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

Rosalino Viegas', Margarida Arrobas?, M Angelo Rodriguesz*

Ynstituto Superior Politécnico do Cuanza Sul, Angola
’CIMO - Instituto Politécnico de Braganca, Portugal. *Email: angelor@ipb.pt

Resumo

As proteaginosas sdo muito valorizadas pela produgdo de proteina vegetal, por serem culturas de reduzidas
necessidades em fertilizantes e ainda por promoverem a fertilidade do solo. Em Braganga ensaiou-se o cultivo
de leguminosas pratenses [trevo encarnado (Trifolium incarnatum) e trevo subterraneo (7. subterraneum)]
para serem usadas como sideragdo na cultura do milho (Zea mays) e varias proteaginosas em sequeiro e em
regadio para producgdo de grdo. Em sequeiro foram cultivados grdo-de-bico (Cicer arietinum) e feijao-frade
(Vigna unguiculata). Em regadio cultivou-se feijdo-frade, e duas variedades de feijdo rasteiro (Phaseolus
vulgaris), uma habitual no mercado nacional portugués (Maravilha-de-Piemonte) e outra habitual no mercado
angolano (Amarelo), e soja (Glycine max) inoculada e ndo inoculada. A sideragdo com leguminosas aumentou
significativamente a produgdo de matéria seca de milho e azoto (N) exportado em comparagdo com vegetacdo
natural (testemunha). Grao-de-bico e feijdo-frade cultivados em sequeiro produziram respetivamente 1506 e
955 kg ha™ de grdo. Em regadio obtiveram 2733, 3164 e 3533, kg ha™ de grao, respetivamente em feijdo-
comum cv. Maravilha-de-Piemonte, cv. Amarelo e Feijdo-frade. Na colheita, a quantidade de N contida no grdo
foi de 43,7 e 33,0 kg ha™ respetivamente em grao-de-bico e feijao-frade, permanecendo na palha 6.7 e 10.2 kg
N ha’. Em regadio, na colheita, feijdo-comum, cv. Maravilha-de-Piemonte, cv. Amarelo e feijdo-frade
continham no grdo 105,6, 113,5 e 137,3 kg ha’ de N e na palha respetivamente 58.0, 91.2 e 110.8 kg N ha™. A
soja inoculada produziu apenas ligeiramente mais grao e recuperou um pouco mais de N que a modalidade ndo
inoculada. Os resultados mostraram a enorme capacidade das leguminosas em acumular N (proteina) no grao,
que pode ser usado na alimentagdo humana, e na palha, podendo este ser usado pelos animais ou permanecer
no solo e ser usado pelas culturas que se seguem na rotacdo.

Palavras-chave: grao-de-bico; feijao-frade, feijao-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 Braganga, 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™ of grain. In irrigated fields there were obtained 2733, 3164 and 3533 kg ha™ 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™ respectively in chickpea and cowpea rainfed grown. At harvest, remained
in straw residues 6.7 and 10.2 kg N ha™, 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™, and in the straw respectively 58.0, 91.2 and 110.8 kg N ha™. 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. Introdugao

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 agricolas. A elevada dindmica do
nutriente ndo permite que se acumule no solo em formas minerais utilizaveis pelas plantas. Assim,
em culturas ndo leguminosas, o N tem de ser aplicado regularmente para se obterem producgdes
elevadas (Havlin et al., 2014). O uso de quantidades excessivas de N em solos agricolas, sobretudo na
forma mineral, reduz a eficiéncia de uso do nutriente e aumenta as perdas para o meio ambiente,
designadamente por lixiviagdo, volatilizacdo de amoniaco e desnitrificacdo (Coyne, 2008; Francis et
al, 2008).

