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Resumo

Os lameiros sdo a base da atividade pecuaria na regido de Tras-os-Montes através de
pastoreio e corte de feno. Este estudo teve como objetivo avaliar o efeito da fertilizacao
de um lameiro na producgdo de matéria seca, no conteudo em nutrientes na biomassa e na
fertilidade do solo. O ensaio foi instalado na Primavera de 2013, tendo recebido
anualmente o equivalente a 80 kg de azoto, 100 kg de potéassio (K20), 150 kg de fésforo
(P20s) e 3 kg de boro até a primavera de 2020. A aplicagdo de azoto aumentou
significativamente a producdo de matéria seca relativamente a qualquer um dos outros
tratamentos. A testemunha ndo fertilizada originou valores significativamente mais
baixos que os tratamentos que receberam fdsforo, potassio ou boro. De uma maneira
geral, a biomassa de um dado tratamento mostrou-se mais rica no nutriente aplicado nesse
tratamento. A aplicacdo de fdsforo, potassio e boro aumentaram a concentracdo desses
nutrientes no solo. A matéria organica e o contedldo em nutrientes no solo foram mais
elevados na camada superficial, enquanto o pH se apresentou alcalino na camada

superficial.

Palavras-chave: pastagem; producédo de biomassa; composicéo elemental; fertilidade do
solo
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Abstract

Meadows are the basis of livestock production in the region of Tras-os-Montes through
grazing and cut for hay. This study aimed to evaluate the effect of the fertilization of a
meadow on the production of dry matter, on the nutrient content of biomass and on soil
fertility. The experiment was installed in spring 2013, having received annually the
equivalent of 80 kg of nitrogen, 100 kg of potassium (K20), 150 kg of phosphorus (P20s)
and 3 kg of boron until the spring of 2020. The application of nitrogen significantly
increased dry matter yield compared to any of the other treatments. The unfertilized
treatment gave significantly lower values than the other that received phosphorus,
potassium or boron. In general, the biomass of a given treatment proved to be richer in
the nutrient applied in the corresponding treatment. The application of phosphorus,
potassium and boron increased the concentration of these nutrients in the soil. Organic
matter and nutrient content in the soil were higher in the top layer, while soil pH was less
alkaline in the surface layer.

Keywords: meadow; dry matter yield; plant elemental composition; soil fertility
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Introducéo

A populacdo mundial tem vindo ao aumentar ao longo das ultimas décadas, o que
deixa os seres humanos preocupados sobre a forma de obter maior produtividade dos
solos para satisfazer as suas necessidades nutricionais bésicas. Mais alimentos sdo
também necessarios para atender as mudancas nos habitos alimentares, crescentemente
baseados em maior consumo de carne. Ao longo do tempo houve diversas transformacdes
na agricultura e pecuaria, de natureza tecnoldgica e cientifica, que diversificaram os
modos de producdo, e tornaram possivel o aumento da producdo de bens alimentares. Os
lameiros localizam-se em areas de montanha, sendo importantes para a producédo vegetal
e criacdo animal dos moradores locais. Os seus produtos destinam-se principalmente aos
mercados locais, 0 que condiz com a reducdo da pegada ecoldgica devido a reduzida
extensdo dos circuitos comerciais. Os lameiros prestam diversos outros servicos
ecoldgicos, servindo, por exemplo, de barreira fisica que impede a propagacdo dos

incéndios e alimentando diversa fauna silvestre.

Do ponto de vista agronémico, os solos encontrados nessas areas sdo de fertilidade
variavel, sendo também distinta a sua produtividade. Em acréscimo, ha pouca experiéncia
local sobre resultados de uma fertilizacéo sistematica dessas pastagens, sendo esta a razao

gue motivou o presente estudo.

A estrutura desta tese divide-se em quatro capitulos principais. No capitulo 1
apresenta-se a revisdo bibliografica, nela sdo abordados diversos temas relacionados a
importancia da fertilizacdo das pastagens. No capitulo 2 apresentam-se as metodologias
utilizadas na execucéo do trabalho experimental (no campo e no laboratorio) e os métodos
estatisticos utilizados para o tratamento de dados. No capitulo 3 apresentam-se 0s
resultados experimentais obtidos. No capitulo 4 é feita a discussdo dos principais

resultados fundamentando-os por comparagdo com estudos realizados por outros autores.

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicacdo de diferentes tipos
de fertilizantes em um lameiro situado em Braganga, na producdo de matéria seca, na

composigdo elementar da matéria seca e nas propriedades do solo.



1. Tipos de pastagens, maneio e fertilizacdo
1.1. Pastagens

O pastoralismo € a forma mais antiga de aproveitamento da erva produzida e que
simultaneamente proporciona bem-estar animal e oferta de maior seguranga alimentar ao

ser humano (Matos et al., 2010).

Segundo Moreira (2002), culturas pratenses, prados ou pastagens, sao culturas ou
comunidades de plantas, geralmente herbaceas, aproveitadas predominantemente no
proprio local em que crescem pelos animais em pastoreio. As pastagens, aproveitadas
pelas varias espécies de animais de interesse zootécnico de distintas formas em funcao
das suas especificidades anatémicas e fisiologicas, estdo sujeitas a acoes de desfoliacao e

pisoteio enquanto pastoreiam, repousam e sao eventualmente suplementados.

Este conceito de pastagem cria uma estreita relacdo e uma dependéncia mdtua,
entre a producgdo animal com ruminantes e a producdo de pastagens. Assim, as pastagens
sdo constituidas por plantas de estatura baixa, porte prostrado a sub-prostrado, com
resisténcia ao pastoreio e ao pisoteio dos animais. Em algumas regides aridas ou
semiaridas do Mediterraneo (Sul da Europa ou Norte de Africa) a vegetagdo arbustiva
denominada por arbustos forrageiros, ndo sé é também utilizada na alimentagdo animal
como constitui, nessas zonas mais problematicas em termos de oferta alimentar, a base
da dieta dos rebanhos quer sazonalmente quer durante a maior parte do ano (Moreira,
2002).

Os lameiros sdo pastagens de montanha de caracter permanente que podem ser
consideradas seminaturais ou naturais, uma vez que ndo € utilizada a sementeira
deliberada de espécies melhoradas (Pires et al., 1994; Moreira et al., 2001). Encontram-
se normalmente em locais com elevadas disponibilidades hidricas e solos de textura fina,
com elevados teores de matéria organica que, quando encharcados e nus fazem abundante
lama, caracteristica que terd estado na origem da sua designacdo como “lameiros” (Vieira
et al., 2000; Pereira e Sousa, 2005).

Estas pastagens terdo surgido durante a Alta Idade Média, em simultaneo com a
fundacdo dos povoados de montanha (Moreira et al., 2001), em resultado da destruicéo,
pelo fogo ou por corte, dos matos e arvores que se desenvolviam junto a linhas de dgua

em solos de boa qualidade. Esta acdo terd sido complementada com espalhamento e
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subsequente desenvolvimento de sementes colhidas dos fenos obtidos noutros lameiros
(Pires et al., 1994; Dries, 2001). Em Portugal, concentram-se principalmente nas regifes
mais montanhosas de Trés-os-Montes, mas também na Beira Interior e Entre Douro e
Minho, na proximidade das linhas de agua e normalmente a cotas superiores a 700 — 800

m, constituindo um dos elementos mais tipicos da paisagem.

A guantidade de biomassa produzido no lameiro e a cobertura permanente do solo
ao longo do ano permite proteger o solo da erosdo hidrica. Ao longo dos séculos, a

pastagem nos lameiros tem sido um grande suporte na alimentagdo dos bovinos.

Nos sistemas de agricultura tradicionais, os lameiros encontravam-se intimamente
interligados a outros agro-sistemas caracteristicos da paisagem de montanha,
nomeadamente as searas de centeio, as parcelas de cultivo de batata, essencialmente para

producdo de semente na regido do Barroso, os baldios, as hortas e as zonas de floresta.

Esta diversidade de elementos paisagisticos refletia a adaptacdo a grande
variabilidade ecoldgica das regides onde normalmente ocorriam e, também, a
indispensavel multifuncionalidade em sistemas de agricultura que pouco contactavam
com o exterior. Os lameiros atuavam como elemento indispensavel na alimentagdo do
gado bovino. As hortas, instaladas proximas das povoagdes, em solos de maior fertilidade
e regadas, garantiam a producdo para autoconsumo. As zonas de floresta asseguravam a
producdo de lenha e, os baldios e pastagens comunitarias eram aproveitados de forma

mais ou menos extensiva na alimentagdo do gado (Rodrigues, 1996).

