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Resumo 

As leguminosas anuais cultivadas como adubo verde podem variar em seu valor 

fertilizante dependendo de vários fatores, como a espécie de leguminosa, o manejo 

agronómico e as condições do solo. No entanto, em geral, as leguminosas anuais têm um 

alto valor fertilizante devido à sua capacidade de fixar azoto atmosférico através da 

simbiose com bactérias da família Rizobiaceae. O azoto é um nutriente essencial para o 

crescimento das plantas, mas muitas vezes é limitado no solo. As leguminosas anuais têm 

a capacidade de fixar azoto atmosférico e convertê-lo em uma forma utilizável pelas 

plantas. Essa fixação de azoto ocorre dentro dos nódulos das raízes das leguminosas, onde 

as bactérias fixadoras transformam azoto elementar em amónia e outros compostos 

nitrogenados. Além de fornecer azoto para as plantas, as leguminosas anuais também 

podem melhorar a saúde do solo e aumentar sua fertilidade. Isso ocorre porque as raízes 

das leguminosas podem penetrar profundamente no solo, contribuindo para diminuir os 

riscos de compactação e usando nutrientes que estavam nas camadas mais profundas. 

Além disso, as leguminosas anuais também podem melhorar a estrutura do solo, aumentar 

a matéria orgânica e a capacidade de retenção de água. Neste trabalho, avaliou-se o valor 

fertilizante de leguminosas e gramíneas, incluindo seu potencial de incorporação de azoto 

no solo e o favorecimento na absorção de outros nutrientes, em duas áreas de olival de 

sequeiro com solos ácidos. O primeiro ensaio foi instalado na quinta do Valongo em 

Mirandela, no Nordeste de Portugal. O segundo ensaio foi instalado em Bragança na 

quinta do Pinheiro Manso. Cada ensaio consistiu em 11 talhões, sendo cada um 

delimitado por quatro oliveiras num compasso 7 m × 7 m, a que correspondem 49 m2, 

onde se semearam individualmente, fava (Vicia faba, cvs. Favel e Vesúvio), tremoço-

branco (Lupinus albus, cv. Estoril), treomoço-de-folha-estreita ou tremoço-azul (Lupinus 

angustifolium, cv. Karo), tremocilhas (Lupinus luteus, cvs. Nacional e Mister), trevo-

encarnado (Trifolium incarnatum, cv. Diogene), trevo-subterrâneo (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 três 

fases distintas (março a maio) e levadas para estufa de secagem regulada a 70 oC até 

atingirem peso constante, sendo posteriormente pesadas, moídas e analisadas para a 

composição elementar dos seus tecidos. Nos dois ensaios, as tremocilhas, cvs. Nacional 

(7,27 t ha-1 e 8,28 t ha-1) e o tremoceiro-azul, cv. Karo (7,21 t ha-1 e 8,83 t ha-1), 

apresentaram os maiores valores de matéria seca, assim como maior acumulação de azoto, 

revelando-se as mais promissoras para adubação verde, constituindo-se como uma 

importante fonte de azoto para a cultura principal e para a melhoria da fertilidade do solo.  

Palavras-chaves: Fixação biológica do azoto; Leguminosas anuais; Adubos Verdes. 
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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 

Bragança on the Pinheiro Manso farm. Each trial consisted of 11 plots, each delimited by 

four olive trees in a 7 m × 7 m space, corresponding to 49 m2, where were sown 

individually, broad beans (Vicia faba, cvs. Favel and Vesúvio) 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 oC 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 

ha-1 and 8.28 t ha-1) and blue lupine, cv. Karo (7.21 t ha-1 and 8.83 t ha-1), 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. INTRODUÇÃO 

Na agricultura contemporânea, a busca por estratégias que otimizem a produção 

de alimentos e garantam o uso eficiente de recursos tornou-se uma prioridade. Isso 

envolve identificar os elementos essenciais para o crescimento das plantas e, ao mesmo 

tempo, mitigar fatores que possam prejudicar o seu desenvolvimento. 

A nível global, entre todos os elementos essenciais, o azoto destaca-se como o 

recurso mais crítico para o crescimento e desenvolvimento das plantas, uma vez que é um 

componente essencial em moléculas vitais como adenosina trifosfato (ATP), clorofila e 

proteínas. Por outro lado, a maioria dos solos não fornece o elemento em quantidades 

adequadas para assegurar uma boa produção comercial. Assim, a introdução de 

fertilizantes azotados na agricultura teve um papel fundamental no desenvolvimento da 

produção de alimentos, contribuindo significativamente para o crescimento populacional.  

Apesar dos benefícios, o uso de fertilizantes azotados também está associado a 

problemas ambientais. Emissões de amónia e óxidos de azoto para a atmosfera e 

lixiviação de nitratos para os cursos de água são problemas sérios de poluição ambiental. 

Disso resulta o aumento do efeito de estufa e a eutrofização de corpos de água. Além 

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

Outro elemento crítico na agricultura é o carbono, um componente fundamental 

das moléculas orgânicas. Práticas agrícolas que promovem o sequestro de carbono podem 

trazer inúmeros benefícios, incluindo a restauração de solos degradados, aumento da 

eficiência da produção agrícola, redução da poluição, prevenção da erosão e melhoria da 

atividade microbiana e biodiversidade do solo. 

Com frequência, práticas agrícolas inadequadas prejudicam a qualidade do solo e 

reduzem sua capacidade de sustentar a produção agrícola a longo prazo. Portanto, é 

imperativo que se adotem abordagens que garantam a sustentabilidade e a preservação 

dos recursos para as gerações futuras. Estratégias como o uso de leguminosas na 

agricultura, especialmente para adubação verde, emergem como uma solução viável, uma 

vez que podem substituir ou reduzir a dependência de fertilizantes azotados. As 

leguminosas desempenham um papel vital na fixação de azoto e no sequestro de carbono 

no solo. Quando geridas adequadamente, essas plantas têm o potencial de melhorar as 
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características químicas, físicas e biológicas do solo, enquanto reduzem o impacto 

poluente da fertilização química, promovendo, assim, uma agricultura mais sustentável. 

Assim, foi objetivo deste trabalho estudar o potencial de produção de biomassa e 

acumulação de azoto e outros nutrientes nos tecidos de onze espécies de leguminosas e 

gramíneas anuais cultivadas para adubação verde, em dois olivais de sequeiro instalados 

em solos ácidos. Procurou-se saber quais as leguminosas anuais mais adequadas para 

adubação verde através da quantificação do carbono e azoto incorporado no solo bem 

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

2.1. A agricultura no mundo 

A agricultura é uma das atividades mais importantes do mundo, sendo praticada 

há milhares de anos por diversas culturas em diferentes regiões do planeta. Através dela 

é possível produzir alimentos e matérias-primas essenciais para a subsistência humana e 

para o funcionamento da economia. Os sistemas de produção agrícola estão numa pressão 

crescente devido à necessidade que eles têm em garantir alimentos, matérias-primas para 

as indústrias têxtil, da energia e farmacêutica (Rodrigues et al., 2021). Segundo Roohi et 

al. (2022), os sistemas agrícolas estão enfrentando uma crise de sustentabilidade a nível 

mundial para atender à crescente demanda por alimentos de uma população que se espera 

que atinja 9 bilhões de pessoas até 2050. Por outro lado, a atividade agrícola tem sido 

vista como uma das principais responsáveis pela mudança climática global e pela perda 

de biodiversidade (Barbieri et al., 2023). 

Os sistemas agrícolas usam fertilizantes para melhorar a nutrição 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 (acidificação do solo e eutrofização das águas) e a saúde humana 

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

As práticas agrícolas intensivas, sobretudo o uso de pesticidas e fertilizantes 

químicos, podem degradar o solo em uma escala universal, com perda da sua fertilidade, 

menor capacidade de retenção de água, menor biodiversidade e perturbações diversas nos 

ciclos biogeoquímicos (Chaudhary et al., 2022).  

Para atender ao aumento da demanda por alimentos decorrente do aumento da 

população mundial, a produção agrícola atual é baseada em práticas muito intensivas, 

como a mobilização do solo, a sobrefertilização 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 práticas agrícolas mais sustentáveis e responsáveis, que 

garantam a segurança alimentar, mas ao mesmo tempo protejam os recursos naturais e a 

saúde das pessoas (Tscharntke et al., 2021; Chang et al., 2022). 
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2.2. A sustentabilidade da agricultura  

2.2.1. Agricultura intensiva 

A agricultura intensiva é um sistema de produção agrícola que se baseia no uso 

de insumos em elevada quantidade, como agrotóxicos, fertilizantes químicos, maquinaria 

pesada e técnicas de irrigação, para maximizar a produtividade e a eficiência operacional 

(Hu et al., 2022). Esse modelo agrícola é caracterizado por uma produção em larga escala 

e uma alta mecanização, visando aumentar a eficiência e a rentabilidade dos 

empreendimentos agrícolas. 

Embora tenha permitido uma grande expansão da produção agrícola mundial nas 

últimas décadas, a agricultura intensiva também tem sido associada a diversos problemas 

ambientais, como a contaminação de solos, águas e ar e pela perda de biodiversidade e 

degradação dos ecossistemas naturais, devido ao uso de agrotóxicos e outros produtos 

químicos (Ball et al., 2020).  