Em regiGes de agricultura marginal, como o interior norte de Portugal, e de uma maneira geral em
vastas regiGes do continente africano, o preco elevado dos fertilizantes industriais conjugado com o
baixo rendimento das culturas, estimula a procura de solugbes mais econdmicas e com menor
impacte ambiental. As leguminosas podem aceder ao N atmosférico através do estabelecimento de
uma relagdo simbidtica 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 préprio crescimento e libertar
parte para o sistema, podendo este N ser utilizado por outras culturas que se desenvolvam em
consociagcdo (Hardarson e Atkins, 2003; Pirhofer-Walzl et al., 2012) e sobretudo por outras que se
sigam na rotacdo (Carranca et al., 2009b; Zotarelli et al., 2012; Monday et al., 2103) beneficiando
estas do N resultante da mineralizacdo dos seus tecidos. Arvores 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 sustentdveis, reduzindo a necessidade de fertilizantes
azotados (Smil, 2001; Hardarson e Atkins, 2003). Para tirar o melhor partido desta simbiose as
sementes das leguminosas sdo por vezes inoculadas com estirpes de rizdbios 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 rotacao, desenvolvendo-se
com reduzida ou nula necessidade de fertilizante azotado, consorciar-se com espécies nao
leguminosas, beneficiando estas de N residual libertado na rizosfera, ou serem usadas como
sideracdo ou adubo verde com o objetivo de serem incorporadas no solo e libertarem o N para as
culturas que se seguem na rotacdo. Neste trabalho testou-se a capacidade de duas leguminosas
pratenses usadas como sideracdo em fornecer N para a cultura do milho (Zea mays L.). Foram
também cultivadas varias leguminosas de grdao em sequeiro [grdao-de-bico (Cicer arietinum L.) e
feijdo-frade (Vigna unguiculata L., Walp.)] e regadio [feijdo-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 indculo especifico. Avaliou-se a capacidade das leguminosas de produzir
biomassa e recuperar N na biomassa aérea e, no caso da sideracdo, de transferir N para o milho
cultivado a seguir.

2. Material e métodos

As experiéncias decorreram em Bragancga, NE Portugal, entre setembro de 2015 e outubro de 2016.
O clima da regido é do tipo mediterranico com alguma influéncia atlantica. As médias da precipitagdo

1280



IX Congresso Ibérico de Agroengenharia - IX Congreso Ibérico de Agroingenieria

e temperatura anuais sdo respetivamente 778 mm e 12,7 2C. Os registos meteoroldgicos observados
na estacdo da Qta de Sta Apoldnia para o periodo em que decorreram os ensaios sdo apresentados
na figura 1.

O solo onde os ensaios foram instalados estad classificado como Cambissolo éutrico. Apresenta
textura franca, pH ligeiramente acido, baixa percentagem de matéria organica e teores de fdosforo e
potassio médios e altos, respetivamente.

30 mmm Precipitacio ——Temperatura - 250
o2 - 200 ”g
= 20 - NS
g - 150 .8
2. - 100 &
£ 10 - 3
= - 50 &

5 -

Figura 1. Registos da precipitagdo e temperatura do ar mensais na estagdo meteoroldgica da Quinta de Sta
Apoldnia durante o periodo de ensaio.

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

O ensaio de leguminosas para sideracdo foi instalado em setembro de 2015. Foram usadas
leguminosas anuais de outono/inverno, designadamente trevo encarnado (Trifolium incarnatum, cv
Contea) e trevo subterraneo (Trifolium subterraneum, cv Losa). A sementeira foi feita no dia 25 de
setembro. As plantas foram cortadas apds a floracdo usando uma quadricula de 0.25 m” de &rea.
Uma subamostra correspondente a area de um vaso foi pesada em fresco e misturada com terra do
talhdo respetivo. A mistura foi colocada num vaso de 3 L. A restante amostra foi pesada em fresco,
seca em estufa de ventilacdo forgcada regulada a 70 2C, pesada de novo, moida e analisada para a
composicdo 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, moidas e analisadas para a composicdo
elementar.