Nestes sistemas de agricultura eram frequentes e espontaneas as instituicdes,
organizagbes e manifestacbes. Com forte sentido de vida coletiva, de solidariedade
vicinal e de coesdo social, com profundas raizes historicas, ocorrem vestigios de
organizac¢BGes comunitérias de tipo pastoril ou agro-pastoril de origem presumivelmente
pré-romana, e que se apoiavam nas condi¢des naturais da regido, como a vezeira, 0
lameiro comunal, baldios e incultos de fruicdo comum, edificios comuns, entre outros.
Esta organizacdo comunitaria, porém, foi-se perdendo, dando lugar ao individualismo
agrario, sobretudo com a progressiva tomada e substituicdo de areas de baldios por areas
de cultivo de cereais, que se foram tornando propriedade individual, em particular para a
cultura do milho nos séculos XVI e XVII, ou passando a perimetros florestais por

nacionalizagdo dos baldios, ja no século XX (Caldas, 1998).



1.1.1. Importancia das pastagens

Sao conhecidos diversos casos ao longo da histéria da civilizacdo humana de
desequilibrios nos ecossistemas agrarios pelo uso excessivo do solo por culturas araveis
em prejuizo das pastagens.

As vantagens de cultivar pastagens em rotacdo com culturas ardveis foram
merecendo ao longo dos anos diversos reconhecimentos. O conceito Ley farming,
introduzido por Stapledon e Davies (1942), vem elucidar as vantagens bioldgicas e
ecologicas do sistema de agricultura onde inclui rotacdo de culturas araveis com
pastagens. Entre outras vantagens, destaca-se o fornecimento de azoto as culturas da
rotacdo, a melhoria da estrutura do solo, a quebra do ciclo de doencas e pragas, o melhor
controlo das infestantes e a diversificacdo das produgdes da empresa agricola.

De acordo com Rodrigues et al. (2015), estudos internacionais mostraram que a
introducdo de pastagens semeadas nas rotacGes cerealiferas determinou aumentos médios
de 66% na producdo de trigo numa importante regido agricola australiana. Os autores
referem que as vantagens de culturas forrageiras para cobertura do solo (cover crops) em
diferentes sistemas agricolas e a contribuicdo para a sua sustentabilidade, nomeadamente
o melhoramento do solo, a reducdo dos riscos de erosdo e as vantagens para as culturas
agricolas, tém sido objeto de renovado interesse e investigacdo. Para além das culturas
em rotacdo, o revestimento do solo com plantas forrageiras e pratenses em pomares e
vinhas é uma técnica adoptada em certas regides que foi também bastante desenvolvida

em Portugal (Rodrigues et al., 2015).

1.1.2. Valor alimentar das pastagens

Nutricionalmente, a massa forrageira é composta pela fracdo relativa ao contetdo
celular (os hidratos de carbono sollveis, a proteina soltvel, o azoto ndo proteico, 0s
lipidos), e pela fracdo das paredes celulares, como celulose, hemicelulose e lenhina (Van
Soest, 1967). No caso da erva da pastagem, a maior parte do produto bruto é degradada
no rumen, estimando-se apenas em 25% a que passa ao intestino delgado sem sofrer
alteracdes (Minson, 1990). A disponibilidade nutricional da celulose e da hemicelulose

decresce com a maturacdo das plantas pratenses, devido a lenhificacdo e, embora as



leguminosas apresentem menor proporc¢édo de paredes celulares do que as gramineas para

a mesma digestibilidade, o seu grau de lenhificacéo € superior (Van Soest, 1982).

A erva da pastagem é ainda uma fonte excecionalmente rica em B-carotenos, 0s
quais sdo precursores da vitamina A (McDonald et al., 2010). Segundo varios estudos, a
vitamina D pode estar presente na erva, mas em quantidades relativamente pequenas.
Quando as plantas que se encontram na fase de crescimento ndo contém esta vitamina,
embora 0s precursores estejam habitualmente presentes (McDonald et al., 2010). As
leguminosas séo importantes na pastagem uma vez que tém maior concentracdo de
proteina digestivel e minerais em relagdo as gramineas (em particular calcio, fésforo,
magnésio, cobre e cobalto), aumentando o valor nutricional do alimento (McDonald et
al., 2010). Os fenos apresentam um valor nutritivo relativamente reduzido, com valores
de digestibilidade da matéria seca na ordem de 55% e teores de proteina bruta de cerca
de 8%, mesmo quando colhidos no estado de desenvolvimento mais favoréavel (Ferreira
et al., 1981). A erva das pastagens por sua vez, em termos de valor nutritivo, apresenta
trés periodos distintos ao longo do ano. Um primeiro periodo, que se inicia ap0s 0 comego
da época das chuvas (Setembro/Outubro/Novembro) e termina no periodo médio da
floracdo (50% de flores abertas), durante o qual a digestibilidade podera atingir valores
na ordem dos 80% e os valores de proteina bruta a ultrapassarem os 20%. Um segundo
periodo decorre dai em diante até a senescéncia das plantas (Margo/Abril/Maio/Junho),
em que os valores de digestibilidade descem para os 60-65% e a proteina bruta para os
12-16%. Um terceiro periodo de erva seca no Verdo, em que os valores de digestibilidade
se situam na ordem dos 50% e teores proteicos na ordem dos 5-8% (Moreira, 2002). Os
valores apresentados constituem apenas uma referéncia, muito sujeita as particularidades
do local, nomeadamente no que diz respeito a fertilidade do solo, disponibilidade hidrica
e composicao floristica. A depreciacdo do valor nutritivo das plantas pratenses ap6s o
inicio da floracao, no caso das leguminosas, e espigamento, no caso das gramineas, deve-
se ao aumento do teor de fibras na matéria seca e a reducéao da proteina bruta em resultado
do aumento da proporcdo de caules e consequente reducdo da proporcdo de folhas.
Durante a senescéncia das plantas, esta tendéncia € mais marcada, afetando ainda mais a
digestibilidade devido ao aumento da percentagem de lenhina. O processo de mobilizagéo

de nutrientes para 6rgdos de reserva e sementes (que posteriormente se destacam da



planta) é também bastante significativo, resultando numa deplecdo e variacdo da

proporcédo de constituintes na parte aerea (Klapp, 1971; Moreira, 2002).

1.1.3. Pastagens seminaturais

As pastagens, de um modo geral, assentam sobre solos de aptiddo agricola
marginal, isto é, com graves limitacdes de fertilidade, encontrando-se na sua grande
maioria sobre solos de granito e xisto, de média/baixa profundidade e de textura entre
arenosa e franca (Rodrigues et al., 2004). No que respeita ao pH do solo, Ferreira et al.
(2007) concluiram que, em Portugal, 90% dos solos utilizados para pastagem sdo de
reacao acida. No entanto, outros fatores ditam um destino de uso como pastagens, como
sejam reduzidas espessura efetiva dos solos ou pedregosidade, relevo que dificulta a
mecanizacao e, baixa capacidade efetiva de retencéo e disponibilidade de dgua para as
plantas. Assim as pastagens seminaturais apresentam, geralmente, baixa e irregular
producdo de biomassa (Lourenco et al., 1994). As pastagens seminaturais, precisam de
leguminosas em grande quantidade na sua composicao para fixa¢do do azoto, que permita

uma vegetacdo em bom estado de desenvolvimento.

1.1.4. Pastagens melhoradas

As pastagens podem ser melhoradas recorrendo a diferentes intensidades e
combinac@es de técnicas, as quais permitem respostas progressivas de producao (Moreira,
1986, 1998). De modo geral nas pastagens melhoradas, sdo usadas diferentes técnicas
culturais incluindo fertilizacdo para aumentar a producdo de biomassa e melhorar a

composicao floristica e a qualidade das pastagens.

1.1.5 Técnicas de gestao de pastagens

As pastagens de boa qualidade, devidamente vedadas com cercas e portdes que
proporcionem a seguranga dos animais, séo uma das melhores e mais baratas fontes de
alimento para os herbivoros e, com um maneio adequado, sdo também o ambiente mais
natural e saudavel para a pratica de exercicio fisico e para o descanso dos animais (Hall
e Comerford, 1992).



Quando as pastagens apresentam um ritmo lento de crescimento (inverno e verao),
é necessario fornecer uma protecdo as pastagens de modo a delimitar o pastoreio e
pisoteio dos animais. Por outro lado, quando as pastagens apresentam um bom ritmo de
crescimento (primavera e outono na regido mediterraneo), sdo necessarios periodos de
pastoreio mais prolongados para manter as pastagens em boas condi¢des e com uma altura
de erva desejavel (Stubbs, 1998). De um modo geral, 0 maneio das pastagens determina
a sua longevidade e qualidade e, para a existéncia de animais saudaveis, € necessario que
as pastagens sejam equilibradas em termos nutricionais e que tenham uma elevada
digestibilidade. Por outro lado, a producédo de alimento de elevada qualidade na propria
exploracdo agropecudria a um baixo custo permite melhorar os resultados econémicos da
mesma, assim como reduzir a sua dependéncia em relacdo a fatores de producédo externos
(Freire, 2011; Martin-Rosset et al., 2015; Pottier e Martin-Rosset, 2015). Por exemplo,
quando as pastagens sdo muito utilizadas no inverno devido ao excesso de animais e ao
tempo excessivo dos mesmos na pastagem, o crescimento da erva na primavera vai ser
afetado e a pastagem fica degradada devido ao pisoteio e compactacdo dos solos que,

resultam numa diminuicéo da sua longevidade (Martin-Rosset et al., 2015).

