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Produtividade	e	azoto	recuperado	por	diversas	leguminosas	cultivadas	em	
sequeiro	e	regadio	no	Nordeste	de	Portugal	

Rosalino	Viegas1,	Margarida	Arrobas2,	M	Ângelo	Rodrigues2*	
1Instituto	Superior	Politécnico	do	Cuanza	Sul,	Angola	
2CIMO	–	Instituto	Politécnico	de	Bragança,	Portugal.	*Email:	angelor@ipb.pt			

Resumo	
As	proteaginosas	 são	muito	 valorizadas	pela	 produção	de	proteína	 vegetal,	 por	 serem	culturas	 de	 reduzidas	
necessidades	em	fertilizantes	e	ainda	por	promoverem	a	fertilidade	do	solo.	Em	Bragança	ensaiou-se	o	cultivo	
de	 leguminosas	 pratenses	 [trevo	 encarnado	 (Trifolium	 incarnatum)	 e	 trevo	 subterrâneo	 (T.	 subterraneum)]	
para	serem	usadas	como	sideração	na	cultura	do	milho	(Zea	mays)	e	várias	proteaginosas	em	sequeiro	e	em	
regadio	 para	 produção	 de	 grão.	 Em	 sequeiro	 foram	 cultivados	 grão-de-bico	 (Cicer	 arietinum)	 e	 feijão-frade	
(Vigna	 unguiculata).	 Em	 regadio	 cultivou-se	 feijão-frade,	 e	 duas	 variedades	 de	 feijão	 rasteiro	 (Phaseolus	
vulgaris),	uma	habitual	no	mercado	nacional	português	(Maravilha-de-Piemonte)	e	outra	habitual	no	mercado	
angolano	(Amarelo),	e	soja	(Glycine	max)	 inoculada	e	não	inoculada.	A	sideração	com	leguminosas	aumentou	
significativamente	a	produção	de	matéria	seca	de	milho	e	azoto	(N)	exportado	em	comparação	com	vegetação	
natural	 (testemunha).	Grão-de-bico	e	 feijão-frade	cultivados	em	sequeiro	produziram	respetivamente	1506	e	
955	 kg	 ha-1	 de	 grão.	 Em	 regadio	 obtiveram	 2733,	 3164	 e	 3533,	 kg	 ha-1	 de	 grão,	 respetivamente	 em	 feijão-
comum	cv.	Maravilha-de-Piemonte,	cv.	Amarelo	e	Feijão-frade.	Na	colheita,	a	quantidade	de	N	contida	no	grão	
foi	de	43,7	e	33,0	kg	ha-1	respetivamente	em	grão-de-bico	e	feijão-frade,	permanecendo	na	palha	6.7	e	10.2	kg	
N	 ha-1.	 Em	 regadio,	 na	 colheita,	 feijão-comum,	 cv.	 Maravilha-de-Piemonte,	 cv.	 Amarelo	 e	 feijão-frade	
continham	no	grão	105,6,	113,5	e	137,3	kg	ha-1	de	N	e	na	palha	respetivamente	58.0,	91.2	e	110.8	kg	N	ha-1.	A	
soja	inoculada	produziu	apenas	ligeiramente	mais	grão	e	recuperou	um	pouco	mais	de	N	que	a	modalidade	não	
inoculada.	Os	resultados	mostraram	a	enorme	capacidade	das	leguminosas	em	acumular	N	(proteína)	no	grão,	
que	pode	ser	usado	na	alimentação	humana,	e	na	palha,	podendo	este	ser	usado	pelos	animais	ou	permanecer	
no	solo	e	ser	usado	pelas	culturas	que	se	seguem	na	rotação.		

Palavras-chave:	 grão-de-bico;	 feijão-frade,	 feijão-comum;	 Cicer	 arietinum;	 Vigna	 unguiculata;	
Phaseolus	vulgaris.	