Os ensaios de sequeiro com feijdo-frade e grao-de-bico foram instalados em 4 de maio de 2016. Cada
espécie ocupou uma area de 21,6 m?, sendo o espagcamento na linha de 20 cm entre plantas e 50 cm
na entrelinha, o que resulta numa populacio produtiva de 10 plantas por m”. De cada espécie foram
constituidas trés repeticGes. Durante a estagdo de crescimento foram feitos cortes aleatdrios em
cada espécie e em cada uma das trés repeticdes em fun¢do do desenvolvimento fenoldgico das
plantas. Cada corte foi feito em uma linha aleatdria, em 1 m linear, recolhendo-se a biomassa para
pesagem em seco e posteriormente avaliar a percentagem de N e outros nutrientes extraidos do solo
pela planta, durante a fase de desenvolvimento da cultura. Como praticas culturais efetuou-se
monda manual de infestantes, desbaste e tratamento para afidios 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 indculo e sem indculo), feijdo-frade e duas
variedades de feijdo-comum (cvs. Maravilha-de Piemonte, e Amarelo proveniente de Angola). Estes
ensaios ocuparam uma area de 21,6 m* por cultura. Foram feitos 5 cortes aleatérios em cada uma
das culturas e nas trés repeticdes em funcdo do desenvolvimento fenoldgico 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 praticas culturais efetuaram-se as operagoes
referidas para os ensaios de sequeiro.

Efetuou-se andlise de variancia sempre que se pretendeu comparar o efeito de diferentes
tratamentos. Quando as médias apresentaram diferencas significativas foram separadas pelo teste
Tukey HSD (0=0,05). As médias dos registos foi também associado o desvio padrdo nas
representacoes graficas.

2. Resultados

2.1. Leguminosas pratenses como sideracao

A producdo de biomassa aérea ndo diferiu significativamente entre trevos semeados, mas foi
significativamente mais elevada em trevo encarnado em comparag¢do com vegetacdo 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 vegetagdo natural, sobretudo em virtude da
maior concentracdo de N nos tecidos.

300 - 35 - 9 -
Fj_[-' 30 - @ 8
250 4 [ —I— = @
— - ) a7
a o T "I“ ~ 25 A =
E 200 - e &9 =0 6
2 2 20 - =5
S 150 - = 2
2 215 - () = 4
S | > =
§ 100 g 10 - § 3
< z = 2
= 50 - 5 z |
O Pl B e . . . 0 . . . 0
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Figura 2. Produgdo de matéria seca, concentragdo de N e N recuperado na biomassa aérea em trevo encarnado
(T enc), trevo subterrdneo (T sub) e vegetagdo natural (Test). As barras de erro representam o desvio padréo da
média.

A producdo de matéria seca de milho ndo diferiu significativamente entre vasos tratados com a
sideracdo dos diferentes trevos mas foi bastante mais elevada entre os trevos e a testemunha (Figura
3). A concentracdo de N nos tecidos de milho ndo foi significativamente diferente entre os trés
tratamentos o que fez com que o N exportado na biomassa aérea mantivesse o padrdo registado
para a producdo de matéria seca.
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Figura 3. Produgdo de matéria seca, concentragdo de N e N recuperado na biomassa aérea em milho cultivado
sobre a sideragdo de trevo encarnado (T enc), trevo subterrdneo (T sub) e vegetagdo natural (Test). As barras de
erro representam o desvio padrdo da média.

2.2. Leguminosas de grao

A producdo total de matéria seca (palha + grdo) das plantas cultivadas em sequeiro seguiu uma
funcdo sigmoide, com crescimento inicial lento (fase /ag), seguido de crescimento exponencial e
linear rédpidos, com reducdo da taxa de crescimento nas fases pds-floracdo (Figura 4). Na parte final
do ciclo pode ocorrer reducdo da biomassa aérea por senescéncia das folhas. Este padrdo de
crescimento tipico de plantas anuais que se reproduzem exclusivamente por sementes foi
igualmente observado para o N recuperado na parte aérea. A concentracdo de N na palha decresceu
ao longo da estacdo de crescimento. O grao-de-bico apresentou maior producao total de biomassa e
de grdo mas menor concentracdo de N nos tecidos que feijdo-frade. Do balango dos parametros
anteriores, grao-de-bico exportou mais N no grdo que feijao-frade mas com menor diferenca que a
registada na producdo total de matéria seca e no grao.