Segundo Tscharntke et al. (2021), embora a agricultura intensiva seja considerada 

a principal causa do declínio da biodiversidade global, tem se constatado que os objetivos 

da agricultura orgânica ou de conservação ainda colidem com os apelos da FAO para 

maior produção agrícola para alimentar o mundo. Os mesmos autores afirmam que apesar 

dos desafios, a agricultura intensiva continua sendo uma das principais formas de 

produção agrícola em todo o mundo, especialmente em países com grande população e 

demanda por alimentos. No entanto, nos últimos anos tem havido uma crescente 

preocupação com a necessidade de se desenvolverem modelos mais sustentáveis e 

equilibrados de produção agrícola, que levem em conta os impactes ambientais e sociais 

das atividades agrícolas (Tscharntke et al., 2021). 

2.2.2. Agricultura orgânica 

Agricultura orgânica é um sistema de produção que se baseia na utilização de 

práticas ecologicamente sustentáveis (Tscharntke et al., 2021). De uma maneira geral, a 

agricultura orgânica não permite o uso de agrotóxicos, fertilizantes químicos e 

organismos geneticamente modificados.  

Ela emergiu como um sistema ambientalmente mais sustentável devido aos seus 

inúmeros benefícios ecológicos e capacidade de produzir produtos agrícolas sem a 

aplicação de pesticidas químicos e fertilizantes sintéticos (Weerahewa and Dayananda, 
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2023). Ainda segundo os mesmos autores, a agricultura orgânica valoriza a preservação 

dos recursos naturais, a biodiversidade e o respeito aos ciclos biológicos das plantas sem 

prejuízo para a saúde humana e a sanidade dos animais.  

Para Tscharntke et al. (2021) a agricultura orgânica é uma alternativa à agricultura 

convencional para promover ou restaurar a biodiversidade em campos agrícolas. Embora 

ainda represente uma parcela pequena da produção agrícola mundial, a agricultura 

orgânica vem ganhando espaço e reconhecimento nos últimos anos, tanto entre os 

consumidores quanto entre os produtores (Weerahewa and Dayananda, 2023). 

2.3. A fertilização das culturas 

 A fertilização é uma prática amplamente utilizada pelos agricultores para superar 

a restrição de nutrientes no solo, o que geralmente também leva a uma maior entrada de 

resíduos vegetais(Crespo et al., 2021a). Tem como objetivo principal fornecer nutrientes 

essenciais para as plantas, de forma a maximizar o seu crescimento e a produção de 

alimentos.  

Os nutrientes mais comumente utilizados na fertilização são azoto, fósforo e 

potássio, mas outros elementos como cálcio, magnésio, enxofre e micronutrientes 

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

A fertilização das culturas pode ser feita de diversas maneiras, como através da 

adição de fertilizantes químicos ou orgânicos ao solo, pelo uso de técnicas de 

compostagem e adubação verde, ou ainda através da aplicação de nutrientes diretamente 

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

No entanto, é importante ressaltar que a fertilização das culturas deve ser realizada 

de forma equilibrada e adequada às necessidades de cada tipo de planta e de solo, evitando 

a aplicação excessiva de nutrientes que possa levar à contaminação do solo, da água e do 

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

 Fertilização azotada das culturas 

Segundo Morrissy et al. (2021) os seres humanos reconheceram a importância do 

azoto, embora inconscientemente, desde os primórdios da agricultura há 

aproximadamente 6.500 anos. Segundo os mesmos autores, inicialmente os agricultores 
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reconheceram que a aplicação de esterco e a rotação de culturas com leguminosas 

aumentava o rendimento das plantas, o que terá 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 superfície da terra é coberto por cerca de 

84.000 toneladas de azoto, mas este é um gás inerte, ele precisa ser combinado com outros 

elementos antes que as plantas possam usá-lo. Contudo, a taxa de entrada de azoto no 

ciclo terrestre do elemento duplicou desde os tempos pré-industriais (Poikane et al., 

2019). 

A fertilização azotada das culturas é uma prática agrícola que consiste em fornecer 

azoto às plantas através da aplicação de fertilizantes contendo o elemento (Crespo et al., 

2021b). No entanto, a aplicação excessiva de azoto pode levar à contaminação do solo e 

da água por nitratos, além de aumentar a emissão de gases de efeito estufa como o óxido 

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

Segundo Barbieri et al. (2023) vários estudos empíricos e meta-análises 

forneceram evidências de que a deficiência de azoto é um fator limitante primário de 

muitas espécies vegetais em sistemas orgânicos. Os mesmos autores afirmam que a 

fertilização azotada é particularmente importante para culturas que possuem alta demanda 

desse nutriente e sugere a introdução de culturas fixadoras de azoto em sistemas de cultivo 

como culturas comerciais, culturas de cobertura e secundárias, adubos verdes temporários 

ou em associação com outras espécies de culturas (ou seja, consórcio, inclusive como 

sistemas agroflorestais).  

2.3.1. O azoto na nutrição das plantas 

Cerca de 78% do ar que respiramos é 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 disponível no solo para a nutrição das plantas é pequena. Segundo  

Rodrigues et al. (2013) isso requer que o azoto seja aplicado a cada estação de cultivo 

para suprir a falta do azoto naturalmente disponível no solo. 

O azoto é um nutriente essencial para o crescimento das plantas e é também um 

elemento-chave na produtividade dos ecossistemas, sendo responsável por estimular a 
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formação de folhas e caules, além de participar da síntese de proteínas e de outros 

compostos orgânicos importantes (Rodrigues et al., 2019). 

 

2.3.2. O azoto no solo 

Segundo Rodrigues et al. (2013) a dinâmica do azoto no sistema solo-planta 

muitas vezes não permite a sua acumulação nos solos em formas prontamente utilizáveis 

pelas plantas. Por outro lado, muito pouco azoto é encontrado nas rochas e nos minerais 

que formaram o solo (Lopes, 1998).   

Nos solos também existe azoto na forma gasosa. O N2O é produzido 

principalmente pelos processos microbianos de nitrificação autotrófica, oxidação de 

amónio (NH4
+) a nitrato (NO3

-) e desnitrificação heterotrófica, com redução de NO3
- a 

N2O e N2 (Takeda et al., 2021). Esses processos são muito determinados pela humidade 

do solo, temperatura, disponibilidade de carbono (C) orgânico, pH e disponibilidade de 

NH4
+ e NO3

- (Friedl et al., 2016). O azoto pode também ser encontrado no solo na forma 

orgânica, como aminoácidos, proteínas e ácidos nucleicos, ou na forma de iões 

inorgânicos, como iões amónio e nitrato. 

A quantidade de azoto disponível no solo pode variar de acordo com diversos 

fatores, como a fertilidade do solo, o clima, o tipo de vegetação e as práticas agrícolas 

(Friedl et al., 2016). Além disso, o azoto no solo desempenha também um papel 

importante na ciclagem de outros nutrientes e na manutenção 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 o ambiente, o que 

pode levar a problemas ambientais e de saúde pública (Rodrigues et al., 2019). 

Para minimizar as perdas de azoto dos agro-sistemas, é importante adotar práticas 

de gestão adequadas, como o uso de fertilizantes nitrogenados de libertação controlada, a 

aplicação de fertilizantes no momento certo e na quantidade adequada (Rodrigues et al., 

2019), a irrigação controlada, a rotação de culturas e a manutenção da cobertura vegetal 

(Crespo et al., 2021b). Além disso, é importante monitorar a qualidade da água e do ar 

nas áreas agrícolas para identificar possíveis impactos ambientais e tomar medidas 

preventivas (Poikane et al., 2019). 
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Existem várias formas de perda de azoto nos agro-sistemas, como a volatilização 

de amoníaco, a desnitrificação, a lixiviação de nitratos e a erosão do solo. Segundo 

Arrobas et al. (2019) a volatilização de amoníaco ocorre quando o azoto aplicado como 

fertilizante é convertido em amoníaco, que é um gás, sendo perdido para a atmosfera. Isso 

pode ocorrer durante a aplicação de fertilizantes azotados, especialmente os que contêm 

ureia ou durante a decomposição de matéria orgânica rica em azoto. A desnitrificação 

geralmente ocorre em solos com baixo teor de oxigénio, quando bactérias convertem 

nitrato em gases azotados, que são libertados para a atmosfera, sendo esse processo mais 

comum em solos mal drenados, em áreas inundadas ou em solos compactados. 

A lixiviação de nitratos ocorre quando o azoto aplicado como fertilizante é 

transportado pela água da chuva ou pela irrigação para camadas mais profundas do solo 

ou para lençóis freáticos (Rodrigues et al., 2019). Isso pode levar à contaminação da água 

causando eutrofização, o que pode ser prejudicial para a saúde humana e para o meio 

ambiente (Poikane et al., 2019).  

As coberturas vegetais têm um papel importante na fertilidade do solo. Por um 

lado, reduzem a perda de nutrientes, associada ao escoamento superficial e à erosão. Por 

outro, contribuem para uma maior absorção de nutrientes durante o período de pousio 

através dos restos que se decompõem (Ordóñez-Fernández et al., 2018). A erosão do solo 

pode levar à perda de azoto sobretudo em solos com baixa capacidade de retenção de 

nutrientes. Isso pode ocorrer em áreas de declive acentuado, em solos com baixa 

cobertura vegetal ou em solos com manejo inadequado. 

