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Resumo

Os cobertos vegetais protegem o solo da erosao e incrementam o sequestro de
carbono com aumento favoravel do teor de matéria orgénica. Se forem utilizados
cobertos de leguminosas semeadas, para além do efeito reforcado do sequestro de
carbono, devido a maior producdo de biomassa, acresce o aumento da pool de azoto (N)
organico com consequéncias muito positivas na fertilidade do solo. Neste trabalho
apresentam-se resultados de um ensaio cujo objetivo foi comparar o efeito de um
coberto vegetal de leguminosas semeadas (uma mistura de 11 espécies/cultivares de
leguminosas anuais de ressementeira natural de ciclo curto a médio) com um coberto de
vegetacdo natural sem fertilizacdo (tal como o coberto de leguminosas semeadas) e

outro coberto de vegetagdo natural em que se aplicaram 60 kg N ha* ano™.

A recolha de dados decorreu durante o periodo de 2013-2014 no concelho de
Sucdes em Mirandela num olival jovem da cultivar Cobrangosa. O arranjo experimental
foi um delineamento completamente casualisado com 3 tratamentos: talhdo sob
leguminosas pratenses; talhdo sob vegetacdo natural com adubacdo azotada; e talhdo
sob vegetacdo natural sem adubacédo azotada. Foi avaliada a producéo, o estado nutritivo
das arvores, a disponibilidade de azoto no solo e a performance competitiva das 11

espécies/cultivares de leguminosas.

Os resultados mostraram um efeito benéfico das leguminosas pratenses na
producdo de azeitona (17,8, 11,5 e 6,8 kg/arvore, respetivamente nos talhdes
leguminosas, vegetagdo natural fertilizada com azoto e vegetagdo natural néo
fertilizada), no estado nutritivo azotado das arvores e na disponibilidade de azoto no
solo. Em funcdo disso, pode concluir-se que 0s cobertos vegetais de leguminosas
pratenses originaram resultados mais interessantes que a aplicagdo de 60 kg N ha™* ano”
1 As diferentes espécies de leguminosas pratenses apresentaram maturagio
diferenciada. Dalkeith e Nungarin foram as cultivares mais interessantes por fixarem
azoto em quantidades relevantes e apresentarem ciclo curto, aspeto muito benéfico para

0s pomares de sequeiro, em que a disponibilidade de agua é o principal fator limitante.

Palavras-chave: cobertos vegetais, leguminosas pratenses, oliveira, Olea europaea,

azoto.
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Abstract

The use of cover crops in orchards may reduce soil erosion and increase carbon
sequestration and soil organic matter. If legume species were used as cover crops,
carbon sequestration and also the pool of organic nitrogen can be reinforced, due to the
ability of legume species to access atmospheric N2, leading to an increase in dry matter
yield which in turn may have a positive effect in soil fertility. In this work, results were
presented from a field trial which the main objective was to compare the effect of a
cover of legume species (eleven self-reseeding, early and medium maturing cultivars)
with covers of natural vegetation fertilized with nitrogen (60 kg N hal) and not

fertilized (control).

The experiment took place during 2013-2014 in Sugdes, Mirandela (Northwest
Portugal), in a rainfed orchard of Cobrancosa cultivar. The field trial was organized in a
completely randomized design with three treatments, consisting in a mixture of eleven
self-reseeding legume species, natural vegetation fertilized with nitrogen and natural
vegetation without nitrogen fertilization. The main data recorded were olive yields, tree
nitrogen nutritional status, soil nitrogen availability and the competitive performance of

the different legume species/varieties used.

The results showed a positive effect of the cover of legumes on olive yield,
even over the plot fertilized with mineral nitrogen (17.8, 11.5 and 6,8 kg/tree,
respectively in legume, natural vegetation with nitrogen and natural vegetation without
nitrogen plots), and also a positive effect on the nitrogen nutritional status of trees. Soil
nitrogen availability was also higher under legume cover crops. The early-maturing
cultivars (Nungarin and Dalkeith) appeared very promising to be used in rainfed

orchards since they can fix interesting amounts of nitrogen with less use of soil water.

Keywords: cover crops, legumes, olive trees, Olea europaea, nitrogen.