Productivity	and	nitrogen	recovery	from	several	pulse	crops	grown	in	rainfed	
and	irrigated	conditions	in	Northeast	Portugal		

Abstract	
Pulse	crops	are	highly	valued	 for	 the	production	of	protein	and	because	 they	are	crops	of	 reduced	needs	of	
nitrogen	(N)	fertilizers	which	still	promote	the	fertility	of	the	soil.		

In	 Bragança,	 NE	 Portugal,	 a	 trial	 with	 pasture	 legumes	 [red	 clover	 (Trifolium	 incarnatum)	 and	 subterranean	
clover	 (T.	subterraneum)]	was	carried	out	with	the	aim	of	using	them	as	green	manure	to	maize	 (Zea	mays).	
Several	pulse	crops	were	also	grown	in	rainfed	and	irrigated	conditions.	Chickpea	(Cicer	arietinum)	and	cowpea	
(Vigna	 unguiculata)	 were	 grown	 in	 rainfed	 conditions.	 Under	 irrigation	 there	 were	 grown	 cowpea	 and	 two	
dwarf	 varieties	 of	 common	 bean	 (Phaseolus	 vulgaris),	 one	 commonly	 grown	 in	 Portugal	 (Maravilha-de-
Piemonte)	 and	 the	 other	 commonly	 grown	 in	 Angola	 (Amarelo,	 yellow),	 and	 inoculated	 and	 non-inoculated	
soybean	(Glycine	max).	Chickpea	and	cowpea	grown	in	rainfed	conditions	respectively	produced	1506	and	955	
kg	ha-1	of	 grain.	 In	 irrigated	 fields	 there	were	obtained	2733,	3164	and	3533	kg	ha-1	of	 grain,	 respectively	 in	
common	bean	cv.	Maravilha-de-Piemonte,	cv.	Amarelo	and	cowpea.	At	harvest,	the	amounts	of	N	contained	in	
the	grain	were	43.7	and	33.0	kg	ha-1	respectively	in	chickpea	and	cowpea	rainfed	grown.	At	harvest,	remained	
in	straw	residues	6.7	and	10.2	kg	N	ha-1,	respectively	in	chickpea	and	cowpea.	In	irrigated	plots,	at	the	harvest,	
common	bean,	cv.	Maravilha-de-Piemonte	and	cv.	Amarelo,	and	cowpea	contained	 in	 the	grain	105.6,	113.5	
and	137.3	kg	N	ha-1,	and	in	the	straw	respectively	58.0,	91.2	and	110.8	kg	N	ha-1.	Inoculated	soybean	produced	
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slightly	more	grain	and	recovered	few	more	kilograms	of	N	than	that	not	inoculated.	These	results	showed	the	
great	 ability	 of	 legumes	 to	 accumulate	N	 (protein)	 in	 the	 grain	 that	 can	be	used	 as	 human	 food,	 and	 in	 the	
straw	 which	 can	 be	 used	 by	 animals	 or	 remain	 in	 the	 soil	 and	 to	 be	 used	 by	 the	 crops	 that	 follow	 in	 the	
rotation.	

Key-words:	 chickpeas;	 cowpea,	 common	 bean;	 Cicer	 arietinum;	 Vigna	 unguiculata;	 Phaseolus	
vulgaris.	

1.	Introdução	

O	azoto	(N)	é	um	dos	elementos	habitualmente	mais	abundantes	nos	tecidos	vegetais	e	um	dos	que	
mais	limita	a	produtividade	das	plantas	em	ecossistemas	naturais	e	agrícolas.	A	elevada	dinâmica	do	
nutriente	não	permite	que	se	acumule	no	solo	em	formas	minerais	utilizáveis	pelas	plantas.	Assim,	
em	 culturas	 não	 leguminosas,	 o	 N	 tem	 de	 ser	 aplicado	 regularmente	 para	 se	 obterem	 produções	
elevadas	(Havlin	et	al.,	2014).	O	uso	de	quantidades	excessivas	de	N	em	solos	agrícolas,	sobretudo	na	
forma	mineral,	 reduz	a	eficiência	de	uso	do	nutriente	e	aumenta	as	perdas	para	o	meio	ambiente,	
designadamente	por	 lixiviação,	volatilização	de	amoníaco	e	desnitrificação	 (Coyne,	2008;	Francis	et	
al,	2008).		