1283



IX Congresso Ibérico de Agroengenharia - IX Congreso Ibérico de Agroingenieria

4.0 1 —6—Palha + grao 50 4 —e—Palha 80 1 —6—Palha + grdo
3.5 1 —e—Vagem/grio —e—Grio 70 | —e—Grio
40 -
:\30 . = ~ 60 -
< oo =
= =
o0 29 ] 50 30 - fn 30
= 2 <
‘52.0 . § _§ 40 -
215 - 8207 £ 30
= @ =
£ 1.0 - = g 20 -
< z 10 - =
=05 - Z 10 -
0.0 (/ T T 1 O T T T 1 0 (/ T T 1
0 30 60 90 12 0 30 60 90 120 0 30 60 90 12
DAS DAS DAS
4.0 7 —e—Palha + grio 50 1 —e—"Palha 80 —e—Palha + grao
3.5 4 —e—Grio —e—Grio 70 1 —e—Griio
40 -
~3.0 - ~— ® ~ 60 -
p P :
o0 25 o0 30 - o 00
= 2 <
;’2.0 . 3 S 40 -
215 - 220 1 £ 30
= @ =
£ 1.0 - = g 20 -
< z 10 - =
=05 - Z 10 -
0.0 (/ T T 1 O T T T 1 O (I T T 1
0 30 60 90 120 0 30 60 90 120 0 30 60 90 120
DAS DAS DAS

Figura 4. Produgdo de matéria seca (esquerda), concentragdo de N nos tecidos (centro) e N exportado na
biomassa (direita) ao longo da estagdo de crescimento (DAS, dias apds sementeira) em grdo-de-bico (em cima)
e feijdo-frade (em baixo) cultivados em sequeiro. As barras de erro representam o desvio padrdo da média.

As espécies cultivadas em regadio seguiram o padrdo geral de crescimento, concentracdo de N e N
recuperado nos tecidos que foi observado para as espécies cultivadas em sequeiro (Figura 5). O
feijdo-comum, cv. Maravilha-de-Piemonte, originou producdo de matéria seca total e de grdo mais
baixa que a cv. Amarelo e feijdo-frade. A tendéncia manteve-se para o N contido no grao.
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Figura 5. Produgdo de matéria seca (esquerda), concentragdo de N nos tecidos (centro) e N exportado na
biomassa aérea (direita) ao longo da estagdo de crescimento (DAS, dias apds sementeira) em feijdo-comum, cv.
Amarelo (em cima), feijGo-comum, cv. Maravilha-de-Piemonte (centro) e feijGo-frade (em baixo) cultivados em

regadio. As barras de erro representam o desvio padrdo da média.
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A inoculagdo da soja induziu apenas um ligeiro aumento de producdo de matéria seca total e de N
exportado no grdo e na totalidade da planta (Figura 6). Nao foi visivel qualquer efeito significativo da
inoculagdo na concentracdo de N nos tecidos.
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Figura 6. Produgdo de matéria seca (em cima), concentragdo de N nos tecidos (centro) e N exportado na
biomassa aérea (em baixo) ao longo da estagdo de crescimento (DAS, dias apds sementeira) em soja inoculada
(esquerda) e ndo inoculada (direita) cultivada em regadio. As barras de erro representam o desvio padréo da
média.
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3. Discussao

Adubacdo verde teve um efeito positivo marcado na producdo de biomassa e N exportado pelo
milho. Os residuos das leguminosas sdo muito ricos em N. Quando incorporados no solo sdo
atacados pelos microrganismos heterotréficos originando mineralizagdo liquida de N (Raun e
Schepers, 2008; Havlin et al., 2014). Em diversos outros estudos tém sido verificados incrementos de
produtividade e/ou recuperacdo de N em culturas que se seguem a leguminosas na rotacdo
(Carranca et al., 2009b; Zotarelli et al., 2012; Monday et al., 2013).