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

As perdas de azoto dos campos agrícolas têm um impacto significativo no meio 

ambiente, especialmente nas águas, atmosfera e solos (Morrissy et al., 2021), sendo que 

o azoto pode ser perdido na forma de amoníaco, óxidos de azoto (NOx) e nitratos, que 

são prejudiciais para o meio ambiente e para a saúde humana (Zhong et al., 2021). 

Segundo Zhong et al. (2021) o excesso de azoto pode levar à eutrofização das águas, que 

é um processo pelo qual a quantidade de nutrientes no ambiente aumenta, causando um 

crescimento excessivo de plantas aquáticas, como algas, que consomem oxigénio e 

reduzem a qualidade da água. 



 

9 

 

De acordo com Poikane et al. (2019) distúrbios indesejáveis em lagos, como 

proliferação de cianobactérias tóxicas, perda de vegetação submersa, deficiência severa 

de oxigénio e declínio de espécies de peixes sensíveis são comumente associados ao 

enriquecimento de nutrientes dissolvidos nesses lagos.  

Além disso, a perda do azoto do solo para a atmosfera pode contribuir para a 

poluição do ar, aumento do efeito estufa e consequentemente para o aquecimento global 

(Morrissy et al., 2021). Os mesmos autores afirmam que a poluição do ar por azoto pode 

também ter impactes na saúde humana, contribuindo para a diminuição da qualidade de 

vida e para o aumento da pressão sobre as economias e sistemas de saúde. 

A perda do azoto dos campos agrícolas também pode ter impactos no próprio 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. Fixação biológica de azoto 

Fixação biológica de azoto é 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 são os estudos que forneceram estimativas 

de fixação biológica do azoto para sistemas de agricultura orgânica e, até onde se sabe, 

nenhuma estimativa sistemática foi publicada sobre a fixação biológica de azoto de 

leguminosas sob manejo orgânico. Segundo Morrissy et al. (2021) a fixação biológica de 

azoto tanto ocorre em ecossistemas terrestres como aquáticos. 

Para Ordóñez-Fernández et al. (2018) a fixação biológica de azoto ocorre em 

várias espécies de bactérias, incluindo as do género Rhizobium, que formam uma 

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

Para Rodrigues et al. (2021) as bactérias conhecidas como rizóbios formam 

nódulos nas raízes das plantas, onde é fixado o azoto atmosférico e convertido em ião 

amónio que é assimilada pelas plantas. A fixação biológica de azoto é um processo 

importante na agricultura sustentável, pois permite a redução do uso de fertilizantes 

azotados de síntese industrial, que são fabricados usando combustíveis fósseis, tendo um 

impacte ambiental significativo. A fixação biológica de azoto pode melhorar a fertilidade 

do solo, tornando a agricultura mais produtiva e sustentável. 
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Existem diferentes sistemas de fixação biológica de azoto, que podem direta ou 

indiretamente contribuir para melhorar a fertilidade e a produtividade do solo.  

As leguminosas possuem nódulos fixadores de azoto nas raízes, onde 

microrganismos simbióticos convertem o azoto atmosférico em formas utilizáveis pelas 

plantas. Estas plantas são amplamente utilizadas em rotação de culturas, como plantas de 

cobertura ou para adubação verde (Rodrigues et al., 2006). 

Segundo Momesso et al. (2022) algumas gramíneas podem também estar 

associadas a microrganismos fixadores de azoto em suas raízes 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 agrícolas 

com árvores, podem contribuir para a fixação biológica de azoto, pois algumas árvores 

também possuem nódulos fixadores de azoto nas raízes. Segundo o mesmo autor espécies 

de árvores frutíferas com capacidades de fixar o azoto atmosférico não são, contudo, 

comuns na Europa. 

A fixação biológica 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 promoção de sistemas fixadores pode 

contribuir para a produção de alimentos mais saudáveis e sustentáveis (Momesso et al., 

2022).  

 

2.4.1. Capacidade de fixação de azoto 

A capacidade de fixação de azoto é um importante fator a ser considerado na 

escolha das culturas e sistemas agrícolas, pois pode afetar a produtividade e a 

sustentabilidade da produção agrícola (Sainju et al., 2021). No entanto, segundo 

Rodrigues et al. (2006) a recomendação de doses precisas de azoto em relação às 

necessidades das culturas continua sendo uma tarefa muito difícil pelo fato das culturas 

fixadoras não garantirem uma sincronização adequada entre o azoto disponível no solo e 

a demanda da cultura principal. 

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

conjuntos de indicadores de saúde do solo tais como a agregação do solo, a infiltração, a 
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abundância de minhocas e as frações orgânicas de carbono e azoto para uma ótima 

avaliação da capacidade de fixação dos nutrientes no solo e produção agrícola.  

A capacidade de fixação de azoto pode ser avaliada por meio de análises de solo 

e plantas, bem como por testes de campo que medem a produtividade de culturas em 

diferentes condições agrícolas (Arrobas et al., 2014). 

2.4.2. As leguminosas nos agro-sistemas 

De acordo com  Arruda et al. (2003) o uso de leguminosas é 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 são plantadas cultivadas entre as culturas 

principais para proteger e adicionar nutrientes ao solo. 

As leguminosas além da fixação de azoto também podem melhorar a qualidade 

do solo, aumentar a matéria orgânica, melhorar a estrutura do solo e promover a 

biodiversidade microbiana (Ordóñez-Fernández 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 rotação de culturas, que envolvem a alternância de 

diferentes culturas no mesmo campo ao longo do tempo, ou ainda serem usadas como 

culturas de cobertura ou adubos verdes em culturas arbóreas perenes.  

Para Ordóñez-Fernández 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 condições ambientais que afetam o crescimento das leguminosas. 

A família das leguminosas (ou fabáceas) 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 condições locais do solo, clima e culturas 

desejadas, além da capacidade de fixação de azoto da leguminosa em questão. No entanto, 

o uso de leguminosas como fonte de azoto tem suas limitações pelo facto da formação de 

nódulos ser inibida quando os solos tiverem elevada disponibilidade do elemento 

(Ordóñez-Fernández et al., 2018).  
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2.4.3. A adubação verde 

Quando as leguminosas são incorporadas ao solo como adubo verde, elas ajudam 

a aumentar a matéria orgânica do solo, melhorando a retenção de água e o arejamento 

(Weinert et al., 2023). Para  Arruda et al. (2003) e Ciaccia et al. (2015) os adubos verdes 

melhoram as propriedades físicas, químicas e biológicas do solo, controlam plantas 

daninhas, evitam a erosão e enriquecem o solo com azoto, evitando-se despesas com a 

aquisição deste nutriente.  

Segundo Hu et al. (2022) a introdução de plantas herbáceas entre ou sob as fileiras 

de videiras nos vinhedos como cultura de cobertura, demonstrou aumentar as entradas de 

matéria orgânica no solo e melhorar a disponibilidade de nutrientes. 

A adubação verde envolve o plantio de plantas específicas, geralmente 

leguminosas, com o objetivo de melhorar a fertilidade do solo (Ball et al., 2020). O 

mesmo autor salienta que essas plantas são cultivadas por um curto período, geralmente 

durante a entressafra, e então são cortadas e incorporadas ao solo, fornecendo nutrientes 

e matéria orgânica. 

Para Weinert et al. (2023) diversas espécies e famílias de plantas de cobertura 

(leguminosas, gramíneas, crucíferas e outras) podem ser utilizadas na entressafra em 

condições subtropicais. Culturas de cobertura podem ser qualquer tipo de planta, mas 

geralmente são leguminosas (Adetunji et al., 2020). Segundo o mesmo autor, a adubação 

verde pode ser uma alternativa económica e sustentável aos fertilizantes químicos, que 

podem ser caros e prejudiciais ao meio ambiente, sendo que a escolha das plantas para 

adubação verde vai depender das condições locais, incluindo o tipo de solo, o clima e o 

tipo de cultura a ser plantada posteriormente bem como do objetivo final da gestão do 

solo. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1. Caracterização 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 nível do mar), 

no Nordeste de Portugal. As leguminosas foram semeadas nas entrelinhas de um olival 

adulto de 50 anos de idade da cultivar Cobrançosa, plantado num compasso de 7 m × 7 

m, a que correspondem 204 árvores por hectare, e gerido em sequeiro.  

O clima de região é do tipo mediterrânico, com uma temperatura média do ar de 

14,3 ºC e precipitação anual acumulada de 509 mm. As temperaturas médias e os valores 

de precipitação mensais são apresentadas na figura 1.  

Figura 1: Valores mensais de temperatura e precipitação da normal climatológica de 

Mirandela. 

O segundo ensaio foi instalado em Bragança na fazenda Pinheiro Manso 

(41.807700; -6.733378; 700 m acima do nível do mar). A região beneficia de um clima 

mediterrânico, com temperatura média anual do ar de 12,7 °C e precipitação anual de 

772,8 mm. A temperatura média mensal do ar e a precipitação durante o período 

experimental são mostradas na Figura 2. 

Figura 2: Valores mensais de temperatura e precipitação da normal climatológica de 

Bragança. 
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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 orgânicos, com teores de 

matéria orgânica superiores a 15%, são relativamente escassos. Sob a perspetiva da 

nutrição vegetal, apenas as partículas de tamanho menor que 2 mm (reunidas sob a 

denominação de terra fina) são consideradas para análise físico-química que avalia o 

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

Tabela 1: Propriedades do solo (média±desvio padrão) a partir de amostras colhidas na 

profundidade 0 – 0,20 m no início da instalação do ensaio em Mirandela. 