1.2 A fertilizacéo das pastagens

A fertilizacdo € uma técnica inquestionavel para o correto melhoramento das
pastagens, subentendendo-se os aspetos da composicao floristica e do aumento da
producdo qualitativa e quantitativa. O principio base pelo qual a fertilizacdo tem também
elevada influéncia na composicdo floristica, traduz-se nas diferentes exigéncias
nutricionais das varias espécies presentes na pastagem (Plancquaert, 1972). De acordo
com Retz (2016), o objetivo da aplicagdo de nutrientes € fornecer em quantidades
adequadas todos os nutrientes essenciais para uma cultura durante o periodo de
crescimento. Se a quantidade de qualquer nutriente é limitante em qualquer momento,
existe um potencial para perda da producio. A medida que a produtividade das culturas
aumenta, as quantidades de nutrientes exportados dos campos de producdo onde as

culturas séo plantadas também aumentam.

Segundo Retz (2016), nestas condic¢des o solo pode tornar-se deficiente a ndo ser
que a area receba suplementacdo desses nutrientes atraves da aplicacdo de fertilizantes.

Os fertilizantes precisam ser aplicados em todos os sistemas de producdo com a finalidade
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de obter niveis adequados de produtividades que fazem com que os esforcos de producgéo
sejam vantajosos. Praticas modernas de adubacdo, introduzidas primeiramente na parte
final dos anos 1800 e baseadas no conceito quimico da nutricdo de plantas, contribuiram
de modo marcante para 0 aumento da producdo agricola e resultou, também, em melhor
qualidade dos alimentos e das forragens e pastagens. Além disso, os retornos econémicos
obtidos pelos agricultores aumentaram substancialmente em decorréncia do uso de

fertilizantes na producéo das culturas.

De modo a maximizar e potenciar a produtividade das pastagens € importante
implementar algumas técnicas de melhoramento e culturais, como é o caso das adubacoes.
No entanto, para que esta operacdo seja corretamente executada, é necessario efetuar

analises ao solo e ter em conta os seus resultados.

A textura, a estrutura e a profundidade do solo tém uma grande influéncia na
capacidade de armazenamento de agua utilizavel pelas plantas e na drenagem, sendo 0s
fatores fisicos mais determinantes na fertilidade natural do solo (Moreira, 2002; Carneiro
e Simdes, 2014).

Em termos de fertilidade do solo é fundamental saber o pH, o teor e distribuicdo
da matéria orgéanica, a necessidade de calcério, a riqueza em macronutrientes
(principalmente fdésforo e potassio) e a possivel caréncia ou excesso de micronutrientes

(Carneiro e Simdes, 2014).

O solo é o principal reservatério de 4gua e nutrientes para as plantas e os principais
macronutrientes que estas necessitam para 0 seu crescimento sao o azoto, o fosforo e o
potassio (Moreira, 2002; Carneiro e Sim0es, 2014). As leguminosas formam uma
simbiose com bactérias da familia Rhizobiaceae que se encontram presentes nos nddulos
das suas raizes, convertendo azoto atmosférico numa forma de azoto disponivel para as
plantas e, deste modo, a adubacdo deste macronutriente pode ndo ser necessaria. As
pastagens que contém 15 a 20% de Trifolium repens L. tém a capacidade de fixar cerca

de 200 kg de azoto por ha e por ano (Martin-Rosset et al., 2015).

Contudo, a fertilizacdo com azoto aumenta a producdo de matéria seca das
pastagens ao longo do ano e podera levar a uma maior concentracéo de proteina bruta na

erva da pastagem (Virkajarvi et al., 2012).



Os solos devem estar providos nos macronutrientes fosforo e potéassio nas
quantidades minimas de pelo menos 50 mg por kg de terra (Carneiro e Simdes, 2014). Se
os valores das analises de terra forem mais baixos que os indicados, devem ser
introduzidas correcBes através de adubacOes, as quais se podem fazer no ano da
sementeira ou no inicio da recuperacao da pastagem. Nos anos seguintes devem ainda ser
feitas adubacgdes de manutencdo, de preferéncia no outono, as quais irdo colmatar as
necessidades das plantas (Carneiro e Simdes, 2014). Aplicar ou ndo fertilizantes nas
pastagens para aumentar a producédo levanta questdes de que os agricultores precisam
saber. Uma vez que um programa regular de maneio de nutrientes tem sido uma pratica
frequentemente negligenciada nas pastagens, analises do solo devem ser usados para
determinar com precisdo as necessidades de azoto, fésforo, potassio e calcario. As
andlises de solo ajudam-nos a aplicar fertilizantes onde sdo necessarios de modo evitar a
sua aplicacdo nas zonas desnecessarias, 0 que pode causar toxidade. Em pastagens é muito
importante a aplicacéo dos fertilizantes, de modo a fazer restitui¢do dos fertilizantes que
foram absorvidos pelas pastagens durante a sua fase de desenvolvimento vegetativo. A
fertilizacdo das pastagens pode ser feita com materiais organicos (estrumes de animais,
por exemplo) ou com adubos minerais convencionais dependendo do tipo de pastagens e

da disponibilidade de fertilizantes.

1.2.1. Azoto

De acordo com Reetz (2016) o azoto é uma componente chave dos aminoacidos
e das proteinas, fazendo também faz parte da molécula de clorofila, que controla a
fotossintese, a reacdo de captura da energia solar pelas plantas. O azoto e 0 magnésio
presentes na molécula da clorofila habitualmente sdo obtidos do solo. Assim, o adequado
fornecimento de azoto é necessario para o processo da fotossintese e para a producédo de

proteinas nas culturas e biomassa total produzida.

O azoto ocorre em uma variedade de formas no solo, e pode ser absorvido em
diferentes formas pelas plantas em crescimento, durante a estacdo de crescimento, e
mesmo entre as estagcBes. As principais sdo, contudo, NHs+" e NOs. O azoto é

transformado de uma forma para outra por varios processos quimicos e biolégicos.



Segundo Reetz (2016), o azoto tornar-se reativo pelos relampagos e é depositado
também no solo através das chuvas, e alguns desses processos podem tornar 0 azoto mais

disponivel para as plantas, enquanto outros reduzem sua disponibilidade.

O azoto também pode ser perdido dos sistemas de producdo por varias formas.
Ele pode ser perdido para a atmosfera, a partir do solo ou das plantas em crescimento
como gas dinitrogénio (N2), amoniaco (NHs), dxido nitroso (N20), ou outros Oxidos de
azoto (NOx). Ele pode ser perdido como nitrato (NOz") por lixiviagdo ou escorrimento
superficial do solo. Em resumo, o0 azoto é um elemento muito reativo, forma numerosos
compostos bioquimicos nas plantas, e exerce uma variedade de funcdes no crescimento e
desenvolvimento das plantas. Isto torna complicada a gestdo deste nutriente (Reetz,
2016).

Embora seja um dos nutrientes mais estudados, ele permanece um dos menos
compreendidos, mas a sua importancia na producdo das culturas e na alimentacdo humana

e animal torna-o uma parte muito importante na gestao de nutrientes (Reetz, 2016).

De acordo com Reetz (2016), 0 azoto € também importante em decorréncia do seu
impacto no meio ambiente, sobretudo nos corpos aquaticos de superficie. O azoto
promove o crescimento de algas e plantas aquaticas, as quais @ medida que morrem e se
decompbem, consomem o oXigénio da gua, criando condic¢Bes de hipoxia que leva a falta

de oxigénio aos animais aquaticos.

Uma meta importante das melhores préaticas de gestdo dos fertilizantes é reduzir a
libertacdo de formas reativas de azoto (outras formas diferentes de N2) no meio ambiente.
A camada aravel da maioria dos solos contém entre 0,08 e 0,4% de azoto, com uma média
representativa de 0,15%. Isto equivale a 3360 kg de N ha* que ocorrem naturalmente no
solo, sendo a maior parte na forma de compostos organicos, que sdo lentamente

decompostos tornando o azoto disponivel para o crescimento das plantas.

Em comparacdo com o azoto total do solo, aquele aplicado via fertilizantes,

embora mais prontamente disponivel, constitui-se em uma pequena fracdo no solo.