1 A culturadaoliveira

1.1 Origem, importancia e distribuicdo geografica

A semelhanca da cultura de trigo e outros cereais, a origem da oliveira (Olea
europaea L.) é amplamente associada as regides do mundo onde predominam espécies
selvagens botanicamente parecidas. A oliveira é originaria da bacia do Mediterraneo
onde sofreu hibridizacdo e tem sido extensivamente cultivada (Lumaret et al., 1997;
Breton et al., 2012). A sua domesticacdo iniciou na antiguidade, durante o Ill e IV
milénios DC a partir de um grupo de espécies nativas denominadas “oleasters”, num
processo que culminou com a seleccdo de melhores caracteristicas (Lumaret et al.,
1997). Segundo este autor, as “oleasters” diferenciam-se das espécies cultivadas pelos
seus frutos possuirem menor tamanho e menor teor em Oleo e as folhas serem
relativamente pequenas. Os dois grupos apresentam, contudo, 0 mesmo numero de

cromossomas (2n = 46).

No presente, grande parte da producdo mundial de azeitona situa-se na Europa.
Em termos relativos a producéo europeia representa 68% da producdo mundial, seguida
de Asia (15%), Africa (14%), América (2%) e Oceania (0,16%) (figura 1).

0,16

= Europa (68,21%) m Américas (2%) = Oceania (0,16 %) = Asia (15,03%)  Africa (14,61%)

Figura 1. Distribuicdo da producdo de azeitona por continente (FAO, 2013).



De acordo com as estatisticas da FAO, os maiores produtores mundiais por
pais sdo Espanha, Italia, Grécia, Turquia e Tunisia. Em 2012 a producao nestes paises e
em Portugal foi: Espanha 3 626 600 t; Italia 2 992 330 t; Grécia 3 626 600 t; Turquia 1
820 000 t; Tunisia 963 000 t; e Portugal 389 900 t. A variacdo na producdo de azeitona

nestes seis paises nos ultimos 10 anos variou conforme o que se apresenta na figura 2.
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Figura 2. Evolucdo da producdo de azeitona nos 5 maiores produtores mundiais e em
Portugal 2002-2012 (FAO, 2013).

1.2 Taxonomia e aspetos botanicos

Em termos taxondémicos a oliveira enquadra-se na familia das Oleéceas, na
ordem Lingustrales, género Olea e espécie Olea europaea L. (Lumaret et al., 1997).
Segundo o0 mesmo autor, o género Olea é composto por 30 espécies diferentes
subdivididas em 3 grandes subespécies nomeadamente Euromediterranea, Laperrini e
Cuspidata. A subespécie Euromediterranea compreende as séries Oleaster e Sativa. A
primeira surge de forma espontanea e distribui-se pela bacia mediterranica. A sativa
inclui as oliveiras cultivadas. A subespécie Laperrini ocorre na Africa setentrional de
forma esponténea e a subespécie Cuspidata encontra-se no noroeste dos imalaias e
Afeganistdo (Guerrero, 2000).



A oliveira cultivada é uma arvore de tamanho médio com cerca de 4 a 8 metros
de altura consoante a variedade. Possui caule lenhoso e copa redonda com ramificagéo
densa. Possui folhas simples lanceoladas, limbo com comprimento de 3 a 9 cm e largura
a variar de 1 a 1,8 cm. A nervura central € muito marcada em relacdo as secundarias, o

peciolo é curto, e a insercdo das folhas oposta (Rapoport, 2008).

A morfologia do sistema radicular da oliveira depende das condi¢des do solo e
da origem da planta (tipo de propagacdo). Quando a arvore nasce a partir de uma
semente forma-se uma raiz principal que domina o sistema radical durante os primeiros
anos sem que ocorra a formacéo de raizes secundarias. Quando provém de estacaria,
forma-se um conjunto de raizes adventicias que se comportam como principais
(Monteiro, 1999). A extensdo e o desenvolvimento do sistema radicular sdo limitados
pela natureza e fertilidade do solo e em particular pela sua espessura efetiva (Rapoport,
2008). As raizes mais jovens sao de cor branca, passando a castanho a medida que
envelhecem e apresentam um estatuto dindmico, renovando-se constantemente
(Monteiro, 1999).

Segundo Rapoport (2008), as inflorescéncias da oliveira sdo paniculas que se
desenvolvem nas axilas das folhas dos ramos provenientes do desenvolvimento
vegetativo do ano anterior. Cada inflorescéncia pode ter 10 a 40 flores, dependendo da
cultivar e das condicBes fisiologicas e ambientais em que a arvore se encontra. A
oliveira forma cachos largos e flexiveis com flores pequenas constituidas por 4 sépalas,
4 pétalas, 2 estames e 2 carpélos (Monteiro, 1999). As inflorescéncias apresentam dois
tipos de flores. As primeiras sdo hermafroditas ou bissexuais, compostas por estames e
pistilo bem desenvolvidos; as segundas, conhecidas como estaminiferas ou masculinas,
apresentam um ovario rudimentar ou ausente e ndo podem, por conseguinte, dar origem

a formacao de fruto (Bacelar et al., 2009).