Propriedade do solo Mirandela Propriedade do solo Mirandela 

1Carbono orgânico (g kg-1) 8.54 ± 0.59 4K de troca (cmolc kg-1) 0.31 ± 0.05 

2pH (H2O) 5.90 ± 0.11 4Mg de troca (cmolc kg-1) 0.71 ± 0.13 

2pH (KCl) 4.69 ± 0.09 5Acidez de troca (cmolc kg-1) 0.08 ± 0.02 

3P extraível (mg P2O5 kg-1) 93.1 ± 9.5 4Na de troca (cmolc kg-1) 0.81 ± 0.11 

3K extraível (mg K2O kg-1) 157.6 ± 17.5 4Ca de troca (cmolc kg-1) 3.88 ± 0.62 
1Walkley-Black; 2Espectrofotometria; 3Lactato de amónio; 4Acetato de amónio e EDTA; 5Cloreto 

de potássio;  

 

Tabela 2: Propriedades do solo (média±desvio padrão) a partir de amostras colhidas na 

profundidade 0 – 0,20 m no início da instalação do ensaio em Bragança. 

Propriedade do solo  Bragança Propriedade do solo  Bragança 

5Carbono orgânico (g kg–1) 27,3 4Mg de troca (cmolc kg–1)  2,2 

2pH (H2O)  5,8 5Acidez de troca (cmolc kg–1)  10,7 

3P extraível (mg P2O5 kg-1) 87,9 4Na de troca (cmolc kg–1) 0,4 

3K extraível (mg K2O kg-1) 102 4Ca de troca (cmolc kg–1) 7,2 

4K extraível (cmolc kg–1) 0,2   
1Walkley-Black; 2Espectrofotometria; 3Lactato de amónio; 4Acetato de amónio e EDTA; 5Cloreto 

de potássio;  
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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 à família das 

leguminosas e duas à família das gramíneas. Cada um dos talhões onde cada 

espécie/cultivar foi semeada, era delimitado por quatro oliveiras num compasso 7 m × 7 

m (49 m2). As espécies/cultivares a estudar foram as seguintes: fava (Vicia faba, cvs. 

Favel e Vesúvio), tremoço-branco (Lupinus albus, cv. Estoril), treomoço-de-folha-

estreita ou tremoço-azul (Lupinus angustifolium, cv. Karo), tremocilhas (Lupinus luteus, 

cvs. Nacional e Mister), trevo-encarnado (Trifolium incarnatum, cv. Diogene), trevo-

subterrâneo (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 

Bragança, respetivamente. O solo foi preparado com uma escarificação ao qual se 

adicionou uma grade lisa para que a superfície do solo ficasse nivelada. De seguida 

aplicaram-se as sementes tendo sido incorporadas apenas pela ação da grade lisa. As 

doses de sementeira utilizadas são as apresentadas no quadro 2.  

Tabela 3: Doses de sementeira utilizadas 

Espécie (cultivar) Dose (kg/ha) 

Fava, cv. Favel 300 

Fava, cv. Vesúvio 200 

Tremoço-doce, cv. Estoril 200 

Tremocilha, cv. Nacional 180 

Tremocilha, cv. Mister 180 

Tremoço-de-folha-estreita, cv. Karo 180 

Trevo-encarnado, cv. Diogene 10 

Trevo-subterrâneo, cv. Campeda 25 

Trevo-subterrêneo, cv. Dalkeith 25 

Aveia, cv. Boa Fé 120 

Azevém-anual, cv. Falladino 25 
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3.3. Colheita de amostras 

Procedeu-se à colheita de amostras ao longo de tempo nos talhões experimentais, 

recolhendo três amostras por talhão em cada data de amostragem, correspondendo a três 

repetições (Figura 3). As datas de amostragem ocorreram nos dias 27 e 28 de março, 11 

de abril e 06 de maio de 2023.  

Figura 3: Estágio de desenvolvimento das plantas ao longo do tempo de crescimento (A) 

e formação de nódulos nas raízes (B). 

No total foram realizadas 198 colheitas de amostras das diferentes cultivares 

semeadas, sendo 99 amostras em Mirandela e o mesmo número de amostras em Bragança. 

Essas colheitas foram realizadas ao longo de três fases distintas, onde cada fase contribuiu 

para a amostragem de acordo com as características das espécies e cultivares 

selecionadas. 

Para coletar as partes aéreas das plantas, foi empregue uma grelha metálica 

retangular com dimensões de 20 cm x 50 cm para delimitar a área 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 plásticos previamente identificados, devidamente 

etiquetados com as informações pertinentes a cada espécie e cultivar foram utilizados. 

Figura 4: Método de colheita das partes aéreas das plantas de tremoceiro (A) e aveia (B) 

e aspeto da amostra colocada no saco (C). 
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3.4. Análise dos tecidos vegetais 

As amostras colhidas foram imediatamente transportadas para as estufas de 

secagem, onde foram submetidas a um processo de desidratação para preservação das 

características físicas e químicas como pode se ver na figura 5.  

Figura 5: Processo de secagem das amostras em estufa de ventilação forçada. 

A secagem foi realizada em temperatura controlada (70 ºC) em estufa de 

ventilação forçada (Memmert), garantindo a remoção da humidade sem comprometer a 

integridade das amostras.  

Em seguida foram pesadas para obtenção da massa seca e moídas em malha de 

um milímetro a partir de um moinho CT293 CyclotecTM da marca Foss (figura 6), 

visando à obtenção de partículas finas e homogêneas que permitissem a realização das 

análises subsequentes. 

Figura 6: Processo de pesagem das amostras (A), moagem em moinho CT293 

CyclotecTM (B) e armazenamento (C). 

Após esse processo, as amostras já estavam prontas para a análise, tendo sido 

realizadas as determinações de nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio, boro, 

ferro, zinco, cobre e manganês. 
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3.4.1. Determinação do boro 

A determinação do boro foi realizada mediante a incineração de 1 g da amostra 

com óxido de cálcio, seguida da diluição das cinzas utilizando ácido sulfúrico diluído (0,5 

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

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

Figura 7: Procedimento de determinação do boro por incineração (A) e coloração com 

azometina-H (B). 

3.4.2. Determinação de azoto 

A concentração de azoto foi determinada utilizando o procedimento Kjeldahl, que 

envolve a técnica de solubilização húmida, seguida por destilação a vapor e titulação para 

a quantificação do NH4
+. A solubilização sulfúrica, com a adição de catalisadores, 

converte as proteínas e aminoácidos presentes no tecido vegetal em N-NH4
+, que é 

destilado e complexado com ácido bórico e indicador misto. Em seguida, é titulado com 

uma solução padronizada de ácido sulfúrico diluído (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 digestão, juntamente com um suporte de alumínio. Em seguida, foram 

adicionados 15 ml de ácido sulfúrico e duas pastilhas de um catalisador para aumentar a 

taxa de oxidação da matéria orgânica. O frasco foi colocado em um bloco de digestão de 

alumínio e mantido a uma temperatura de 400 °C por 40 minutos. Após a digestão e o 

resfriamento das amostras, o azoto amoniacal foi determinado por destilação. A amónia 

formada foi arrastada na corrente de vapor e titulada com ácido clorídrico em um 

recipiente contendo uma solução de ácido bórico a 4%, hidróxido de sódio a 40% e os 

indicadores verde de bromocresol e vermelho de metila (Korn et al., 2005). 
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3.4.2. Determinação do fósforo, potássio, cálcio, magnésio, cobre, ferro, zinco e 

manganês 

Os demais nutrientes foram analisados após a pesagem de 0,25 g de material seco, 

que foi digerido em um forno de micro-ondas (MARS, CEM Corporation) com ácido 

nítrico. A solução resultante foi diluída para um volume final de 50 ml. A partir dessa 

solução, o fósforo foi determinado utilizando o método de espectrofotometria UV/VIS. 

Esse método envolve o desenvolvimento de uma cor azul de molibdênio, usando o ácido 

ascórbico como agente redutor, e a intensidade da cor é avaliada em um 

espectrofotômetro a 882 nm, com base no complexo fosfomolibdato de amônio. O 

potássio foi determinado por espectrofotometria de chama, enquanto os demais nutrientes 

foram determinados por absorção atômica no extrato, utilizando o equipamento PYE 

Unicam PU 9100X (Bechlin et al., 2014). 

 

3.5. Análise estatística 

Os dados obtidos foram importados para o ambiente de programação R, onde 

foram processados e analisados estatisticamente. Todas as análises estatísticas foram 

conduzidas considerando um nível de significância de 5% (p < 0,05), o que significa que 

diferenças com probabilidade menor que 5% de ocorrerem ao acaso foram consideradas 

estatisticamente significativas. Além disso, foram realizadas análises complementares, 

como o teste de Tukey, para identificar quais tratamentos diferem significativamente 

entre si. As tabelas e gráficos foram elaborados no programa Excel. 
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4. RESULTADOS  

4.1. PRODUÇÃO DE MATÉRIA SECA 

 

 As diferentes espécies/cultivares utilizadas nos ensaios mostraram produções de 

matéria seca muito diferenciadas entre si (Figura 8).  Em Mirandela variaram de menos 

de 1 t ha-1 até valores médios superiores a 7 t ha-1. Em Bragança variaram de valores 

médios próximos 1 t ha-1 até valores próximos de 9 t ha-1. No ensaio de Mirandela a 

tremocilha, cv. Nacional (7,27 t ha-1), e o tremoceiro-azul, cv. Karo (7,21 t ha-1), 

destacaram-se entre as demais espécies/variedades pela elevada produção de biomassa. 