Em	regiões	de	agricultura	marginal,	como	o	 interior	norte	de	Portugal,	e	de	uma	maneira	geral	em	
vastas	regiões	do	continente	africano,	o	preço	elevado	dos	fertilizantes	industriais	conjugado	com	o	
baixo	 rendimento	 das	 culturas,	 estimula	 a	 procura	 de	 soluções	 mais	 económicas	 e	 com	 menor	
impacte	ambiental.	As	leguminosas	podem	aceder	ao	N	atmosférico	através	do	estabelecimento	de	
uma	 relação	 simbiótica	 com	 bactérias	 fixadoras	 de	 N	 (Cooper	 e	 Scherer,	 2012),	 permitindo-lhe	
desenvolver-se	 adequadamente	 mesmo	 em	 solos	 de	 baixa	 fertilidade	 (Ferreira	 et	 al.,	 2015).	 As	
leguminosas	 podem	 obter	 N	 em	 quantidade	 suficiente	 para	 o	 seu	 próprio	 crescimento	 e	 libertar	
parte	 para	 o	 sistema,	 podendo	 este	 N	 ser	 utilizado	 por	 outras	 culturas	 que	 se	 desenvolvam	 em	
consociação	 (Hardarson	e	Atkins,	 2003;	 Pirhofer-Walzl	 et	 al.,	 2012)	 e	 sobretudo	por	outras	que	 se	
sigam	na	 rotação	 (Carranca	 et	 al.,	 2009b;	 Zotarelli	 et	 al.,	 2012;	Monday	 et	 al.,	 2103)	 beneficiando	
estas	 do	 N	 resultante	 da	 mineralização	 dos	 seus	 tecidos.	 Árvores	 e	 arbustos	 podem	 também	
beneficiar	de	N	libertado	por	cobertos	vegetais	de	leguminosas	de	revestimento	do	solo	(Snoeck	et	
al.,	2000;	Rodrigues	et	al.,	2015).	Assim,	as	leguminosas	apresentam-se	como	a	base	de	sistemas	de	
agricultura	economicamente	mais	atrativos	e	sustentáveis,	reduzindo	a	necessidade	de	fertilizantes	
azotados	 (Smil,	 2001;	 Hardarson	 e	 Atkins,	 2003).	 Para	 tirar	 o	 melhor	 partido	 desta	 simbiose	 as	
sementes	das	 leguminosas	são	por	vezes	 inoculadas	com	estirpes	de	rizóbios	que	asseguram	maior	
especificidade	 com	 o	 hospedeiro	 podendo,	 potencialmente,	 aumentar	 a	 capacidade	 de	 fixar	 N	
(Russelle,	2008;	Cooper	e	Scherer,	2012).		

Assim,	as	leguminosas	podem	ser	cultivadas	como	culturas	principais	da	rotação,	desenvolvendo-se	
com	 reduzida	 ou	 nula	 necessidade	 de	 fertilizante	 azotado,	 consorciar-se	 com	 espécies	 não	
leguminosas,	 beneficiando	 estas	 de	 N	 residual	 libertado	 na	 rizosfera,	 ou	 serem	 usadas	 como	
sideração	ou	adubo	verde	com	o	objetivo	de	serem	 incorporadas	no	solo	e	 libertarem	o	N	para	as	
culturas	 que	 se	 seguem	 na	 rotação.	 Neste	 trabalho	 testou-se	 a	 capacidade	 de	 duas	 leguminosas	
pratenses	 usadas	 como	 sideração	 em	 fornecer	 N	 para	 a	 cultura	 do	 milho	 (Zea	 mays	 L.).	 Foram	
também	 cultivadas	 várias	 leguminosas	 de	 grão	 em	 sequeiro	 [grão-de-bico	 (Cicer	 arietinum	 L.)	 e	
feijão-frade	 (Vigna	 unguiculata	 L.,	 Walp.)]	 e	 regadio	 [feijão-comum	 (Phaseolus	 vulgaris	 L.),	 cvs.	
Maravilha-de-Piemonte	e	Amarelo,	este	proveniente	de	Angola]	e	soja	(Glycine	max	L.	Merrill).	A	soja	
foi	 cultivada	 com	 e	 sem	 inóculo	 específico.	 Avaliou-se	 a	 capacidade	 das	 leguminosas	 de	 produzir	
biomassa	 e	 recuperar	 N	 na	 biomassa	 aérea	 e,	 no	 caso	 da	 sideração,	 de	 transferir	N	 para	 o	milho	
cultivado	a	seguir.		