O fruto é uma drupa ovdide ou sub-ovbide composta por trés estruturas
principais: endocarpo (carogo), mesocarpo (polpa) e exocarpo (epiderme e pelicula). O
conjunto destes tecidos denomina-se pericarpo e tem origem na parede do ovario.
Normalmente mede 1-4 cm de comprimento e 0,6-2 cm de didmetro e o seu peso oscila
entre 1-2 g em frutos de pequeno tamanho e 10-20 g nos de tamanho grande (Bacelar et
al., 2009).



A oliveira € uma planta autogamica, podendo encontrar-se algumas variedades
alogamicas. Em condicdes particulares pode surgir partenocarpia (Monteiro, 1999). Os
frutos partenocarpicos tendem a ter uma forma esmagada e s&o de dimensdes reduzidas
em comparagdo com os frutos resultantes de fecundacdo normal, ndo possuindo, por

isso, valor econémico (Rapoport, 2008).

1.3 Ciclo biolégico da oliveira

Segundo Rallo e Cuevas (2008), tanto o crescimento dos ramos como 0
desenvolvimento dos frutos sé@o fendmenos ciclicos no olival. Ambos se repetem com
caracter anual. Contudo, o crescimento dos ramos completa-se dentro do mesmo ano
com um ou mais fluxos, enquanto o0s processos necessarios a frutificacdo requerem duas
estacOes de crescimento consecutivas. Na primeira (n) ocorre inducgéo floral a que se
segue a entrada em dorméncia (endodorméncia). Em seguida, na segunda estacdo (n+1)
ocorre a diferenciacdo floral e o desenvolvimento das inflorescéncias, a que se segue a
fecundacdo, o vingamento dos frutos e 0 seu crescimento até se atingir a maturacdo. O

ciclo bianual da oliveira encontra-se representado na figura 3.
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Figura 3. Ciclo bienal da oliveira (extraido de Rallo et al., 2008).



Em Trés-os-Montes e Alto Douro, de acordo com Monteiro (1999), a floragéo
ocorre entre maio e junho e o vingamento dos frutos nas trés a quatro semanas
seguintes. Os frutos atingem o seu tamanho méaximo no inicio do Outono
(setembro/outubro) seguindo-se a maturacdo, sendo esta muito dependente da

precocidade das cultivares.

A sobreposicdo de dois ciclos reprodutivos da oliveira durante parte do ano
origina um fendmeno designado de alternancia ou safra e contra safra, que origina a que
a seguir a um ano de boa producdo se siga invariavelmente uma ma colheita e vice-

versa.

1.3.1 Safra e contra safra da oliveira

A oliveira tem tendéncia particular a acentuar a alternéncia. Esta deve-se
sobretudo a competicdo pelos fotoassimilados entre a parte reprodutiva, que assegura a
producdo no ano em curso, e a parte vegetativa, que assegura a producdo no ano
seguinte (Rodrigues e Correia, 2009). A competi¢cdo faz com que no ano de safra o
efeito das flores e dos frutos em crescimento reduza o desenvolvimento vegetativo dos
novos ramos o que reduz o nimero de flores no ano seguinte. Pelo contrario, o maior
desenvolvimento vegetativo no ano de contra safra, permite que maior nimero de flores
seja produzido no ano seguinte (Monselise et al., 1982). A elevada carga de frutos num
dado ano reduz a capacidade da arvore em regenerar a parte vegetativa por competicao
pelos fotoassimilados, comprometendo a producdo no ano seguinte (Rodrigues et al.,
2012). Em funcdo disto, uma producdo regular desejada s6 é possivel se a interacdo de
fatores climaticos permitir um delicado balango entre o crescimento vegetativo e

reprodutivo de forma quantitativa e qualitativa (Monselise et al., 1982).