Em Mirandela seguiram-se o tremoceiro-doce (4,29 t ha-1), a tremocilha, cv. Mister (4,00 

t ha-1), e as favas, cv. Favel (3,19 t ha-1) e cv. Vesúvio (2,58 t ha-1). Com valores já 

bastante mais baixos surge aveia (1,18 t ha-1), e depois os trevos, em que, de uma maneira 

geral, devido à sua precocidade, atingiram os valores mais elevados em abril, mas 

próximos de apenas 0,5 t ha-1.  

Em Bragança o tremoceiro-azul foi a espécie mais produtiva (8,83 t ha-1), seguida 

de tremocilha, cv. Nacional (8,28 t ha-1), fava, cv. Favel (7,56 t ha-1), tremoço-doce (7,31 

t ha-1) e fava, cv. Vesúvio (6,24 t ha-1) (Figura 8). Neste ensaio, a tremocilha, cv. Mister 

apresentou o valor mais baixo (3,91 t ha-1) entre os grupos de tremoceiros e favas. A estes 

grupos seguiu-se a aveia (3,10 t ha-1), tal como no ensaio de Mirandela, tendo os trevos 

apresentados os valores mais baixos e inferiores a 2 t ha-1. Ao contrário de Mirandela, os 

trevos ainda aumentaram a produtividade entre abril e maio.  
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Figura 8: Produção de matéria seca pelas onze espécies/variedades usadas nos ensaios de 

Mirandela (esquerda) e Bragança (direita) nos cortes de 27/28 de março, 11 de abril e 6 

de junho. As barras de erros são o desvio padrão das médias. 
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4.2. CONCENTRAÇÃO DE NUTRIENTES NOS TECIDOS 

4.2.1. Concentração de macronutrientes nos tecidos 

A concentração de azoto nos tecidos mostrou uma tendência decrescente, com 

raras exceções, ao longo das datas de amostragem e em ambos os ensaios (Figura 9). A 

concentração 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 março (40,7 g kg-1). Na última amostragem, a maior concentração de azoto nos 

tecidos foi observada no tremoço-doce, cv. Estoril (33,7 g kg-1). As tremocilhas, 

tremoceiros e favas mostraram, na última amostragem, valores acima de 25 g kg-1 e os 

trevos entre 16 e 23 g kg-1. Azevém e aveia registaram os teores mais baixos de azoto nos 

tecidos, tendo a aveia um valor médio de 9,7 g kg-1 na última amostragem.  

Figura 9: Concentração de azoto nos tecidos das espécies/variedades utilizadas como 

adubos verdes em Mirandela (esquerda) e Bragança (direita). As barras de erros são o 

desvio padrão das médias. 

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

grandeza dos registados em Mirandela, constituindo-se três grupos, com valores mais 
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elevados nas tremocilhas, tremoceiros e favas, seguindo-se os trevos e por último as 

gramíneas, aveia e azevém. 

As concentrações de fósforo nos tecidos também decresceram ao longo da estação 

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 março 

com um valor de 3,7 g kg-1. No extremo oposto, o valor médio mais baixo foi registado 

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

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

variar entre 2,7 e 3,0 g kg-1. As demais leguminosas mostraram valores médios 

compreendidos entre 1,5 e 2,5 g kg-1.  

Figura 10: Concentração do fósforo nos tecidos das espécies/variedades utilizadas como 

adubos verdes em Mirandela (esquerda) e Bragança (direita). As barras de erros são o 

desvio padrão das médias. 
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Em Bragança, as concentrações de fósforo nos tecidos foram tendencialmente 

mais baixas que em Mirandela. Na última amostragem, o intervalo de variação entre 

espécies/cultivares também foi mais estreito que em Mirandela. Considerando todas as 

espécies, as concentrações de fósforo nos tecidos variaram entre 1,5 e 2,0 g kg-1.  

A concentração de potássio nos tecidos das cultivares mostrou uma tendência 

decrescente em todos os ensaios, com raras exceções, ao longo das datas de amostragem 

(Figura 11). A concentração de potássio 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 março (26,14 g kg-1). Na última amostragem, a maior 

concentração de potássio nos tecidos foi observada no azevém-anual, cv. Falladino (15,82 

g kg -1).    

Figura 11: Concentração do potássio nos tecidos das espécies/variedades utilizadas como 

adubos verdes em Mirandela (esquerda) e Bragança (direita). As barras de erros são o 

desvio padrão das médias. 

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

de potássio nos tecidos nas últimas amostragens, com valores médios de 4,40 e 5,71 g kg-
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1 em Mirandela e Bragança, respetivamente. Em Bragança a tremocilha, cv. Nacional foi 

a espécie com maiores teores de potássio nos tecidos (19,58 g kg-1), seguida de azevém-

anual, cv. Falladino (18,03 g kg-1), tremocilha, cv. Mister (18,20 g kg-1), fava, cv. Favel 

(17,01 g kg-1) e tremoceiro-de-folha-estreita, cv. Karo (16,66 g kg-1), por último aveia e 

vesúvio. 

A concentração do cálcio nos tecidos das plantas apresentou uma tendência 

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

da segunda para a terceira amostragem, enquanto em Bragança, a tendência foi 

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

apresentou a concentração de cálcio mais elevada registrada em Mirandela, com 10,39 g 

kg-1 em 28 de março, seguido pelo trevo-encarnado cv. Diogene e tremocilha cv. Mister, 

com 6,62 e 6,57 g kg-1, respectivamente.  

Figura 12: Concentração do cálcio nos tecidos das espécies/variedades utilizadas como 

adubos verdes em Mirandela (esquerda) e Bragança (direita). As barras de erros são o 

desvio padrão das médias. 



 

32 

 

 

Na última amostragem, a maior concentração de cálcio nos tecidos foi observada 

nos trevos, na seguinte ordem: trevo-subterrâneo cv. Campeda (8,33 g kg-1), trevo-

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

1, respectivamente. As tremocilhas, a fava cv. Vesúvio e o azevém mostraram valores 

acima de 6,0 g kg-1 na última amostragem, enquanto a aveia registou o teor mais baixo de 

azoto nos tecidos, com um valor médio de 2,30 g kg-1 na última amostragem. Em 

Bragança, os teores de cálcio nos tecidos foram da mesma ordem de grandeza dos 

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

trevos e tremoceiro, seguindo-se as favas e tremocilhas e, por último, as gramíneas, 

azevém e aveia.  

A concentração do magnésio nos tecidos mostrou uma tendência decrescente, com 

algumas exceções, ao longo das datas de amostragem e em ambos os ensaios (Figura 13).  

Figura 13: Concentração do magnésio nos tecidos das espécies/variedades utilizadas 

como adubos verdes em Mirandela (esquerda) e Bragança (direita). As barras de erros 

são o desvio padrão das médias. 
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A maior concentração de magnésio registada no ensaio de Mirandela, 

considerando todas as espécies/variedades e datas de amostragem, foi observada no 

tremoço-de-folha-estreita, cv. Karo, em 28 de março (3,72 g kg-1). Na última amostragem, 

a maior concentração de magnésio nos tecidos foi observada no trevo-subterrâneo, cv. 

Dalkeith (2,88 g kg-1). Os trevos, tremocilhas e azevém mostraram valores acima de 2,0 

g kg-1 na última amostragem. O tremoço-doce, cv. Estoril e aveia registaram os teores 

mais baixos de magnésio nos tecidos, com o tremoço apresentando um valor médio de 

1,01 g kg-1 na última amostragem. Em Bragança, as concentrações de magnésio nos 

tecidos foram tendencialmente mais altas que em Mirandela. Na última amostragem, o 

intervalo de variação entre espécies/cultivares também foi menor do que em Mirandela. 

Considerando todas as espécies, as concentrações de magnésio nos tecidos variaram entre 

0,75 e 4,71 g kg-1. 

4.2.2. Concentração de micronutrientes nos tecidos 

A concentração do boro nos tecidos das plantas apresentou uma tendência 

crescente em Mirandela, com algumas exceções ao longo das datas, enquanto em 

Bragança houve uma tendência decrescente (Figura 14). Os resultados do ensaio em 

Mirandela mostraram que a fava, cv. Vesúvio, teve maior concentração de boro nos 

tecidos em 28 de março (60,66 mg kg-1), seguida pelo tremoço-de-folha-estreita, cv. Karo 

(55,11 mg kg-1). Na última amostragem, a maior concentração de boro nos tecidos foi 

observada no azevém-anual, cv. Falladino (72,74 mg kg-1). Os trevos, as favas, 

tremoceiro-doce e tremocilha, cv. Mister, também apresentaram valores acima de 40,0 

mg kg-1 na última amostragem. Os teores mais baixos de boro nos tecidos foram 

registados pela tremocilha, cv. Nacional, tremoço-de-folha-estreita, cv. Karo, e aveia, 

com um valor médio de 33,0 mg kg-1 na última amostragem.  