2.	Material	e	métodos	

As	experiências	decorreram	em	Bragança,	NE	Portugal,	entre	setembro	de	2015	e	outubro	de	2016.	
O	clima	da	região	é	do	tipo	mediterrânico	com	alguma	influência	atlântica.	As	médias	da	precipitação	
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e	temperatura	anuais	são	respetivamente	778	mm	e	12,7	ºC.	Os	registos	meteorológicos	observados	
na	estação	da	Qta	de	Sta	Apolónia	para	o	período	em	que	decorreram	os	ensaios	são	apresentados	
na	figura	1.	

O	 solo	 onde	 os	 ensaios	 foram	 instalados	 está	 classificado	 como	 Cambissolo	 êutrico.	 Apresenta	
textura	franca,	pH	ligeiramente	ácido,	baixa	percentagem	de	matéria	orgânica	e	teores	de	fósforo	e	
potássio	médios	e	altos,	respetivamente.		

	

	

Figura	1.	Registos	da	precipitação	e	temperatura	do	ar	mensais	na	estação	meteorológica	da	Quinta	de	Sta	
Apolónia	durante	o	período	de	ensaio.	

Os	ensaios	dividem-se	em	dois	grupos:	 i)	cultivo	de	 leguminosas	pratenses	de	ciclo	outono/inverno	
para	 sideração;	 e	 ii)	 cultivo	de	 leguminosas	de	grão	de	 ciclo	primavera/verão.	 Este	 segundo	grupo	
divide-se	 ainda	 em	 dois	 subgrupos:	 i)	 cultivo	 de	 leguminosa	 de	 grão	 em	 sequeiro;	 e	 ii)	 cultivo	 de	
leguminosa	de	grão	em	regadio.		

O	 ensaio	 de	 leguminosas	 para	 sideração	 foi	 instalado	 em	 setembro	 de	 2015.	 Foram	 usadas	
leguminosas	anuais	de	outono/inverno,	designadamente	trevo	encarnado	(Trifolium	incarnatum,	cv	
Contea)	e	 trevo	subterrâneo	(Trifolium	subterraneum,	cv	Losa).	A	sementeira	 foi	 feita	no	dia	25	de	
setembro.	 As	 plantas	 foram	 cortadas	 após	 a	 floração	 usando	 uma	 quadrícula	 de	 0.25	m2	 de	 área.	
Uma	subamostra	correspondente	à	área	de	um	vaso	foi	pesada	em	fresco	e	misturada	com	terra	do	
talhão	respetivo.	A	mistura	foi	colocada	num	vaso	de	3	L.	A	restante	amostra	foi	pesada	em	fresco,	
seca	em	estufa	de	ventilação	 forçada	 regulada	a	70	ºC,	pesada	de	novo,	moída	e	analisada	para	a	
composição	elementar.	Estes	vasos	foram	semeados	com	milho	no	dia	1	de	junho,	servindo	o	milho	
como	indicador	de	disponibilidade	de	N	no	solo.	A	colheita	do	milho	foi	feita	no	dia	21	de	julho	de	
2016.	As	plantas	de	milho	foram	secas	em	estufa,	pesadas,	moídas	e	analisadas	para	a	composição	
elementar.	

