha, cv. Nacional na Gltima amostragem em maio
(258,7 g ha™).

O cobre recuperado nos tecidos das diferentes espécies/cultivares mostrou
tendéncia crescente nos ensaios de Mirandela e Braganca ao longo das datas de

amostragem (Figura 28).
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Figura 28: Cobre recuperado nos tecidos das espécies/variedades utilizadas como adubos
verdes em Mirandela (esquerda) e Braganca (direita). As barras de erros sdo o desvio
padrdo das médias.

A maior quantidade de cobre recuperado no ensaio de Mirandela, considerando
todas as espécies/variedades e datas de amostragem, foi observada no tremoco-de-folha-
estreita, cv. Karo, em 28 de marco (48,25 g hal). Na dltima amostragem, a maior
guantidade de cobre recuperado nos tecidos foi observada na tremocilha, cv. Nacional
(81,52 g ha). Em Braganca a fava, cv. Favel foi a espécie que teve maiores teores de
cobre recuperados nos tecidos (32,38 g hal) na primeira amostragem, e na ultima
amostragem, a tremocilha, cv. Nacional, apresentou o maior valor (121,80 g ha). Os

49



trevos, aveia e azevém registaram os menores valores de cobre recuperados nos tecidos
em ambos ensaios, com valores médios inferiores a 10,0 g ha*, em Braganca e inferiores

a 60,0 g hat em Mirandela nas Gltimas amostragens.
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5. DISCUSSAO

A tremocilha, cv. Nacional, e o tremoceiro-azul destacaram-se entre as demais
espécies/variedades pela elevada producdo de biomassa em Mirandela assim como em
Braganca. Trata-se de valores semelhantes aos obtidos pela cultivar Trifolium incarnatum
L. cv. Contea, em coberto vegetal de olival tradicional de sequeiro em Tras-os-Montes
(Rodrigues et al., 2013). Estes valores podem ser considerados elevados quando
comparados com a producdo de leguminosas anuais de ressementeira natural registada

em outros estudos na regido mediterranica, em Apulia, Italia (Driouech et al., 2008).

E interessante notar que, ao contrario de Mirandela, onde os trevos apresentaram
os valores mais baixos de producdo de matéria seca, em Braganca, essas espécies ainda
aumentaram sua produtividade entre abril e maio, indicando que o pico maximo de
producdo de biomassa nao tinha sido atingido na ultima colheita. Braganga € uma regiao
mais fria, levando a atrasos nos ciclos bioldgicos e estas espécies possuem uma
capacidade de adaptacéo e evolugdo ao longo do tempo que lhes permite melhorar seu
desempenho em condicbes especificas (Driouech et al., 2008; Filho et al., 2023). A
precocidade devera ser um critério determinante na escolha das espécies/variedades para
introduzir nos cobertos vegetais em olival de sequeiro na perspetiva de reduzir a
competicdo pela agua (Rodrigues et al., 2013). Essa variagdo pode ser atribuida, em parte,
a adaptacdo ecoldgica das espécies e/ou variedades ao longo do tempo (Filho et al., 2023).
As especies/variedades mais precoces apresentaram, de uma maneira geral, menor

producdo de matéria seca.

A tremocilha, cv. Nacional, apresentou a concentracdo de azoto mais elevada em
28 de marco em Mirandela, enquanto na Gltima amostragem, a maior concentracdo de
azoto nos tecidos foi observada na tremocilha, cv. Mister. O mesmo padrao foi observado
em Braganca onde as tremocihas, tremoceiros e favas apresentaram valores mais elevados
de concentracdo de azoto nos tecidos, seguidos pelos trevos e, por ultimo, pelas
gramineas, aveia e azevém. Essa variacao pode ser atribuida, em parte, a capacidade de
fixacdo de azoto dessas espécies e/ou variedades (Francisco et al., 2020), que pode ter
evoluido ao longo do tempo, tornando-as mais eficientes na absorcao e utilizacdo desse
nutriente. Nestas condic@es, as leguminosas semeadas, com acesso ao azoto atmosférico,

ficaram em condicGes muito privilegiadas para competir com outras espécies e/ou
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variedades, sobretudo na Primavera quando a temperatura e a luminosidade também lhes
s&o favoraveis (Rodrigues et al., 2013; Rodrigues et al., 2019). E importante ressaltar que
a fixacdo de azoto € um processo complexo que envolve a interacdo entre as plantas e
bactérias fixadoras de azoto presentes no solo (Arrobas et al., 2019). A eficiéncia desse
processo pode ser influenciada por diversos fatores, como a disponibilidade de nutrientes,
a presenca de microrganismos benéficos no solo e a capacidade das plantas em
estabelecer simbiose com esses microrganismos (Filho et al., 2023). De acordo com
Rodrigues et al (2013), o importante € que o coberto assegure prote¢do do solo, ndo

compita excessivamente pela agua e, se possivel, introduza azoto.