Em Bragança, a fava, cv. Vesúvio, também foi a espécie com maior concentração 

de boro nos tecidos (31,07 mg kg-1), seguida pela fava, cv. Favel (27,96 mg kg-1). No 

entanto, as concentrações de boro nos tecidos foram tendencialmente menores do que em 

Mirandela. Na última amostragem, o intervalo de variação entre espécies/cultivares 

também foi mais estreito que em Mirandela, com as concentrações de boro nos tecidos 

variando entre 6,11 e 26,66 mg kg-1 para todas as espécies.  
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Figura 14: Concentração do boro nos tecidos das espécies/variedades utilizadas como 

adubos verdes em Mirandela (esquerda) e Bragança (direita). As barras de erros são o 

desvio padrão das médias. 

A concentração de ferro nos tecidos das cultivares em ambos ensaios mostrou uma 

tendência decrescente ao longo das datas de amostragem, com algumas exceções (Figura 

15). A maior concentração de ferro registada no ensaio de Mirandela, considerando todas 

as espécies/variedades e datas de amostragem, foi observada no trevo-subterrâneo, cv. 

Campeda, em 28 de março, com um valor de 3733,42 mg kg -1. Na última amostragem, a 

maior concentração de ferro nos tecidos foi observada no trevo-subterrâneo, cv. Dalkeith, 

com um valor de 3983,01 mg kg -1. Em ambos ensaios as favas, tremoços, tremocilhas, 

trevo-encarnado, aveia e azevém registaram os teores mais baixos de ferro nos tecidos 

nas últimas amostragens, com valores médios entre 106,60 e 885,51 mg kg-1. Em 

Bragança o trevo-subterrâneo, cv. Dalkeith foi a espécie com maiores teores de ferro nos 

tecidos, com 5404,87 mg kg-1, seguida do trevo-subterrâneo, cv. Campeda, com uma 

média de 4866,03 mg kg-1. 
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Figura 15: Concentração do ferro nos tecidos das espécies/variedades utilizadas como 

adubos verdes em Mirandela (esquerda) e Bragança (direita). As barras de erros são o 

desvio padrão das médias. 

As concentrações do manganês nos tecidos também tiveram uma tendência 

decrescente ao longo da estação de crescimento em todas as espécies/variedades e em 

ambos os ensaios (Figura 16).  Os valores médios mais altos foram registados no tremoço-

doce, cv. Estoril, na primeira amostragem em março, com um valor de 8078,88 mg kg-1 

em Mirandela. O valor médio mais baixo foi registado no trevo-encarnado, cv. Diogene, 

na última amostragem, com 159,70 mg kg-1. Na última amostragem, o tremoço-doce, cv. 

Estoril, novamente registou os teores mais altos de manganês nos tecidos, com 5434,0 

mg kg-1. As outras leguminosas apresentaram valores médios entre 196,60 e 658,30 mg 

kg-1. Em Bragança, os teores do manganês nos tecidos foram da mesma ordem de 

grandeza dos registados em Mirandela, com três grupos distintos: tremoços com valores 

mais altos, seguidos por tremocilhas e favas e, por último, as gramíneas, azevém e aveia. 
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Figura 16: Concentração do manganês nos tecidos das espécies/variedades utilizadas 

como adubos verdes em Mirandela (esquerda) e Bragança (direita). As barras de erros 

são o desvio padrão das médias. 

A concentração de zinco nos tecidos mostrou uma tendência decrescente ao longo 

da estação de crescimento em todas as espécies/variedades, tanto em Mirandela quanto 

em Bragança (Figura 17).  Em Mirandela, a primeira amostragem em março registou o 

valor médio mais alto de zinco na tremocilha, cv. Mister, com 69,04 mg kg-1. Na última 

amostragem, a aveia registou o valor médio mais baixo de zinco (12,51 mg kg-1), 

enquanto a tremocilha, cv. Mister, registou os teores mais alto de zinco nos tecidos (57,14 

mg kg-1). As outras leguminosas apresentaram valores médios entre 13,83 e 30,87 mg kg-

1. No ensaio de Bragança os teores de zinco nos tecidos foram da mesma ordem de 

grandeza dos registados em Mirandela, com três grupos distintos: tremocilhas com os 

valores mais altos, seguidas por trevos, tremoços, favas, e por último as gramíneas, 

azevém e aveia. 
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Figura 17: Concentração do zinco nos tecidos das espécies/variedades utilizadas como 

adubos verdes em Mirandela (esquerda) e Bragança (direita). As barras de erros são o 

desvio padrão das médias. 

A concentração de cobre nos tecidos das cultivares em ambos ensaios mostrou 

uma tendência decrescente, com algumas exceções, ao longo das datas de amostragem 

(Figura 18). Os valores mais altos de concentração de cobre foram observados no trevo-

subterrâneo, cv. Campeda, em 28 de março (17,38 mg kg-1) no ensaio de Mirandela e no 

trevo-subterrâneo, cv. Dalkeith (16,27 mg kg-1) na última amostragem. Em ambos ensaios 

aveia e azevém registaram os teores mais baixos de cobre nos tecidos nas últimas 

amostragens, com um valor médio inferior a 10,00 mg kg-1. Em Bragança, a espécie com 

maiores teores de cobre nos tecidos foi a tremocilha, cv. Mister, na primeira amostragem 

(15,23 mg kg-1), e a maior concentração de cobre nos tecidos foi observada no trevo-

subterrâneo, cv. Dalkeith, na última amostragem (26,99 mg kg-1), seguida de aveia e 

vesúvio (Figura 18). 
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Figura 18: Concentração do cobre nos tecidos das espécies/variedades utilizadas como 

adubos verdes em Mirandela (esquerda) e Bragança (direita). As barras de erros são o 

desvio padrão das médias. 

 

 

4.3. NUTRIENTES RECUPERADOS NOS TECIDOS 

4.3.1. Macronutrientes recuperados  

 As diferentes espécies/cultivares utilizadas nos ensaios apresentaram variações 

significativas na recuperação do azoto, como mostrado na Figura 19.  Em Mirandela, os 

valores variaram de menos de 5,0 kg ha-1 até médias superiores a 200 kg ha-1, enquanto 

em Bragança, variaram entre médias próximas a 10 kg ha-1 até valores próximos a 270 kg 

ha-1. No ensaio de Mirandela, a tremocilha, cv. Nacional (215,30 kg ha-1), e o tremoço-

de-folha-estreita, cv. Karo (199,10 kg ha-1), se destacaram das outras espécies/variedades 

devido à grande quantidade de azoto recuperado. Em Mirandela, o tremoço-doce, cv. 

Estoril (144,80 kg ha-1), a tremocilha, cv. Mister (109,80 kg ha-1), as favas, cv. Favel 

(82,15 kg ha-1) e cv. Vesúvio (68,75 kg ha-1) 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-1.  

Em Bragança, 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 ha-1), seguida pelo tremoço-de-folha-estreita, cv. Karo (240,50 kg ha-1), tremoço-doce 

(207,70 kg ha-1), fava, cv. Favel (201,80 kg ha-1), e fava, cv. Vesúvio (180,20 kg ha-1). 

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

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

aveia (30,45 kg ha-1), trevo-encarnado, cv. Diogene e trevo-subterrâneo, cv. Campeda, 

apresentaram os valores mais baixos e inferiores a 27 kg ha-1.  

Figura 19: Azoto recuperado nos tecidos das espécies/variedades utilizadas como adubos 

verdes em Mirandela (esquerda) e Bragança (direita). As barras de erros são o desvio 

padrão das médias. 
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As diferentes espécies/cultivares utilizadas nos ensaios apresentaram recuperação 

de fósforo bastante distintas entre si (Figura 20). A maior quantidade de fósforo 

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-1. Na primeira amostragem, a maior recuperação de fósforo nos 

tecidos foi observada no tremoço-de-folha-estreita, cv. Karo, com um valor de 10,97 kg 

ha-1. O azevém registou os teores mais baixos de fósforo recuperado nos tecidos nas 

últimas amostragens, com um valor médio de 0,52 kg ha-1.  

Figura 20: Fósforo recuperado nos tecidos das espécies/variedades utilizadas como 

adubos verdes em Mirandela (esquerda) e Bragança (direita). As barras de erros são o 

desvio padrão das médias. 

Os trevos, aveia e as favas, de uma maneira geral, atingiram os valores mais 

elevados próximos de apenas 5,5 kg ha-1. Em Bragança os teores de fósforo recuperado 

variaram de valores médios próximos 1,0 kg ha-1 até valores próximos de 16,0 kg ha-1. 

De forma semelhante a Mirandela, em Bragança, a tremocilha, cv. Nacional foi a espécie 
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com maior fósforo recuperado (15,88 kg ha-1), seguida de tremoço-doce, cv. Estoril 

(14,31 kg ha-1), tremoço-de-folha-estreita, cv. Karo (13,58 kg ha-1), fava, cv. Favel (13,42 

kg ha-1), fava, cv. Vesúvio (11,66 kg ha-1) e tremocilha, cv. Mister (7,95 kg ha-1) (Figura 

20). Neste ensaio, o trevo-encarnado, cv. Diogene apresentou o valor mais baixo de 

fósforo recuperado na última amostragem (1,87 kg ha-1) entre os grupos de trevos, aveia 

e azevém.  