Os	ensaios	de	sequeiro	com	feijão-frade	e	grão-de-bico	foram	instalados	em	4	de	maio	de	2016.	Cada	
espécie	ocupou	uma	área	de	21,6	m2,	sendo	o	espaçamento	na	linha	de	20	cm	entre	plantas	e	50	cm	
na	entrelinha,	o	que	resulta	numa	população	produtiva	de	10	plantas	por	m2.	De	cada	espécie	foram	
constituídas	 três	 repetições.	 Durante	 a	 estação	 de	 crescimento	 foram	 feitos	 cortes	 aleatórios	 em	
cada	 espécie	 e	 em	 cada	 uma	 das	 três	 repetições	 em	 função	 do	 desenvolvimento	 fenológico	 das	
plantas.	Cada	corte	foi	feito	em	uma	linha	aleatória,	em	1	m	linear,	recolhendo-se	a	biomassa	para	
pesagem	em	seco	e	posteriormente	avaliar	a	percentagem	de	N	e	outros	nutrientes	extraídos	do	solo	
pela	 planta,	 durante	 a	 fase	 de	 desenvolvimento	 da	 cultura.	 Como	 práticas	 culturais	 efetuou-se	
monda	 manual	 de	 infestantes,	 desbaste	 e	 tratamento	 para	 afídios	 com	 deltametrina.	 Ambas	 as	
culturas	foram	colhidas	dia	25	de	agosto	de	2016.	
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Nos	ensaios	de	regadio	a	sementeira	foi	efetuada	no	dia	25	de	maio	de	2016.	Instalaram-se	ensaios	
com	 a	 cultura	 de	 soja	 em	 duas	 modalidades	 (com	 inóculo	 e	 sem	 inóculo),	 feijão-frade	 e	 duas	
variedades	de	feijão-comum	(cvs.	Maravilha-de	Piemonte,	e	Amarelo	proveniente	de	Angola).	Estes	
ensaios	ocuparam	uma	área	de	21,6	m2	por	cultura.	Foram	feitos	5	cortes	aleatórios	em	cada	uma	
das	culturas	e	nas	três	repetições	em	função	do	desenvolvimento	fenológico	das	plantas.	Cada	corte	
foi	feito	em	1	m	linear	recolhendo-se	a	biomassa	para	pesagem	em	seco	e	posteriormente	se	avaliar	
a	quantidade	de	N	e	outros	nutrientes	na	planta.	Como	práticas	culturais	efetuaram-se	as	operações	
referidas	para	os	ensaios	de	sequeiro.	

Efetuou-se	 análise	 de	 variância	 sempre	 que	 se	 pretendeu	 comparar	 o	 efeito	 de	 diferentes	
tratamentos.	Quando	as	médias	apresentaram	diferenças	 significativas	 foram	separadas	pelo	 teste	
Tukey	 HSD	 (α=0,05).	 Às	 médias	 dos	 registos	 foi	 também	 associado	 o	 desvio	 padrão	 nas	
representações	gráficas.		

2.	Resultados	

2.1.	Leguminosas	pratenses	como	sideração		

A	 produção	 de	 biomassa	 aérea	 não	 diferiu	 significativamente	 entre	 trevos	 semeados,	 mas	 foi	
significativamente	mais	elevada	em	trevo	encarnado	em	comparação	com	vegetação	natural	(Figura	
2).	 O	 N	 contido	 na	 biomassa	 aérea	 foi	 similar	 entre	 os	 dois	 tipos	 de	 trevos	 semeados	 e	
significativamente	superior	entre	estes	tratamentos	e	a	vegetação	natural,	sobretudo	em	virtude	da	
maior	concentração	de	N	nos	tecidos.		

	

	

Figura	2.	Produção	de	matéria	seca,	concentração	de	N	e	N	recuperado	na	biomassa	aérea	em	trevo	encarnado	
(T	enc),	trevo	subterrâneo	(T	sub)	e	vegetação	natural	(Test).	As	barras	de	erro	representam	o	desvio	padrão	da	

média.	