O trevo-vermelho, cv. Diogene, apresentou o valor médio mais elevado de fésforo
na primeira amostragem em margo, enquanto na ultima amostragem, a fava, cv. Favel,
apresentou o valor médio mais baixo em Mirandela. Na ultima amostragem, trevo-
vermelho, aveia e azevém registaram os teores de fosforo nos tecidos mais elevados. Em
Braganga, as concentracdes de fésforo nos tecidos foram tendencialmente mais baixas
que em Mirandela. Em outros estudos na regido foi demostrado que a capacidade de
solubilizacdo de fosforo das espécies e/ou variedades pode estar relacionada a fertilidade
inicial do solo e a evolugéo ao longo do tempo (Filho et al., 2023). Segundo Rodrigues et
al. (2016), a adubagdo com fosforo pode aumentar a produgdo de matéria seca em
pastagens naturais, mas a eficiéncia desse processo pode variar de acordo com a
disponibilidade de nutrientes no solo e a capacidade das plantas em absorvé-los. Além
disso, a solubilizacéo de fosforo pode ser influenciada pela presenca de microrganismos
benéficos no solo, que podem ajudar as plantas a absorver esse nutriente (Filho et al.,
2023). No entanto, a disponibilidade desse nutriente no solo pode ser limitada,
especialmente em solos acidos e com baixa fertilidade. Nesse sentido, as plantas podem
desenvolver mecanismos de adaptacdo para aumentar a absorcao e utilizacdo de fésforo

ao longo do tempo, o que pode explicar a variagao observada nos resultados apresentados.

No que diz respeito a outros nutrientes, é evidente que as leguminosas, em geral,
se destacam por apresentarem teores significativamente mais altos de potassio, célcio,
magnésio, boro, ferro, manganés, zinco e cobre em comparagdo com as gramineas, que,
por sua vez, tendem a ter concentragfes mais baixas desses elementos. Isso ocorre
principalmente devido as maiores necessidades fisioldgicas desses nutrientes por parte

das leguminosas, resultando em actimulo mais pronunciado desses compostos em seus
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tecidos. Esse fenbmeno estd parcialmente relacionado ao papel desses nutrientes nas
estruturas celulares, como membranas e paredes celulares (Gupta, 2014). Um exemplo
notavel é o tremoco-doce, cv. Estoril, que demonstra niveis excecionalmente elevados de
manganés em seus tecidos, chegando a aproximadamente 5400 mg kg na Gltima
amostragem em Mirandela. Essa concentragdo é tdo alta que poderia ser toxica para a
maioria das plantas cultivadas, de acordo com as diretrizes de Bryson et al. (2014). No
entanto, apesar desses niveis excecionalmente elevados de manganés, € importante
observar que essas plantas ndo exibiram quaisquer sintomas de toxicidade. 1sso sugere

que essa espécie vegetal possui uma notavel adaptabilidade a solos &cidos.

Além disso, os resultados apontam para a ideia de que essa planta ndo emprega
mecanismos de exclusdo de metais, ou seja, ela ndo restringe a acumulacao de metais em
suas raizes. Pelo contrario, ela parece transportar esses metais para a parte aerea. 1sso
difere de outras plantas que tém a tendéncia de acumular alguns metais em niveis toxicos

nas raizes (Arrobas et al., 2022; Lopes et al., 2021; Rodrigues et al., 2021c).

Para o0 azoto, a tremocilha, cv. Nacional, e o tremog¢o-de-folha-estreita, cv. Karo,
se destacaram com as maiores quantidades recuperadas em Mirandela. No entanto, em
Braganga, a tremocilha, cv. Nacional, foi a espécie mais produtiva. No caso do fosforo, a
tremocilha, cv. Nacional, em Mirandela, e a tremogo-de-folha-estreita, cv. Karo, em
Braganga, apresentaram as maiores quantidades recuperadas. Trata-se de valores
semelhantes aos obtidos pelas mesmas espécies em uma area de olival de sequeiro com
solo acido na freguesia de Pinelo, no municipio de Vimioso, nordeste de Portugal
(Ferreira et al., 2022).
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6. CONCLUSOES

Na dltima avaliacdo de campo realizada em 6 de maio em ambos 0s ensaios,
observou-se que as variedades de tremocilhas, tanto a Nacional como a Mister, e 0
tremoceiro-azul da variedade Karo, exibiram os niveis mais elevados de matéria seca. Os
dados coletados também indicaram que, no ensaio de Braganga, as plantas estavam em
pleno crescimento ativo, ainda ndo tendo alcangado o pico méximo de producdo de
biomassa. Portanto, essas variedades demonstraram uma notavel capacidade de adaptacao
as condicbes ambientais de cultivo, que incluem fatores como o frio e a acidez do solo,
além de outros aspetos nutricionais. Todas as variedades investigadas demonstraram
capacidade de fixacdo interessante de azoto, embora, de maneira geral, aquelas com ciclos
de crescimento mais longos tenham registado valores mais elevados, o que esta em linha
com sua maior producédo de biomassa.

No que se refere ao teor de fosforo nos tecidos vegetais, os maiores valores foram
observados nas variedades de trevo-vermelho da cultivar Diogene, aveia e azevém no
final da temporada de crescimento. Em Braganca, esses valores tendiam a ser um pouco
mais baixos do que em Mirandela. E possivel que a capacidade de solubilizacdo de
fosforo por parte dessas variedades tenha relagdo com a fertilidade inicial do solo nos
dois ensaios, bem como com a sua evolucdo ao longo do tempo, 0 que, por sua vez, pode
influenciar a absorc¢éo e utilizagdo desse nutriente pelas plantas.

No que diz respeito ao acimulo dos demais nutrientes, a variedade de tremocilha
Nacional se destacou com os valores mais elevados em grande parte dos nutrientes, sendo
seguida de perto pelo tremoceiro-azul. Essas plantas surgem, portanto, como candidatas
promissoras para a pratica de adubacdo verde, sendo uma fonte significativa de azoto para
cultivos principais. Além disso, dada a sua capacidade de produzir consideraveis
guantidades de biomassa, desempenham um papel relevante na melhoria da fertilidade do

solo.
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