A concentração de potássio recuperado nos tecidos mostrou uma tendência 

decrescente em Mirandela, com algumas exceções ao longo das datas, enquanto em 

Bragança houve uma tendência crescente, também com algumas exceções (Figura 21).  

Figura 21: Potássio recuperado nos tecidos das espécies/variedades utilizadas como 

adubos verdes em Mirandela (esquerda) e Bragança (direita). As barras de erros são o 

desvio padrão das médias. 

Em Mirandela, a quantidade de potássio recuperado foi mais elevada na 

tremocilha, cv. Nacional, em 28 de março (95,46 kg ha-1), seguida pelo tremoço-de-folha-

estreita, cv. Karo (92,40 kg ha-1), tremocilha, cv. Mister (65,97 kg ha-1) e tremoço-doce, 
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cv. Estoril (34,67 kg ha-1). Esse padrão foi verificado na última amostragem em maio. 

Nas favas, na última amostragem, foram observados valores médios de potássio 

recuperado 40,0 kg ha-1. Os teores mais baixos de potássio recuperado nos tecidos foram 

registados pelos trevos, aveia e azevém, com um valor médio de 12,0 kg ha-1 na última 

amostragem. Em Bragança, o tremoço-de-folha-estreita, cv. Karo foi a espécie com 

maiores teores de potássio nos tecidos (40,07 kg ha-1), seguida pela fava, cv. Favel (39,66 

kg ha-1) na primeira amostragem. As concentrações de potássio recuperado nos tecidos 

foram tendencialmente menos elevadas que em Mirandela. Na última amostragem, os 

maiores teores de potássio recuperado foram observados na tremocilha, cv. Nacional 

(71,04 kg ha-1), seguida pelo tremoço-de-folha-estreita, cv. Karo (67,45 kg ha-1), fava, cv. 

Vesúvio (61,73 kg ha-1) e fava, cv. Favel (56,32 kg ha-1). 

As diferentes espécies/cultivares utilizadas nos ensaios mostraram uma tendência 

crescente na recuperação de cálcio, com algumas exceções ao longo das datas (Figura 

22). A concentração mais elevada de cálcio recuperado foi observada na tremocilha, cv. 

Nacional, em maio, no ensaio de Mirandela, com um valor de 48,55 kg ha-1. Na primeira 

amostragem, a maior concentração de cálcio recuperado nos tecidos foi observada no 

tremoço-de-folha-estreita, cv. Karo, com 47,55 kg ha-1. Em ambos ensaios, aveia e 

azevém registaram os teores mais baixos de cálcio recuperado nos tecidos nas últimas 

amostragens, com um valor médio inferior a 7,00 kg ha-1. Em Bragança o tremoço-de-

folha-estreita, cv. Karo foi a espécie com maiores teores de cálcio recuperado nos tecidos, 

tanto na primeira amostragem (25,06 kg ha-1) quanto na última amostragem (71,10 kg ha-

1), seguido das favas, tremoços e tremocilhas (Figura 22). 
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Figura 22: Cálcio recuperado nos tecidos das espécies/variedades utilizadas como adubos 

verdes em Mirandela (esquerda) e Bragança (direita). As barras de erros são o desvio 

padrão das médias. 

As diferentes espécies/cultivares utilizadas nos ensaios apresentaram uma 

tendência crescente na recuperação de magnésio, com algumas exceções ao longo das 

datas (Figura 23). A concentração 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-1). Na primeira 

amostragem, a maior concentração de magnésio recuperado nos tecidos foi observada no 

tremoço-de-folha-estreita, cv. Karo (16,86 kg ha-1). Em ambos ensaios, aveia e azevém 

registaram os teores mais baixos de magnésio recuperado nos tecidos nas últimas 

amostragens, com o valor médio inferior a 3,0 kg ha-1. Em Bragança o tremoço-de-folha-

estreita, cv. Karo foi a espécie com maiores teores de cálcio recuperado nos tecidos (11,14 

kg ha-1) na primeira amostragem, assim como na última amostragem (28,51 kg ha-1), 
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seguido da tremocilha, cv. Nacional (17,77 kg ha-1), tremoço-doce, cv. Estoril (14,22 kg 

ha-1) e das favas. 

Figura 23: Magnésio recuperado nos tecidos das espécies/variedades utilizadas como 

adubos verdes em Mirandela (esquerda) e Bragança (direita). As barras de erros são o 

desvio padrão das médias. 

 

4.3.2. Micronutrientes recuperados  

As diferentes espécies/cultivares utilizadas nos ensaios apresentaram uma 

tendência crescente na recuperação de boro, com algumas exceções 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 

março, a maior quantidade de boro recuperado nos tecidos foi observada no tremoço-de-

folha-estreita, cv. Karo, com o valor de 254,80 g ha-1. Na última amostragem, a maior 

quantidade de boro recuperado nos tecidos foi observada na tremocilha, cv. Nacional, 
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com 244,20 g ha-1. Em Bragança 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-1. Na 

última amostragem, o tremoço-de-folha-estreita, cv. Karo, apresentou o maior teor de 

boro recuperado nos tecidos, com o valor de 28,51 g ha-1, seguido da tremocilha, cv. 

Nacional (128,60 g ha-1), e do tremoço-doce, cv. Estoril, com 111,40 g ha-1. As favas 

apresentaram um valor médio inferior a 94,0 g ha-1. Em ambos ensaios, os trevos, aveia 

e azevém registaram os teores mais baixos de boro recuperado nos tecidos nas últimas 

amostragens, com o valor médio inferior a 30,0 g ha-1. 

Figura 24: Boro recuperado nos tecidos das espécies/variedades utilizadas como adubos 

verdes em Mirandela (esquerda) e Bragança (direita). As barras de erros são o desvio 

padrão das médias. 

As diferentes espécies/cultivares utilizadas nos ensaios apresentaram uma 

tendência crescente na recuperação de ferro, com algumas exceções ao longo das datas 

(Figura 25). A quantidade mais elevada de ferro recuperado foi observada no ensaio de 

Mirandela, no tremoço-de-folha-estreita, cv. Karo, em 28 de março, com o valor de 



 

46 

 

 

2250,20 g ha-1 ha-1. Na última amostragem, a maior quantidade de ferro recuperado nos 

tecidos foi observada no trevo-subterrâneo, cv. Dalkeith (1433,0 g ha-1).  

Em Bragança, 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-1, e na 

última amostragem, o trevo-subterrâneo, cv. Dalkeith, apresentou a maior quantidade de 

ferro recuperado nos tecidos, com um valor de 11227,73 g ha-1, seguido do trevo-

subterrâneo, cv. Campeda (6351,68 g ha-1). As favas, tremoços e tremocilhas registaram 

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

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

recuperado nos tecidos, nas últimas amostragens, com o valor médio inferior a 370,0 g 

ha-1. 

Figura 25: Ferro recuperado nos tecidos das espécies/variedades utilizadas como adubos 

verdes em Mirandela (esquerda) e Bragança (direita). As barras de erros são o desvio 

padrão das médias. 
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A quantidade de manganês recuperado nos tecidos mostrou uma tendência 

decrescente, com algumas exceções, ao longo das datas de amostragem e em ambos os 

ensaios (Figura 26). Os valores mais altos de manganês recuperado foram observados no 

ensaio de Mirandela, no tremoço-doce, cv. Estoril, na primeira amostragem (17860,11 g 

ha-1) e na última amostragem (23593,0 g ha-1). As favas, tremocilhas, tremoço-de-folha-

estreita, trevos, aveia e azevém apresentaram menores quantidades de manganês 

recuperado nos tecidos, com valores médios entre 100,0 e 4700,0 g ha-1 na última 

amostragem. No ensaio de Bragança a quantidade de manganês recuperado nos tecidos 

foram da mesma ordem de grandeza dos registados em Mirandela, constituindo-se uma 

única espécie/variedade (tremoço-doce, cv. Estoril), com valores mais elevados na 

primeira assim como na última amostragem (9497,0 e 28030,0 g ha-1) respetivamente, 

seguindo-se as favas, tremocilhas, tremoços, trevos, aveia e azevém com valores mais 

baixos de manganês recuperado nos tecidos. 

Figura 26: Manganês recuperado nos tecidos das espécies/variedades utilizadas como 

adubos verdes em Mirandela (esquerda) e Bragança (direita). As barras de erros são o 

desvio padrão das médias. 
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A concentração de zinco recuperado nos tecidos mostrou uma tendência 

decrescente, com raras exceções, ao longo das datas de amostragem nos ensaios em 

Mirandela e uma tendência crescente em Bragança (Figura 27).  

Figura 27: Zinco recuperado nos tecidos das espécies/variedades utilizadas como adubos 

verdes em Mirandela (esquerda) e Bragança (direita). As barras de erros são o desvio 

padrão 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 última amostragem (183,53 g ha-1 e 228,5 g ha-1, 

respetivamente). Na última amostragem, seguiu-se a tremocilha, cv. Nacional (222,8 g 

ha-1), os tremoços e as favas que registaram valores médios entre 50,0 a 130 g ha-1. Os 

trevos, aveia e azevém registaram menores os teores de zinco recuperado nos tecidos em 

ambos ensaios. No ensaio de Bragança, 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 última amostragem em maio 

(258,7 g ha-1). 