Segundo Reetz (2016) o azoto aplicado como fertilizante meramente contribui
como reservatério de azoto no solo. As mudancas na forma de azoto no solo fazem com
que a sua gestdo seja um processo muito complexo, pelo que fazer a separagédo de quanto

de azoto de uma referida fonte contribui para o crescimento das culturas, quanto para as
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perdas para a atmosfera, e quanto para a contaminacdo das aguas, € praticamente
impossivel. Uma vez que todos esses processos partem de um mesmo reservatorio, é
dificil mostrar de modo conclusivo como a gestdo de uma fonte de azoto pode causar
impacto em quaisquer dos processos ou de seus produtos. Tudo isso é devido a grande
dindmica do azoto no sistema solo/planta. Isto faz com que qualquer tentativa de
monitorar e controlar perdas de azoto dos campos de producdo se torne uma tarefa
extremamente dificil. Mas os agricultores podem beneficiar deste nutriente se fizerem um
grande esforgo para uma gestdo adequada da parte do processo sobre a qual eles tém

algum controle que é racionalizar a aplicacéo.

O azoto €, de entre 0s elementos essenciais, aquele que normalmente é absorvido
em guantidades mais elevadas. Geralmente, é o elemento que mais limita o crescimento
e producdo das culturas em ecossistemas naturais e agricolas. Na planta € o principal
responsavel pela cor, devido ao contetido em clorofila, que converte a energia solar em
energia quimica através do processo da fotossintese. E também componente de outras
biomoléculas como aminodacidos, proteinas e acidos nucleicos. Entra na composi¢édo de
vitaminas e enzimas, tendo um papel fundamental em todas as atividades metabodlicas da
planta (Mills e Jones, 1996; Osman, 2013). A sua deficiéncia manifesta-se por um
amarelecimento das folhas e, por se tratar de um elemento movel na planta, a clorose
comeca nas folhas mais velhas. Quando a deficiéncia é severa provoca queda prematura
das folhas, mantendo-se ativas apenas as partes mais jovens da arvore, para onde é
translocado a partir das folhas mais velhas.

Segundo Santos (2015) se o azoto estiver em excesso no solo, as plantas podem
absorver quantidades elevadas, originando desequilibrios nutritivos com o0s outros
elementos pode causar toxicidade nas plantas. Nesta situagédo, as culturas ficam mais
vulneraveis a stresses ambientais (térmico, hidrico) e a acdo de pragas e doengas.

1.2.2. Fosforo

O fosforo tem um papel vital na fotossintese, funcionando na captura e

transferéncia de energia para as ligac6es quimicas.

Tecidos merismaticos jovens em rapido crescimento tém uma elevada

concentracdo de fosforo. Os materiais genéticos, &cido desoxirribonucleico (DNA) e
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acido ribonucleico (RNA), sdo construidos ao redor da estrutura de &tomos de fésforo,
exercendo o fosforo um papel fundamental no metabolismo dos agucares e amidos, todos

criticos nos processos de divisao celular e crescimento.

O fosforo intervém praticamente em todos os processos de metabolismo mais
relevantes das plantas, participando na fotossintese, captacdo, armazenamento e
transferéncia de energia na planta (Whitehead, 2000). As plantas tém um contetdo em
fésforo que varia entre 0,15-0,45% na mateéria seca, estando menos de 80% incorporado
em compostos organicos (Grime, 1988).

A variacdo de fdésforo nas plantas, regista o seu maximo antes da floracéo,
descendo depois ao aumentar a propor¢do de caules/folhas, provocando um

envelhecimento mais rapido dos tecidos foliares (Rodriguez-Barreira, 2000).

Eroséo do solo, escorrimento superficial e perda de fosforo dos campos agricolas
sdo considerados grandes responsaveis pela formagdo de areas hipoxicas em todo o
mundo. Melhores praticas de gestdo de fosforo tém como objetivo minimizar as perdas
de fosforo para 0 meio ambiente e aumentar a eficiéncia de uso nutriente pelas culturas
em crescimento. A dindmica do fésforo no sistema solo-planta é afetada por uma
variedade de processos continuos, fisicos, quimicos e bioldgicos, que afetam quanto o
fosforo esta disponivel para as plantas em cada forma e em cada momento (Reetz, 2016).

Valores de pH elevados, com presenca de carbonatos no solo, podem induzir

insolubilizardo de fosforo (Santos, 2015).

1.2.3. Potassio

De acordo com Reetz (2016) o potassio no solo é encontrado em pequenas
quantidades na solugdo como catido (K*), e é absorvido pelas plantas nessa forma. Em
qualquer momento podem existir apenas 12 a 15 kg de potassio por hectare na solucéo do
solo, mas existe grande suprimento de potassio trocavel ou ligado ao solo em quantidades

e disponibilidade variaveis.

A solucéo do solo é constantemente reposta pelo processo de troca de catides a
medida que os iGes K™ sdo absorvidos da solucdo do solo pelas raizes das plantas. O

potassio em sua forma ionica ocorre em equilibrio em varios processos no solo.
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O potéssio € um nutriente normalmente associado a regulacéo da abertura e fecho
dos estomas, funcdo importante para a entrada de CO; na planta e para a atividade
fotossintética (Mills e Jones, 1996). Plantas bem providas de potéssio sdo também mais
tolerantes a stresse hidrico e ao ataque de pragas e doencas (Santos, 2015). A deficiéncia
de potassio é relativamente frequente e manifesta-se por necrose das extremidades das
folhas, culminando em frutos de pequenas dimens@es e producédo reduzida. Riedel et al.
(2004) mostraram que quando se detetam niveis baixos do nutriente nas folhas num
determinado ano, o efeito da deficiéncia sé se reflete na producdo do ano seguinte.

De acordo com Reetz (2016), na planta o potassio regula o fluxo de 4gua e outros
materiais através das membranas celulares, e ajuda a regular uma grande variedade de
processos quimicos e enzimaticos. O potassio ndo integra estruturas organicas nas
plantas, mas atua no balango ionico das cargas elétricas por se movimentar para dentro e
para fora através das membranas celulares. Ao fazer isso, 0 potéssio é essencial para a
absorcéo e fluxo de nutrientes na planta, e para a manutencdo do balango hidrico na
planta. Ele é, entdo, essencial para a utilizacdo de outros nutrientes e da &gua, mesmo que,
quimicamente, ele ndo combina com outros nutrientes. Muito do potassio usado por uma
cultura em crescimento ndo é acumulado no grdo, mas permanece nos residuos das

culturas (colmo, folhas e palha).

Quando uma planta morre, o potassio é facilmente lixiviado do residuo da cultura
e pode até ser lixiviado do tecido vivo da planta sob fortes chuvas. Para culturas
forrageiras, onde a planta inteira é colhida, e outras como cana-de-aglUcar e algumas
culturas de cereais cultivados, em que tanto os grdos como a palha sdo colhidos para

consumo humano e animal, os solos perdem anualmente grande quantidade de potassio.

1.2.4. Boro

O boro estéa relacionado a muitos processos fisioldgicos da planta que sao afetados
pela sua deficiéncia, como transporte de aclcares, sintese da parede celular, lignificacéo,
estrutura da parede celular, metabolismo de carbohidratos, metabolismo de RNA,
respiracdo, metabolismo do acido indol-acético, metabolismo de fendlicos, e integridade

da membrana plasmética. Entre as diversas func¢@es, duas estdo muito bem definidas:
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sintese da parede celular; e a integridade da membrana plasmatica (Cakmak e Romheld,
1998).

De acordo com Goldberg (1993), a absorcédo de boro pelas plantas depende da sua
disponibilidade no solo. Esta, por sua vez, depende das reacOes de adsor¢édo entre o boro
e seus adsorventes existentes no solo, tais como os oxidos de ferro e aluminio, os minerais
de argila, a matéria organica, o hidroxido de magnésio e o carbonato de calcio. A adsorcéo
aumenta com o aumento do pH, da temperatura, do teor de materiais adsorventes e com
a diminuicdo da humidade do solo. Nas culturas, o boro participa na formacg&o dos &cidos
ribonucleicos, na sintese e translocacdo dos glucidos e na proporcdo de mono e
polissacarideos. Associados ao teor de boro nas plantas, podem estar fendmenos como a
reducdo da transpiracao e a polinizacdo. As aplicacdes de boro podem ser realizadas ao
nivel do solo, mas também, de forma eficaz, ao nivel foliar. Ao nivel do solo pode ser

aplicado qualquer sal de boro.

No entanto, ao nivel foliar convém aplicar um produto muito soltvel. Os sintomas
de caréncia e excesso verificados ao nivel das folhas sdo muito idénticos, por isso, as
aplicacdes devem ser cautelosas (Santos, 1996). As caréncias podem ser verificadas
através da morte dos apices, os caules ficam quebradicos e as folhas ficam distorcidas

com cloroses amareladas seguindo-se de necroses (Varennes, 2000).

1.2.5. Efeito da aplicagéo de fertilizantes na produtividade e qualidade das

pastagens

O principio base pelo qual a fertilizacdo tem grande influéncia na composicédo
floristica, traduz-se nas diferentes exigéncias nutricionais das varias espécies presentes

na pastagem (Plancquaert, 1972).