A	 produção	 de	 matéria	 seca	 de	 milho	 não	 diferiu	 significativamente	 entre	 vasos	 tratados	 com	 a	
sideração	dos	diferentes	trevos	mas	foi	bastante	mais	elevada	entre	os	trevos	e	a	testemunha	(Figura	
3).	 A	 concentração	 de	 N	 nos	 tecidos	 de	 milho	 não	 foi	 significativamente	 diferente	 entre	 os	 três	
tratamentos	 o	 que	 fez	 com	que	o	N	 exportado	na	 biomassa	 aérea	mantivesse	 o	 padrão	 registado	
para	a	produção	de	matéria	seca.		
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Figura	3.	Produção	de	matéria	seca,	concentração	de	N	e	N	recuperado	na	biomassa	aérea	em	milho	cultivado	
sobre	a	sideração	de	trevo	encarnado	(T	enc),	trevo	subterrâneo	(T	sub)	e	vegetação	natural	(Test).	As	barras	de	

erro	representam	o	desvio	padrão	da	média.	

2.2.	Leguminosas	de	grão	

A	 produção	 total	 de	 matéria	 seca	 (palha	 +	 grão)	 das	 plantas	 cultivadas	 em	 sequeiro	 seguiu	 uma	
função	 sigmoide,	 com	 crescimento	 inicial	 lento	 (fase	 lag),	 seguido	 de	 crescimento	 exponencial	 e	
linear	rápidos,	com	redução	da	taxa	de	crescimento	nas	fases	pós-floração	(Figura	4).	Na	parte	final	
do	 ciclo	 pode	 ocorrer	 redução	 da	 biomassa	 aérea	 por	 senescência	 das	 folhas.	 Este	 padrão	 de	
crescimento	 típico	 de	 plantas	 anuais	 que	 se	 reproduzem	 exclusivamente	 por	 sementes	 foi	
igualmente	observado	para	o	N	recuperado	na	parte	aérea.	A	concentração	de	N	na	palha	decresceu	
ao	longo	da	estação	de	crescimento.	O	grão-de-bico	apresentou	maior	produção	total	de	biomassa	e	
de	 grão	mas	menor	 concentração	 de	 N	 nos	 tecidos	 que	 feijão-frade.	 Do	 balanço	 dos	 parâmetros	
anteriores,	grão-de-bico	exportou	mais	N	no	grão	que	feijão-frade	mas	com	menor	diferença	que	a	
registada	na	produção	total	de	matéria	seca	e	no	grão.		
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Figura	4.	Produção	de	matéria	seca	(esquerda),	concentração	de	N	nos	tecidos	(centro)	e	N	exportado	na	
biomassa	(direita)	ao	longo	da	estação	de	crescimento	(DAS,	dias	após	sementeira)	em	grão-de-bico	(em	cima)	
e	feijão-frade	(em	baixo)	cultivados	em	sequeiro.	As	barras	de	erro	representam	o	desvio	padrão	da	média.	

	

As	espécies	cultivadas	em	regadio	seguiram	o	padrão	geral	de	crescimento,	concentração	de	N	e	N	
recuperado	 nos	 tecidos	 que	 foi	 observado	 para	 as	 espécies	 cultivadas	 em	 sequeiro	 (Figura	 5).	 O	
feijão-comum,	cv.	Maravilha-de-Piemonte,	originou	produção	de	matéria	 seca	 total	e	de	grão	mais	
baixa	que	a	cv.	Amarelo	e	feijão-frade.	A	tendência	manteve-se	para	o	N	contido	no	grão.	
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Figura	5.	Produção	de	matéria	seca	(esquerda),	concentração	de	N	nos	tecidos	(centro)	e	N	exportado	na	
biomassa	aérea	(direita)	ao	longo	da	estação	de	crescimento	(DAS,	dias	após	sementeira)	em	feijão-comum,	cv.	
Amarelo	(em	cima),	feijão-comum,	cv.	Maravilha-de-Piemonte	(centro)	e	feijão-frade	(em	baixo)	cultivados	em	

regadio.	As	barras	de	erro	representam	o	desvio	padrão	da	média.	
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A	inoculação	da	soja	 induziu	apenas	um	ligeiro	aumento	de	produção	de	matéria	seca	total	e	de	N	
exportado	no	grão	e	na	totalidade	da	planta	(Figura	6).	Não	foi	visível	qualquer	efeito	significativo	da	
inoculação	na	concentração	de	N	nos	tecidos.	