As leguminosas cultivadas para grao em sequeiro e regadio apresentaram uma curva de produgao 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 desaceleracdo e paragem de
crescimento (Pessarakli, 2001). Nas fases avangadas de crescimento do grao, pode ocorrer perda de
biomassa e N total na planta devido a senescéncia e perda de folhas e volatilizacdo de N a partir da
canodpia (Rodrigues, 2000). Desde as primeiras amostragens verificou-se reducdo da concentracdo de
N na rama. Numa fase inicial esta diminuicdao deve-se a fendmenos de dilui¢do associados a expansdo
vegetativa das plantas. Na fase reprodutiva contribui também para a reducdo da concentragdo de N
na rama a translocacdo dos fotoassimilados para o grdo, passando estes a ser o destino (sink)
prioritario para os produtos da fotossintese.

Em sequeiro, no grio-de-bico, foi possivel ultrapassar 1500 kg grdo ha™ e recuperar na parte aérea
mais de 40 kg N ha™. Em regadio, no caso do feijio-frade, obtiveram-se mais de 3500 kg de grio ha™
e foram recuperados 248 kg N ha™ na planta. Tendo em conta que estas culturas ndo receberam
fertilizante azotado, os valores parecem consideraveis. Na bibliografia da especialidade podem ser
encontrados valores de recuperacao 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 ndo
representam N fixado a partir da atmosfera porque as plantas também absorvem N a partir do solo.
Por outro lado, também ndo foi contabilizado o N contido no sistema radicular. De uma maneira
geral, as leguminosas contém 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 ndo inoculada,
embora o resultado da inoculagcdo possa ser considerado modesto. A necessidade de inocular as
sementes deve-se ao facto dos rizébios nativos poderem ndo ser das estirpes mais adequadas a uma
dada leguminosa. A especificidade entre o rizdébio e o hospedeiro é determinante na capacidade de
fixacdo (Russelle, 2008; Cooper e Scherer, 2012). A necessidade de inocular é sobretudo importante
para espécies exodticas que ndo sdo habitualmente cultivadas numa dada regido em que ndo é
espectavel que existam nos solos as estirpes especificas dos rizdbios. A soja estaria nesta situacao
porque ndo é uma cultura habitual na regido. Contudo, o efeito da inoculagdo foi modesto como se
referiu. Também Carranca et al. (2009a) registaram pouco éxito quando inocularam tremoceiro-
branco em comparagdo com o cultivo sem inoculagdo, embora neste caso o resultado fosse mais
expetavel devido ao facto dos tremoceiros serem habitualmente cultivados em Portugal.

4. Conclusoes

As leguminosas usadas neste estudo mostraram elevada capacidade em fixar N atmosférico, tendo-
se registado contetidos em N nos tecidos préximos de 250 kg N ha™ (feijdo-frade). Devido ao elevado
conteddo em N nos tecidos, as leguminosas usadas como sideragdo sofrem um processo de
mineralizagdo muito rapido (ocorre mineralizagdo liquida no curto prazo), tendo o milho cultivado de
seguida beneficiado do N anteriormente fixado pelas leguminosas.
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Nas culturas de sequeiro (grio-de-bico) ultrapassaram-se 1500 kg ha™ de grio muito rico em
proteina e nas de regadio (feijio-frade) ultrapassaram-se 3500 kg ha™ de grdo. Admitindo que estas
culturas ndo foram fertilizadas com adubos azotados, ndo restam duvidas que as leguminosas sdo
espécies determinantes para se obter proteina a baixo custo e com menor impacte ambiental.
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