Com aplicagdo de fertilizantes nas pastagens a qualidade e maximizacdo da
producdo de biomassa aumenta. Dentro do grupo de gramineas de bom valor forrageiro,
como Holcus lanatus e Festuca rubra, sdo desfavorecidas pela aplicacdo dos trés
macronutrientes enquanto as restantes, de menor valor forrageiro, sdo nitidamente
favorecidas. As duas principais leguminosas Trifolium repens e Trifolium pratense séo
favorecidos pelo fosforo e sobretudo pelo potassio, sendo desfavorecidas pelo azoto,

enquanto Lotus corniculatus tem comportamento indiferente (Pires et al., 1994).
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De entre as outras familias de plantas e gramineas de nulo interesse, s6 Achillea
millefolium e Heracleum Sphondylium, mostraram ser favorecidas pelo fosforo e potassio.
Daqui se vé a importancia da fertilizacdo na composicéo floristica e desenvolvimento das
pastagens a qual, se for equilibrada, ira favorecer as gramineas de melhor valor forrageiro
e as leguminosas e desfavorecer as outras familias de plantas e gramineas sem interesse
(Pires et al., 1994).

1.3. Caracterizacao dos lameiros

As disponibilidades hidricas disponiveis e 0 regime de aproveitamento sdo 0s

principais critérios de classificacdo destas pastagens seminaturais de montanha.

De acordo com a disponibilidade de 4gua ao longo do ano, os lameiros podem
classificar-se em lameiros de regadio, lameiros de regadio imperfeito e lameiros de

sequeiro ou de secadal.

De acordo com Teles (1970) e Pires et al. (1994), os lameiros de regadio dispdem-
se ao longo dos cursos de agua permanentes durante todo o ano ou junto a boas nascentes
de &gua, permitindo satisfazer as necessidades de rega todo o ano. Estes lameiros
localizam-se preferencialmente em fundos de vale e meia encosta (Moreira et al., 2001).

De acordo com Pires et al. (1994), os lameiros de regadio imperfeito encontram-
se proximos de linhas de dgua ndo permanentes ou de pequeno caudal e com nascentes
de agua reduzidas, pelo que a disponibilidade de agua para satisfazer as necessidades da
pastagem durante todo o Verdo € insuficiente para regar toda a superficie. De acordo com
Moreira et al. (2001) a sua localizacao preferencial é em fundos de vale, meia-encosta,
encosta e por vezes nos planaltos.

De acordo com Pires et al. (1994) os lameiros de sequeiro ou secadal ocorrem
junto a linhas de &4gua temporarias, as quais, mesmo no Inverno, em periodos mais ou
menos longos sem precipitagdo, podem desaparecer. Deste modo, ndo dispdem de agua
para rega de verdo, dependendo da agua das chuvas e da neve, a qual é frequentemente
conduzida, através de caminhos, e distribuida nos lameiros por um sistema de sulcos

dispostos em faixas ou em espinha (Teles, 1970).
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O regime de aproveitamento é também um critério de classificacdo destas
pastagens seminaturais de montanha, tradicionalmente usadas na alimentacdo dos

efetivos pecuarios: lameiros de pasto; lameiros de erva; e lameiros de feno.

Os lameiros de pasto destinam-se unicamente ao pastoreio do gado (Teles, 1970;
Pires et al., 1994; Moreira et al., 2001), constituindo, juntamente com 0s matos, a base
da alimentacéo dos bovinos autoctones na Primavera e no Inverno. Este tipo de lameiros
sdo normalmente pastagens mais pobres com pouca densidade da vegetacdo, de sequeiro
ou de regadio imperfeito, e os mais declivosos de regadio principalmente quando
préximos de locais com muito mato, sendo também os menos produtivos e mais
infestados (Pires et al., 1994; Moreira et al., 2001).

Os lameiros de erva sdo lameiros de regadio, que apresentam uma boa quantidade
de biomassa vegetal com elevado valor nutritivo (Pires et al., 1994), situados em solos
profundos e férteis, préximo ou no interior das povoacGes, que se destinam quase
exclusivamente a producéo de erva para corte (Teles, 1970; Pires et al., 1994; Moreira et
al., 2001; Dries, 2002).Durante o Inverno e inicio da Primavera, estas pastagens
beneficiam tradicionalmente de regas enriquecidas com grande quantidade de nutrientes
dissolvidos ou em suspensao, arrastados desde as instalagdes/alojamento dos animais e
caminhos publicos frequentemente transitados por animais (Pires et al., 1994; Moreira et
al., 2001). O seu aproveitamento consiste sobretudo na alimentacdo de vitelos de leite

préximo do desmame (== 4 meses de idade). O corte para erva é normalmente intervalado

de 20 a 30 dias (Moreira et al., 2001).

Os lameiros de feno, os mais abundantes, sdo aproveitados em regime misto de
corte e pastoreio ao longo do ano (Teles, 1970; Pires et al., 1994; Dries, 2002).
Normalmente sdo feitos cortes para feno no fim da Primavera/inicio do Verdo, pelo que,
sdo coutados do gado desde o inicio da Primavera (Mar¢o a Maio, conforme a capacidade
de producdo e a area considerada) e, durante o resto do ano, sdo submetidos a pastoreio
(Teles, 1970; Pires et al., 1994; Moreira et al., 2001).

Enquanto estes lameiros estdo coutados, a base da alimentacéo do gado centra-se
no baldio, no pastoreio de lameiros de pasto e no pastoreio de ferrd de centeio (Vieira et

al., 2000). Teles (1970) refere ainda a possibilidade de realizagcdo de um corte para erva,
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em setembro/outubro, ao qual é dada a designagdo de “outono”. Segundo Moreira et al.

(2001) estes lameiros sdo geralmente de regadio ou de regadio imperfeito.

2. Materiais e métodos
2.1 Localizacao do ensaio

Os ensaios de campo foram instalados na Primavera de 2013 num lameiro da
Escola Superior Agraria do Instituto Politécnico de Braganca, que se enquadra na
associacdo de vegetacao, Bromo-Cynosuretum, segundo a classificacdo de Teles (1970),
situado na Latitude, 41° 48" N e Longitude, 6° 44" W. Nesta tese sdo usados os dados de
corte de biomassa da Primavera e Verdo de 2019 e 2020 e dados da colheita de solos
efetuada no fim do Veréo de 2020.

2.2. Clima

Braganca estd em média a 690 m acima do nivel do mar. Em Braganca, o clima é
temperado. O Inverno tem muito mais pluviosidade que o Verdo. De acordo com a
classificacdo de Koppen e Geiger o clima € do tipo Csb (Agroconsultores e Coba, 1991).
Braganca apresenta uma temperatura média anual superior a 10 °C e inferior ou igual a
12,5 °C, bem como uma precipitacdo acumulada entre 600 a 800 mm, o que determinam

a sua inclusao na “terra fria de planalto” (Agroconsultores e Coba, 1991).

2.2. Caracterizacao do solo

O solo onde se estabeleceu o ensaio é classificado como luvissolo, que em geral
se caracteriza por horizonte B argico em resultado de um processo de lavagem, com
migracao e acumulacao de argila em profundidade, com teores de bases médio a alto,
apresentando perfis do tipo, A Bt C R ou A Bt C (Figueiredo, 2005).

De acordo com Agroconsultores e Coba (1991), a espessura do solo afeta as

condicgdes de enraizamento das plantas, induz caréncia de adgua no solo, resultado da
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reduzida espessura efetiva que ndo permite armazenamento de dgua capaz de mitigar a

falta de precipitacdo no Verdo que é caracteristico dos climas mediterranicos.

2.4. Delineamento experimental

A experiéncia foi organizada de forma completamente causalizada com cinco

tratamentos e trés repeticoes.

Os tratamentos consistiram na aplicacdo anual de azoto, fésforo, potassio ou boro
e uma modalidade testemunha sem aplicacdo de fertilizantes. No caso do azoto foi
aplicado nitrato de aménio (27% N, 50% na forma nitrica e 50% na forma amoniacal) na
dose de 80 kg N-hat. Fésforo foi aplicado na forma de superfosfato (18 % P.Os) na dose
de 150 kg P,0s-ha™. O potassio foi aplicado na forma de cloreto de potassio (60% de
K20) na dose de 100 kg K20-ha. O boro foi aplicado na forma de borax (11% B) na
dose de 3 kg B-ha. A aplicacdo dos fertilizantes decorreu no més de abril ap6s o corte

da vegetacédo de Primavera.

2.5. Colheita de amostras de plantas e solos

A colheita de biomassa vegetal foi efetuada desde 2013, em duas datas, nos meses
de abril e junho. O crescimento de outono, inverno e inicio da primavera foi avaliado,
através do primeiro corte realizado no més de abril, no momento em que as ovelhas foram
retiradas da pastagem, altura do ano em que o lameiro foi utilizado por pastoreio.
Passados dois meses, em junho fez-se 0 segundo corte para avaliar o crescimento obtido
na primavera, usualmente destinado ao corte para feno, e como tal sem pastoreio. Foram
usadas caixas de exclusdo quadradas com aproximadamente 1 m? de éarea, sendo as
amostras cortadas na parte central com uma quadricula de 0,5 m x 0,5 m. Depois de
cortadas as amostras foram secas em estufa de ventilacdo forcada, regulada a 70 °C até

peso constante e moidas (Figura 1) para avaliacdo da composicao elementar.