	

	

	

Figura	6.	Produção	de	matéria	seca	(em	cima),	concentração	de	N	nos	tecidos	(centro)	e	N	exportado	na	
biomassa	aérea	(em	baixo)	ao	longo	da	estação	de	crescimento	(DAS,	dias	após	sementeira)	em	soja	inoculada	
(esquerda)	e	não	inoculada	(direita)	cultivada	em	regadio.	As	barras	de	erro	representam	o	desvio	padrão	da	

média.	
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3.	Discussão	

Adubação	 verde	 teve	 um	 efeito	 positivo	 marcado	 na	 produção	 de	 biomassa	 e	 N	 exportado	 pelo	
milho.	 Os	 resíduos	 das	 leguminosas	 são	 muito	 ricos	 em	 N.	 Quando	 incorporados	 no	 solo	 são	
atacados	 pelos	 microrganismos	 heterotróficos	 originando	 mineralização	 líquida	 de	 N	 (Raun	 e	
Schepers,	2008;	Havlin	et	al.,	2014).	Em	diversos	outros	estudos	têm	sido	verificados	incrementos	de	
produtividade	 e/ou	 recuperação	 de	 N	 em	 culturas	 que	 se	 seguem	 a	 leguminosas	 na	 rotação	
(Carranca	et	al.,	2009b;	Zotarelli	et	al.,	2012;	Monday	et	al.,	2013).	

As	leguminosas	cultivadas	para	grão	em	sequeiro	e	regadio	apresentaram	uma	curva	de	produção	de	
matéria	seca	e	N	exportado	sigmoide,	com	uma	fase	inicial	de	crescimento	lento	(fase	lag),	a	que	se	
segue	 uma	 fase	 exponencial,	 depois	 linear	 e	 por	 fim	 uma	 fase	 de	 desaceleração	 e	 paragem	 de	
crescimento	(Pessarakli,	2001).	Nas	fases	avançadas	de	crescimento	do	grão,	pode	ocorrer	perda	de	
biomassa	e	N	total	na	planta	devido	à	senescência	e	perda	de	folhas	e	volatilização	de	N	a	partir	da	
canópia	(Rodrigues,	2000).	Desde	as	primeiras	amostragens	verificou-se	redução	da	concentração	de	
N	na	rama.	Numa	fase	inicial	esta	diminuição	deve-se	a	fenómenos	de	diluição	associados	à	expansão	
vegetativa	das	plantas.	Na	fase	reprodutiva	contribui	também	para	a	redução	da	concentração	de	N	
na	 rama	 a	 translocação	 dos	 fotoassimilados	 para	 o	 grão,	 passando	 estes	 a	 ser	 o	 destino	 (sink)	
prioritário	para	os	produtos	da	fotossíntese.		