O cobre recuperado nos tecidos das diferentes espécies/cultivares mostrou 

tendência crescente nos ensaios de Mirandela e Bragança ao longo das datas de 

amostragem (Figura 28).  

Figura 28: Cobre recuperado nos tecidos das espécies/variedades utilizadas como adubos 

verdes em Mirandela (esquerda) e Bragança (direita). As barras de erros são o desvio 

padrão das médias. 

A maior quantidade de cobre recuperado no ensaio de Mirandela, considerando 

todas as espécies/variedades e datas de amostragem, foi observada no tremoço-de-folha-

estreita, cv. Karo, em 28 de março (48,25 g ha-1). Na última amostragem, a maior 

quantidade de cobre recuperado nos tecidos foi observada na tremocilha, cv. Nacional 

(81,52 g ha-1). Em Bragança a fava, cv. Favel foi a espécie que teve maiores teores de 

cobre recuperados nos tecidos (32,38 g ha-1) na primeira amostragem, e na última 

amostragem, a tremocilha, cv. Nacional, apresentou o maior valor (121,80 g ha-1). Os 
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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-1, em Bragança e inferiores 

a 60,0 g ha-1 em Mirandela nas últimas amostragens. 
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5. DISCUSSÃO 

A tremocilha, cv. Nacional, e o tremoceiro-azul destacaram-se entre as demais 

espécies/variedades pela elevada produção de biomassa em Mirandela assim como em 

Bragança. Trata-se de valores semelhantes aos obtidos pela cultivar Trifolium incarnatum 

L. cv. Contea, em coberto vegetal de olival tradicional de sequeiro em Trás-os-Montes 

(Rodrigues et al., 2013). Estes valores podem ser considerados elevados quando 

comparados com a produção de leguminosas anuais de ressementeira natural registada 

em outros estudos na região mediterrânica, em Apulia, Italia (Driouech et al., 2008).  

É interessante notar que, ao contrário de Mirandela, onde os trevos apresentaram 

os valores mais baixos de produção de matéria seca, em Bragança, essas espécies ainda 

aumentaram sua produtividade entre abril e maio, indicando que o pico máximo de 

produção de biomassa não tinha sido atingido na última colheita. Bragança é uma região 

mais fria, levando a atrasos nos ciclos biológicos e estas espécies possuem uma 

capacidade de adaptação e evolução ao longo do tempo que lhes permite melhorar seu 

desempenho em condições específicas (Driouech et al., 2008; Filho et al., 2023). A 

precocidade deverá ser um critério determinante na escolha das espécies/variedades para 

introduzir nos cobertos vegetais em olival de sequeiro na perspetiva de reduzir a 

competição pela água (Rodrigues et al., 2013). Essa variação pode ser atribuída, em parte, 

à adaptação ecológica das espécies e/ou variedades ao longo do tempo (Filho et al., 2023). 

As espécies/variedades mais precoces apresentaram, de uma maneira geral, menor 

produção de matéria seca. 

A tremocilha, cv. Nacional, apresentou a concentração de azoto mais elevada em 

28 de março em Mirandela, enquanto na última amostragem, a maior concentração de 

azoto nos tecidos foi observada na tremocilha, cv. Mister. O mesmo padrão foi observado 

em Bragança onde as tremocihas, tremoceiros e favas apresentaram valores mais elevados 

de concentração de azoto nos tecidos, seguidos pelos trevos e, por último, pelas 

gramíneas, aveia e azevém. Essa variação pode ser atribuída, em parte, à capacidade de 

fixação de azoto dessas espécies e/ou variedades (Francisco et al., 2020), que pode ter 

evoluído ao longo do tempo, tornando-as mais eficientes na absorção e utilização desse 

nutriente. Nestas condições, as leguminosas semeadas, com acesso ao azoto atmosférico, 

ficaram em condições 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 

são favoráveis (Rodrigues et al., 2013; Rodrigues et al., 2019). É importante ressaltar que 

a fixação de azoto é um processo complexo que envolve a interação entre as plantas e 

bactérias fixadoras de azoto presentes no solo (Arrobas et al., 2019). A eficiência desse 

processo pode ser influenciada por diversos fatores, como a disponibilidade de nutrientes, 

a presença 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 é que o coberto assegure proteção do solo, não 

compita excessivamente pela água e, se possível, introduza azoto.  

O trevo-vermelho, cv. Diogene, apresentou o valor médio mais elevado de fósforo 

na primeira amostragem em março, enquanto na última amostragem, a fava, cv. Favel, 

apresentou o valor médio mais baixo em Mirandela. Na última amostragem, trevo-

vermelho, aveia e azevém registaram os teores de fósforo nos tecidos mais elevados. Em 

Bragança, as concentrações de fósforo nos tecidos foram tendencialmente mais baixas 

que em Mirandela. Em outros estudos na região foi demostrado que a capacidade de 

solubilização de fósforo das espécies e/ou variedades pode estar relacionada à fertilidade 

inicial do solo e à evolução ao longo do tempo (Filho et al., 2023). Segundo Rodrigues et 

al. (2016), a adubação com fósforo pode aumentar a produção de matéria seca em 

pastagens naturais, mas a eficiência desse processo pode variar de acordo com a 

disponibilidade de nutrientes no solo e a capacidade das plantas em absorvê-los. Além 

disso, a solubilização de fósforo pode ser influenciada pela presença 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 ácidos e com baixa fertilidade. Nesse sentido, as plantas podem 

desenvolver mecanismos de adaptação para aumentar a absorção e utilização de fósforo 

ao longo do tempo, o que pode explicar a variação 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 potássio, cálcio, 

magnésio, boro, ferro, manganês, zinco e cobre em comparação com as gramíneas, que, 

por sua vez, tendem a ter concentrações mais baixas desses elementos. Isso ocorre 

principalmente devido às maiores necessidades fisiológicas desses nutrientes por parte 

das leguminosas, resultando em acúmulo mais pronunciado desses compostos em seus 



 

53 

 

 

tecidos. Esse fenômeno está parcialmente relacionado ao papel desses nutrientes nas 

estruturas celulares, como membranas e paredes celulares (Gupta, 2014). Um exemplo 

notável é o tremoço-doce, cv. Estoril, que demonstra níveis excecionalmente elevados de 

manganês em seus tecidos, chegando a aproximadamente 5400 mg kg-1 na última 

amostragem em Mirandela. Essa concentração é tão alta que poderia ser tóxica para a 

maioria das plantas cultivadas, de acordo com as diretrizes de Bryson et al. (2014). No 

entanto, apesar desses níveis excecionalmente elevados de manganês, é importante 

observar que essas plantas não exibiram quaisquer sintomas de toxicidade. Isso sugere 

que essa espécie vegetal possui uma notável adaptabilidade a solos ácidos.  

Além disso, os resultados apontam para a ideia de que essa planta não emprega 

mecanismos de exclusão de metais, ou seja, ela não restringe a acumulação de metais em 

suas raízes. Pelo contrário, ela parece transportar esses metais para a parte aérea. Isso 

difere de outras plantas que têm a tendência de acumular alguns metais em níveis tóxicos 

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

Para o azoto, a tremocilha, cv. Nacional, e o tremoço-de-folha-estreita, cv. Karo, 

se destacaram com as maiores quantidades recuperadas em Mirandela. No entanto, em 

Bragança, a tremocilha, cv. Nacional, foi a espécie mais produtiva. No caso do fósforo, a 

tremocilha, cv. Nacional, em Mirandela, e a tremoço-de-folha-estreita, cv. Karo, em 

Bragança, apresentaram as maiores quantidades recuperadas. Trata-se de valores 

semelhantes aos obtidos pelas mesmas espécies em uma área de olival de sequeiro com 

solo ácido na freguesia de Pinelo, no município de Vimioso, nordeste de Portugal 

(Ferreira et al., 2022). 
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6. CONCLUSÕES 
 

Na última avaliação de campo realizada em 6 de maio em ambos os ensaios, 

observou-se que as variedades de tremocilhas, tanto a Nacional como a Mister, e o 

tremoceiro-azul da variedade Karo, exibiram os níveis mais elevados de matéria seca. Os 

dados coletados também indicaram que, no ensaio de Bragança, as plantas estavam em 

pleno crescimento ativo, ainda não tendo alcançado o pico máximo de produção de 

biomassa. Portanto, essas variedades demonstraram uma notável capacidade de adaptação 

às condições 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 fixação interessante de azoto, embora, de maneira geral, aquelas com ciclos 

de crescimento mais longos tenham registado valores mais elevados, o que está em linha 

com sua maior produção de biomassa.  

No que se refere ao teor de fósforo 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 Bragança, esses valores tendiam a ser um pouco 

mais baixos do que em Mirandela. É possível que a capacidade de solubilização de 

fósforo por parte dessas variedades tenha relação com a fertilidade inicial do solo nos 

dois ensaios, bem como com a sua evolução ao longo do tempo, o que, por sua vez, pode 

influenciar a absorção e utilização desse nutriente pelas plantas.  

No que diz respeito ao acúmulo 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 prática de adubação verde, sendo uma fonte significativa de azoto para 

cultivos principais. Além disso, dada a sua capacidade de produzir consideráveis 

quantidades de biomassa, desempenham um papel relevante na melhoria da fertilidade do 

solo. 
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