Em setembro de 2020 foram colhidas amostras de solo compositas (10 colheitas
por repeticdo) em trés profundidades, 0-0,1 m, 0,1-0,2 m e 0,2-0,3 m. As amostras foram
secas em estufa de ventilagéo forcada regulada a 40 °C e crivadas em crivo com malha de

2 mm.
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Figura 1: Moinho Cyclotec para moenda de amostras de tecidos vegetais

2.6. Andlises laboratoriais
Foi determinada a concentracGes de diversos nutrientes nos tecidos e algumas

propriedades do solo.

Azoto - Foram pesadas tomas de um grama de tecido vegetal que foram transferidos para
tubos de digestdo para um equipamento Kjeldahl e colocados em um suporte de aluminio
com capacidade para 20 tubos. Adicionaram-se duas pastilhas de um catalisador (selénio)
e 15 ml de &cido sulfarico concentrado (95-97%) a cada amostra. Em seguida, as amostras
foram aquecidas a 400 °C durante 40 minutos. Terminado o periodo de digestdo,
deixaram-se arrefecer e colocaram-se os tubos de digestdo num equipamento automatico
Kjeltec TM 8400 Analyser unit FOSS (figura 2). No mesmo foi adicionada uma
quantidade de hidréxido de sddio acompanhado de vapor de dgua. A amonia formada é
arrastada na corrente de vapor e titulada com acido cloridrico num vaso com uma solugéo

recetora de acido borico e indicadores (Bremner, 1996).
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Figura 2: Equipamento Kjeltec TM 8400 Analyser unit FOSS

Fosforo, potéssio, calcio, magnésio, cobre, ferro, zinco e manganés — Foram pesadas
0,25 g das amostras que foram transferidas para tubos de digestdo aos quais se
adicionaram 10 ml de &cido nitrico. Os tubos foram fechados e levados para digestdo em
micro-ondas MARSXpress. Apos a digestdo, o liquido foi transferido para um tubo 50 ml
que se completou com &gua desionizada. Foram quantificados os teores de potéssio,
calcio, magnésio, cobre, ferro, zinco e manganés em espectrofotometro de absor¢édo
atdbmica num equipamento PYE Unicam PU 9100X (figura 3).

Para a determinacdo do fosforo, apos a dilui¢do, adicionou-se 4,0 ml da solugéo
molibdato de aménio azul com &cido ascérbico. Apés 35 minutos foram realizadas as
leituras de absorbancia em espectrofotometro a um comprimento de onda 882 nm
(Walinga et al., 1989).
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Figura 3: Equipamento PYE Unicam PU 9100X

Boro - Pesou-se um grama das amostras que foram transferidas para cadinhos onde se
adicionou 0,10 g de 6xido de célcio e se misturou até a amostra ficar homogénea. De
seguida, os cadinhos foram 90 minutos para uma mufla onde se realizou a queima das
amostras a temperatura de 500 °C. Ap0s a queima adicionaram-se 10 ml de acido sulfarico
0,5 M e ap6s 30 minutos filtraram-se as amostras. Posteriormente, transferiu- se 1 ml das
amostras para tubos de 10 ml de polipropileno e foram adicionados 2,0 ml de azometina-
H, e 30 minutos depois do desenvolvimento de cor realizaram-se as leituras de
absorbancia das amostras em espectrofotometro com comprimento de onda 420 nm
(Walinga et al., 1989).

pH em agua - Preparou-se uma amostra com proporgao entre solo e 4gua de 1 para 1,25

(p/v), agitou-se por duas horas e fez-se a leitura por potenciometria.

pH em cloreto de potassio - Preparou-se uma amostra com proporc¢do de 1 para 2,5 (p/v)
solo e solucdo de 1M KClI, agitou-se por duas horas e fez-se a leitura por potenciometria.

Capacidade de troca — foram pesadas 2,5 gramas de solo e adicionados a 50 ml de uma
solucdo de acetato de amonio tamponizada a pH 7 e apds 30 minutos de contato e
agitacdo, os catides Ca®*, Mg?*, K* e Na* foram determinados no extrato filtrado por
espectrofotometria de absorcdo atomica (Van Reeuwijk, 2002) num equipamento PYE
Unicam PU 9100X.
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Acidez de troca - 10 gramas de cada amostra de solo foram colocados em contacto com
100 ml da solucdo de KCI 1M e agitada durante 30 minutos. Depois de filtrada a
suspensdo fez-se uma titulacdo com NaOH 0,1 M usando a fenolftaleina como indicador
(Sims, 1996).

Fosforo e potassio extraiveis - foram determinados de acordo com o método de Egner-
Riehm, que consiste numa mistura com a proporcéo de 1:20 (p/v), de uma amostra de
solo e uma solucdo de lactato de amonio e acido acético tamponizada a pH 3,5 agitando-
se durante duas horas (MAP, 1977).

Apos filtracdo, o fosforo (expresso em P20s) foi determinado por espetrofotometria
UV/VIS no comprimento de onda 882 nm, apds o desenvolvimento de cor pelo método
do &cido ascorbico. Este método de desenvolvimento de cor consiste na formagdo de um
complexo acido fosfomolibdénico que foi reduzido a azul-fosfo-molibdénico na presenca
de é&cido ascorbico (Van Reeuwijk, 2002). O equipamento utilizado foi um
espectrofotometro UV/VIS T80 PG Instrument Lda (figura 4). A quantificacdo do
potéssio (K20) realizou-se por fotometria de chama (MAP, 1977) no equipamento

fotometro de chama Jenway.

! .
Figura 4: Espectrofotometro UV/VIS T80 PG Instrument Lda.

Cobre, ferro, zinco e manganés - Os elementos foram extraidos com uma solucéo de
acetato de amdnio, &cido acético, acido etileno diaminotetracético e medidos por
espectrometria de absor¢do atémica (Lakanen & Ervio, 1971) num equipamento PYE
Unicam PU 9100X.
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Boro — Extraido pelo método de agua quente na presenca de CaCl, 0,1M. A gquantificacdo
do boro extraido foi feita pelo método colorimétrico que usa a azometina- H como
reagente de desenvolvimento de cor (Keven, 1996) e é depois determinada num
espectrofotometro UV/VIS a 430 nm.

2.7. Andlise de dados

Os dados foram submetidos a teste de normalidade e homogeneidade de variancia
usando os testes Shapiro-Wilk e Bartlett, respetivamente. A comparacao do efeito dos
tratamentos na producédo de biomassa e na concentracdo de nutrientes nos tecidos foi feita
com ANOVA a um fator. Nas variaveis do solo, as trés profundidades foram consideradas
como blocos e a analise de variancia fez-se de acordo com o modelo de blocos

causalizados.

3. Resultados

3.1. Producdo de matéria seca

Quantidade da matéria seca anual acumulada desde o inicio da experiéncia em
2013 foi significativamente mais elevada no tratamento com azoto, mesmo relativamente
as restantes modalidades fertilizadas com fosforo, potassio ou boro (Figura 5). A
testemunha ndo fertilizada apresentou valores significativamente mais baixos que
qualquer das modalidades fertilizadas. Na modalidade com azoto atingiram-se ja 73760,2
kg-ha, enquanto na modalidade testemunha os valores acumulados foram de 58983,1
kgha™.

No corte de abril de 2020 também se registaram diferencas significativas entre
tratamentos, com a testemunha a registar valores mais baixos que os tratamentos
fertilizados. Os valores médios variaram entre 3438,8 e 4127,7 kgha, respetivamente
nas modalidades testemunha (T) e adubada com azoto (N).

No corte de junho também se registaram diferencas significativas entre
tratamentos, embora os valores da modalidade N ndo tenham diferido da modalidade
testemunha. Os valores médios mais elevados foram registados no tratamento K (6893,6
kg'hal) e os mais baixos na testemunha (4125,6 kgha™).
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Figura 5. Producdo de matéria seca anual acumulada de 2013 a 2019 (P2013-P2019) e
nos cortes de biomassa em abril de 2020 (12019) e em junho de 2020 (P2020), em funcao
dos tratamentos fertilizantes. Letras mindsculas no interior das colunas e maiusculas no
topo indicam os resultados da analise de variancia e do teste de comparacdo de médias,
respetivamente para cada um dos cortes e para a matéria seca acumulada de 2013 a 2020.