Em	sequeiro,	no	grão-de-bico,	foi	possível	ultrapassar	1500	kg	grão	ha-1	e	recuperar	na	parte	aérea	
mais	de	40	kg	N	ha-1.	Em	regadio,	no	caso	do	feijão-frade,	obtiveram-se	mais	de	3500	kg	de	grão	ha-1	
e	 foram	 recuperados	 248	 kg	N	 ha-1	 na	 planta.	 Tendo	 em	 conta	 que	 estas	 culturas	 não	 receberam	
fertilizante	 azotado,	os	 valores	parecem	consideráveis.	Na	bibliografia	da	especialidade	podem	ser	
encontrados	valores	de	recuperação	de	N	em	leguminosas	ainda	mais	elevados	que	estes	embora	os	
valores	mais	usuais	sejam	inferiores	aos	registados	neste	trabalho	nas	culturas	de	regadio	(Russelle,	
2008;	 Cooper	 e	 Scherer,	 2012).	 Deve	 notar-se	 também	 que	 os	 valores	 que	 se	 apresentam	 não	
representam	N	fixado	a	partir	da	atmosfera	porque	as	plantas	também	absorvem	N	a	partir	do	solo.	
Por	 outro	 lado,	 também	 não	 foi	 contabilizado	 o	N	 contido	 no	 sistema	 radicular.	 De	 uma	maneira	
geral,	as	leguminosas	contêm	nos	seus	tecidos	20	a	25	kg	N	por	tonelada	de	matéria	seca	(Peoples	et	
al.,	2001;	Carlsson	e	Huss-Danell,	2003;	Chen	et	al.,	2004;	Goh	e	Bruce,	2005).	Também	neste	estudo	
foram	obtidos	valores	desta	ordem	de	grandeza	nas	culturas	de	regadio	e	ligeiramente	mais	elevados	
nas	culturas	de	sequeiro.	

A	soja	inoculada	produziu	um	pouco	mais	e	recuperou	um	pouco	mais	de	N	que	a	soja	não	inoculada,	
embora	 o	 resultado	 da	 inoculação	 possa	 ser	 considerado	 modesto.	 A	 necessidade	 de	 inocular	 as	
sementes	deve-se	ao	facto	dos	rizóbios	nativos	poderem	não	ser	das	estirpes	mais	adequadas	a	uma	
dada	leguminosa.	A	especificidade	entre	o	rizóbio	e	o	hospedeiro	é	determinante	na	capacidade	de	
fixação	(Russelle,	2008;	Cooper	e	Scherer,	2012).	A	necessidade	de	inocular	é	sobretudo	importante	
para	 espécies	 exóticas	 que	 não	 são	 habitualmente	 cultivadas	 numa	 dada	 região	 em	 que	 não	 é	
espectável	que	existam	nos	 solos	as	estirpes	específicas	dos	 rizóbios.	A	 soja	estaria	nesta	 situação	
porque	não	é	uma	cultura	habitual	na	região.	Contudo,	o	efeito	da	inoculação	foi	modesto	como	se	
referiu.	 Também	 Carranca	 et	 al.	 (2009a)	 registaram	 pouco	 êxito	 quando	 inocularam	 tremoceiro-
branco	 em	 comparação	 com	 o	 cultivo	 sem	 inoculação,	 embora	 neste	 caso	 o	 resultado	 fosse	mais	
expetável	devido	ao	facto	dos	tremoceiros	serem	habitualmente	cultivados	em	Portugal.	

4.	Conclusões	

As	leguminosas	usadas	neste	estudo	mostraram	elevada	capacidade	em	fixar	N	atmosférico,	tendo-
se	registado	conteúdos	em	N	nos	tecidos	próximos	de	250	kg	N	ha-1	(feijão-frade).	Devido	ao	elevado	
conteúdo	 em	 N	 nos	 tecidos,	 as	 leguminosas	 usadas	 como	 sideração	 sofrem	 um	 processo	 de	
mineralização	muito	rápido	(ocorre	mineralização	líquida	no	curto	prazo),	tendo	o	milho	cultivado	de	
seguida	beneficiado	do	N	anteriormente	fixado	pelas	leguminosas.	
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Nas	 culturas	 de	 sequeiro	 (grão-de-bico)	 ultrapassaram-se	 1500	 kg	 ha-1	 de	 grão	 muito	 rico	 em	
proteína	e	nas	de	regadio	(feijão-frade)	ultrapassaram-se	3500	kg	ha-1	de	grão.	Admitindo	que	estas	
culturas	 não	 foram	 fertilizadas	 com	adubos	 azotados,	 não	 restam	dúvidas	 que	 as	 leguminosas	 são	
espécies	determinantes	para	se	obter	proteína	a	baixo	custo	e	com	menor	impacte	ambiental.	
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