3.2. Exportacdo de nutrientes na matéria seca

O azoto exportado na matéria seca cumulativamente nos cortes de abril e junho
de 2013 a 2020 é apresentado na figura 6. Os valores exportados de azoto seguem a
tendéncia observada para a producdo de matéria seca com valores a organizarem-se em
trés grupos de resposta estatistica. O primeiro com valores significativamente mais
elevados que todos os restantes, sendo constituido pela modalidade fertilizada com azoto,
cujo valor acumulado atingiu 1295,5 kghal. No segundo grupo posicionaram-se as
restantes modalidades fertilizadas com valores a variar entre 1068,2 e 1117,7 kgha?, e
com resultado significativamente inferior a todos os restantes ficou a modalidade
testemunha na qual se recuperaram 944,8 kg ha* de azoto.

Nos cortes de abril de 2020 e de junho de 2020 também se registaram diferencas

significativas entre tratamentos e manteve-se a tendéncia para os tratamentos adubados
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com azoto apresentarem os valores de azoto recuperado mais elevados e a modalidade

testemunha os mais baixos.
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Figura 6. Azoto recuperado considerando os valores anuais acumulados de 2013 a 2019
(P2013-P2019) e os valores correspondentes aos cortes de abril de 2020 (12019) e de
junho de 2020 (P2020), em funcdo dos tratamentos fertilizantes. Letras minusculas no
interior das colunas e maiusculas no topo indicam os resultados da anélise de variancia e
do teste de comparacdo de médias, respetivamente para cada um dos cortes e para a

matéria seca acumulada de 2013 a 2020.

O tratamento em que foi recuperado mais fésforo desde 2013 a 2020 corresponde
ao que foi fertilizado com fosforo (Figura 7). O valor acumulado foi de 164,7 kg ha™ e
mostrou-se significativamente superior aos dos restantes tratamentos. Os valores mais
baixos de fosforo recuperado foram registados na testemunha (114,3 kg ha'), embora
sem diferenca estatistica para os valores registados nos tratamentos B (117,0 kg ha) e K
(124,0 kg ha™).

A tendéncia de ser recuperado mais fosforo na vegetacdo na modalidade fertilizada
com fosforo manteve-se nos dois Ultimos cortes de 2020, com valores médios em abril de
2020 a variar de 7,7 kg ha* (T) a 11,3 kg ha* (P) e em junho a variar de 6,2 kg ha* (T) a
11,3 kg ha* (P).
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Figura 7. Fosforo recuperado considerando os valores anuais acumulados de 2013 a 2019
(P2013-P2019) e os valores correspondentes aos cortes de abril de 2020 (12019) e de
junho de 2020 (P2020), em funcdo dos tratamentos fertilizantes. Letras minusculas no
interior das colunas e maiusculas no topo indicam os resultados da analise de variancia e
do teste de comparacdo de médias, respetivamente para cada um dos cortes e para a
matéria seca acumulada de 2013 a 2020.

O potassio exportado na matéria seca cumulativamente nos cortes de abril e junho
de 2013 a 2019 apresenta-se na figura 8. Os valores cumulativos indicam diferencas
significativas entre tratamentos. Contudo, a maior quantidade de potéssio foi exportada
na modalidade fertilizada com potassio (843,7 kg hal), embora a menor quantidade de
potassio ndo tenha sido exportada na modalidade testemunha (717,5 kg hal), mas sim na
modalidade fertilizada com boro (619,1 kg ha).

Nos dois ultimos cortes também ocorreram diferencas significativas no potassio
exportado na biomassa, mas nestes casos 0s valores maios baixos foram registados na
modalidade testemunha. Os valores mais elevados foram registados com modalidade

fertilizada com potassio nos cortes de abril e junho.
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Figura 8. Potéssio recuperado considerando os valores anuais acumulados de 2013 a 2019
(P2013-P2019) e os valores correspondentes aos cortes de abril de 2020 (12019) e de
junho de 2020 (P2020), em funcdo dos tratamentos fertilizantes. Letras minusculas no
interior das colunas e maiusculas no topo indicam os resultados da analise de variancia e
do teste de comparacdo de médias, respetivamente para cada um dos cortes e para a
matéria seca acumulada de 2013 a 2020.

A exportacdo de boro na biomassa cortada desde 2013 a 2020 aparece em trés
grupos distintos em funcdo da analise de variancia e comparacao mdaltipla de médias
(Figura 9). Com os valores de boro exportado mais elevados, e significativamente
diferente de todos os restantes tratamentos, surge a modalidade fertilizada com boro
(15572,6 g-hat), sequida da modalidade fertilizada com azoto (10923,5 g-ha™), sendo
estes valores significativamente mais elevados que os dos tratamentos K (9001,1 g-ha®),
P (8903,6 g-hal) e T (7954,1 g-ha™).

No corte de abril ndo ocorreram diferencas entre tratamentos, tendo os valores
variado entre 293,6 g-ha® (T) e 454,3 g-ha® (B). No corte de junho de 2020, ocorreram
diferencas significativas entre tratamentos, com os valores mais elevados a serem

registados no tratamento N (1346,9 g-ha!) e os mais baixos no tratamento P (496,1 g-ha"

1)_
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Figura 9. Boro recuperado considerando os valores anuais acumulados de 2013 a 2019
(P2013-P2019) e os valores correspondentes aos cortes de abril de 2020 (12019) e de
junho de 2020 (P2020), em funcdo dos tratamentos fertilizantes. Letras minusculas no
interior das colunas e maiusculas no topo indicam os resultados da analise de variancia e
do teste de comparacdo de médias, respetivamente para cada um dos cortes e para a
matéria seca acumulada de 2013 a 2020.

3.3. Eficiéncia de uso dos nutrientes

A percentagem de nutriente recuperado relativamente ao quantitativo que foi
aplicado é apresentado no quadro 1. O elemento aplicado como fertilizante que é
recuperado em maior extensdo na vegetacdo € o azoto, com valores médios de todo o
periodo experimental de 54,8% e de 66,7% para 0 ano de 2020. O fdsforo apresenta 0s
valores mais baixos no periodo 2013/2020 com 4%, embora os valores de 2020 tenham
sido um pouco mais elevados (17,0%). Do potassio aplicado recupera-se anualmente
ligeiramente acima de 16%, enquanto no caso do boro se recuperou 31,7% no periodo de
2013 a 2020. O valor de 2020 foi, contudo, particularmente baixo (10,4%) atendendo ao

padréo do elemento nos anos anteriores.
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Quadro 1. Azoto, fosforo, potassio e boro aparentemente recuperados (%)* nos talhfes
que receberam os nutrientes respetivos nos cortes de 2020 e no total do periodo
experimental.

Data/ano Azoto Fosforo Potéssio Boro
Ano 2020 66,7 7,4 12,0 10,4
2013-2020 54,8 472 16,0 31,7

*(Nutriente recuperado no tratamento fertilizado — Nutriente recuperado no tratamento

testemunha) /Nutriente aplicado como fertilizante x 100.

3.4. Propriedades do solo
Os resultados analiticos de parametros de fertilidade do solo a seguir apresentados

sdo relativos ao ano 2020 apos o termo da experiéncia.

Assim na Figura 10 apresentam-se os resultados do carbono organico no solo em
funcgéo dos tratamentos dos fertilizantes e da fertilidade do solo. O efeito dos tratamentos
ndo foi significativo no teor de carbono organico no solo, apesar de ter sido na producao
de matéria seca (Figura5). O carbono organico, contudo, decresceu de forma significativa
com a profundidade do solo, tendo variado de 29,9 a 19,8 g kg™ entre as camadas 0-0,1
m e 0,2-0,3 cm.
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Figura 10. Carbono organico no solo em funcdo dos tratamentos fertilizantes (T,
testemunha; N, azoto; P, fosforo; K, potassio; e B, boro) e da profundidade do solo. Entre

tratamentos ou profundidade do solo, médias seguidas de letras iguais ndo sé&o
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significativamente diferentes pelo teste de Tukey HSD (0=0,05). As barras de erro sdo os

erros padrao.

O pH variou de forma significativa em funcdo dos tratamentos fertilizantes e da
profundidade de amostragem (Figura 11). Os valores de pH foram mais elevados nos
talhGes fertilizados com boro e mais baixos nos talhGes que receberam azoto, fosforo ou
potéssio. A camada superficial apresentou os valores de pH mais baixos e a camada mais
profunda os valores de pH mais elevados.

pH (H,0)

0 s . s . L . i . D . . i . i . i .
T N P K B 00,1 0,1-0,2 0,2-0,3
Tratamento Profundidade (m)

Figura 11. pH de agua no solo em func¢éo dos tratamentos fertilizantes (T, testemunha; N,
azoto; P, fosforo; K, potassio; e B, boro) e da profundidade do solo. Entre tratamentos ou
profundidade do solo, médias seguidas de letras iguais ndo sdo significativamente

diferentes pelo teste de Tukey HSD (a=0,05). As barras de erro sdo os erros padrao.

Os teores de fosforo no solo variaram em funcédo dos tratamentos fertilizantes e da
profundidade de amostragem (Figura 12). O tratamento com foésforo aumentou de forma
significativa o teor de fésforo no solo, cujos valores foram de 16,9 mg P2Os kg na
modalidade testemunha e 75,8 mg P20s kg™ no tratamento que recebeu fésforo. Em
profundidade os valores de fésforo no solo foram significativamente mais elevados na
camada superficial em comparacdo com as restantes. Os valores variaram de 51,0 a 13,9

mg P20s kg™ nas camadas 0-0,1 m e 0,2-0,3 m, respetivamente.
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Figura 12. Fosforo no solo em funcdo dos tratamentos fertilizantes (T, testemunha; N,
azoto; P, fosforo; K, potassio; e B, boro) e da profundidade do solo. Entre tratamentos ou
profundidade do solo, médias seguidas de letras iguais ndo séo significativamente

diferentes pelo teste de Tukey HSD (a=0,05). As barras de erro sao os erros padrao.

O teor de potéssio no solo variou de forma significativa com os tratamentos
fertilizantes, tendo os valores mais elevados sido registados no tratamento com potassio
(48,6 mg K20 kg?) e os mais baixos no tratamento testemunha (36,0 mg KO kg?)
(Figura 13). O potassio no solo também decresceu com a profundidade tendo os valores
da camada superficial sido significativamente mais elevados que nas camadas inferiores.
Os valores médios mais elevados (47,8 mg K0 kg™) e mais baixos (30,9 mg K20 kg?)

foram registados, respetivamente nas profundidades 0-0,1 m e 0,2-0,3 m.

Os teores de boro no solo variaram de forma significativa entre tratamentos
fertilizantes e profundidade de amostragem (Figura 14). Os valores mais elevados de boro
no solo foram registados no talh&o que recebeu boro (1,34 mg kg™), sendo os mais baixos
no talhdo testemunha (0,56 mg kg?). Ainda que nos talhdes que receberam N e P n&o
tenha sido aplicado boro, os teores de boro no solo nestes tratamentos foi mais elevado

que na testemunha. Na camada superficial, os teores de boro (1,09 mg kg™?) foram
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significativamente mais elevados que nas camadas 0,1-0,2 m (0,75 mg kg*) € 0,2-0,3 m

(0,73 mg kg™b).
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Figura 13. Potassio no solo em funcdo dos tratamentos fertilizantes (T, testemunha; N,

azoto; P, fosforo; K, potassio; e B, boro) e da profundidade do solo. Entre tratamentos ou

profundidade do solo, médias seguidas de letras iguais ndo sdo significativamente

diferentes pelo teste de Tukey HSD (a=0,05). As barras de erro sdo os erros padrao.
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Figura 14. Boro no solo em fungéo dos tratamentos fertilizantes (T, testemunha; N, azoto;

P, fésforo; K, potéssio; e B, boro) e da profundidade do solo. Entre tratamentos ou
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profundidade do solo, médias seguidas de letras iguais ndo séo significativamente

diferentes pelo teste de Tukey HSD (a=0,05). As barras de erro sdo os erros padrio.

A capacidade de troca cationica também variou de forma significativa com os
tratamentos fertilizantes e com a profundidade (Figura 15). Entre tratamentos fertilizantes
os valores mais elevados (24,8 cmol. kg') e mais baixos (23,3 cmolc kgt) foram
registados, respetivamente nas modalidades com azoto e testemunha. A capacidade de
troca cationica diminuiu da camada superficial para a mais profunda entre os valores 25,6

e 22,5 cmolc kgt
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Figura 15. Capacidade de troca catidnica no solo em funcéo dos tratamentos fertilizantes
(T, testemunha; N, azoto; P, fésforo; K, potéssio; e B, boro) e da profundidade do solo.
Entre tratamentos ou profundidade do solo, médias seguidas de letras iguais ndo sdo
significativamente diferentes pelo teste de Tukey HSD (0=0,05). As barras de erro sdo os

erros padrao.
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4. Discussao

A maior producdo da matéria seca de 2013 a 2020 foi obtida com fertilizacdo a base
do azoto. Em relagéo aos outros nutrientes, o azoto foi também o que foi recuperado em
maior propor¢do mostrando maior eficiéncia aparente de uso (azoto aparentemente

recuperado).

Quanto a exportacdo dos nutrientes na matéria seca, os valores de cada nutriente

tendem a ser mais elevados no talhdo correspondente a aplicacdo desse nutriente.

De acordo Rodrigues e Arrobas (2011) o azoto é considerado o elemento nutriente
mais importante no ambito da fertilizacdo das culturas. Embora do ponto de vista
fisioldgico seja apenas mais um de entre os dezasseis elementos essenciais, do ponto de
vista agronomico é o elemento mais determinante da produtividade vegetal. Quando o
azoto é fator limitante, a aplicacdo do elemento ao solo provoca um estimulo praticamente
imediato na vegetacdo. As plantas apresentam um desenvolvimento luxuriante adquirindo
um tom verde intenso, devido ao aumento de teor de clorofila. De uma maneira geral,
aumenta a biomassa produzida. A resposta visivel das plantas a fertilizacdo azotada é dos

fatores que mais estimula os agricultores a aplicarem azoto em excesso.

O tratamento com fosforo apresenta maior producdo de biomassa e recuperagdo de
fosforo na biomassa que a modalidade testemunha. Contudo, a eficiéncia aparente de uso
do nutriente foi baixa. Pelo contrario, foi registado um forte aumento de fésforo no solo.
A variacdo de fosforo nas plantas, regista 0 seu maximo antes da floracdo, descendo
depois ao aumentar a proporc¢éo de caules/folhas, provocando um envelhecimento mais

rapido dos tecidos foliares (Rodriguez-Barreira, 2000).

A aplicacdo de potassio também aumentou a producdo de matéria seca em
comparagdo a modalidade testemunha sem adubagdo. Ainda que na modalidade
fertilizada com potassio a vegetacdo tenha exportado mais potassio que a modalidade
testemunha, a eficiéncia de recuperacdo aparente de potassio foi baixa. Em contrapartida
também aumentaram os teores de potassio no solo. Os solos da regido tendem a ser ricos
em potéssio (Arrobas et al., 2018), talvez por isso a reduzida diferenca entre os

tratamentos com potéssio e a modalidade testemunha.

Tal como fosforo e potéssio, também a adubag¢do com boro aumentou a produgéo

de biomassa da pastagem em comparagdo com a modalidade testemunha. A seguir ao
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azoto, o boro foi o nutriente exportado em maior quantidade relativamente a quantidade
aplicada, ainda que também tenham aumentado os teores de boro no solo relativamente a

modalidade testemunha.

Nas propriedades do solo desatacam-se os maiores teores de carbono na camada
superficial, devido a maior deposicdo de raizes (Brady, 1990). Foi também claro o
aumento de fosforo, potassio e boro nos talhdes que receberam os nutrientes. Isto significa
que embora ndo tenham sido absorvidos, parte dos nutrientes continuam acumulados no

solo podendo beneficiar as plantas no futuro.

Referenciam a presenca nestas pastagens de algumas espécies de plantas raras e
ameacadas, como por exemplo algumas orquideas; realcam ainda a importancia dos
lameiros na sobrevivéncia de diversas espécies de anelideos, roedores, insetos, aves e

espécies cinegéticas como o corco e o veado (Moreira et al., 2001).

Ainda de acordo com estes autores, as pastagens mais produtivas — que tanto podem
ser lameiros de erva como lameiros de feno — encontram-se frequentemente em solos de

baixa, préximo das povoacdes ou de rapido acesso.

O pH dos solos ocupados por pastagens seminaturais de montanha varia na maioria
dos casos entre 4,0 e 5,8, exceto nos solos derivados de rochas cristalofilicas bésicas
(concelhos de Vinhais e Braganca), onde o pH é mais elevado — entre 5,9 e 6,6; um pH
do solo mais elevado ou igual a 5,2 € suficiente para o desenvolvimento de espécies
espontaneas, inclusivamente leguminosas (Pires et al., 1994; Moreira et al., 2001). Os
teores de matéria organica sao normalmente superiores a 2,5% e o0s teores de fésforo e
potéssio muito varidveis, normalmente baixos a médios (Pires et al., 1994; Moreira et al.,
2001).

5. Conclusbes

De entre os tratamentos fertilizantes, a adubacdo azotada originou maior producao
de biomassa por ser o elemento mais limitante do sistema. Foi também o elemento em
gue da quantidade aplicada uma maior percentagem foi recuperada pelas plantas. Isto
pode ndo significar mais eficiéncia ambiental, porque os outros nutrientes podem

encontrar-se ainda no solo e 0 azoto podera ter sido perdido para 0 meio ambiente.
35



Ainda que a fertilizacdo tenha aumentado a produtividade relativamente a
modalidade testemunha, ndo ficou claro um grande beneficio da fertilizacdo destas

pastagens naturais.
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