1.4 Adaptacdo agroecologica da oliveira

141 Clima

O olival requere um clima com invernos suaves. E uma cultura bem adaptada a
verdes quentes e secos. Durante o periodo de crescimento e amadurecimento do fruto,
temperaturas inferiores a 0° C e -5° C podem provocar feridas nos ramos jovens e abaixo
de -10° C podem provocar a morte da planta (Navarro et al., 2008). Segundo Monteiro
(1999), as temperaturas adequadas para floragcéo e fecundagéo situam-se entre 12° C e

25° C. Em situacOes extremas, a oliveira suporta temperaturas acima de 40° C. A gama



de precipitacdo mais usual nas regides onde a oliveira € cultivada situa-se entre 450 e
800 mm. No limite pode suportar regimes hidricos com precipitacéo abaixo de 200 mm
por ano. Em Tras-os-Montes cultiva-se predominantemente na Terra Quente (entre 100
a 600 m de altitude), embora se encontrem olivais instalados até altitudes proximas de
800 m.

142 Solo

Solos franco-argilosos com boa estrutura e drenagem sdo considerados 0s mais
favoraveis pois é muito suscetivel a asfixia radicular. O pH 6timo varia de 6,0 — 7,5. No
entanto, suporta solos com valores de pH superiores e inferiores a gama referida, desde
que ndo se excedam os limites 4,5 e 8,5. Em Trés-os-Montes cultiva-se numa gama
variada de solos, mas o olival encontra-se predominantemente em solos de encosta

pouco evoluidos (Leptossolos), com predominio de texturas francas (Monteiro, 1999).

1.5 Técnica cultural

1.5.1 Preparacao do terreno para a instalacédo do olival

Segundo Monteiro (1999) a preparacdo do solo para a instalacdo do olival
inclui na primeira etapa uma mobilizacdo profunda (ripagem) porque grande parte da
massa radical das arvores adultas situa-se entre 20 cm e 80 cm de profundidade e
estende-se a uma distancia de 2-3 vezes a projecdo da copa. Na segunda etapa realiza-se
a fertilizacdo de fundo, cujas quantidades de fertilizantes devem seguir a recomendacéo
de um laboratério feita com base na analise de terras. A terceira etapa consiste na
incorporacdo dos fertilizantes recorrendo a uma mobilizacdo que atinja 30 a 40 cm de
profundidade.

1.5.2 Densidade de plantacéo

Segundo Monteiro (1999), para a plantacdo do olival aconselham-se compassos
emtornode6mx6m,6mx7me7mx7memregadioe8mx7mou8mx8mem
sequeiro. Assim, obtém-se em regadio densidades a variar entre 204 e 278 arvores/ha e
em sequeiro 156 a 179 arvores/ha. Em azeitona de mesa € mais frequente o compasso 6

m X 6 m e o cultivo em regadio, usando-se densidades de 278 arvores/ha.



1.5.3 Manutencao do solo em olivais em producéao

Segundo Pastor (2008), na regido mediterranica o olival é uma das culturas que
gera maior perda de solo comparativamente as culturas herbaceas intensivas, prados e
matorrais. Estas perdas podem ultrapassar 80 t/ha/ano e tém como causa principal as
caracteristicas intrinsecas do clima caracterizado por uma parte do periodo do ano seco
e outra com excessiva precipitacdo a cerca de 70% da precipitagdo total. Os solos
argilosos com baixa capacidade de infiltracdo e os sistemas de cultivo que eliminam
sistematicamente a cobertura herbacea também contribuem para a perda de solo. De
acordo com 0 mesmo autor, entre os diferentes sistemas de cultivo existentes (figura 4),
as mobilizagdes foram o sistema de cultivo mais amplamente utilizado em olivicultura
e, segundo Rodrigues e Cabanas (2009), constituem-se até hoje o sistema de

manutencdo do solo dominante em olival tradicional de sequeiro.

Sem mobilizagéo
Com Média
solo nii Mobilizacdo reduzida
Minima
Sistemas g B .
de cultivo = Com Folhas e restos de poda triturados
no olival cobertura =
morta Pedras, palhas e materiais diversos
Comsolo — s . -
em maneio especifico
coberto Com Vegetacdo natural Ouimico
cobertura : A
: _ Maneio mecanico e
_ | Viva Plantas cultivadas Cereal pastoreio
com crescimento
controlado Leguminosa

Figura 4. Esquema dos sistemas de cultivo no olival (adaptado de Pastor, 2008).

Em muitas exploragdes, a mobilizagdo é feita durante a primavera com recurso
a uma grade de disco ou escarificador que atinge entre 15 a 25 cm de profundidade com
objetivo de destruir ervas infestantes que, nesta fase se encontram ja bem desenvolvidas
(Pastor, 2008). Nos anos recentes tem sido frequente ver agricultores mobilizarem os
olivais até trés vezes ao ano: no inicio da Primavera; no fim da Primavera e no inicio do

Outono.



Para além da perda de solo, as mobilizacdes podem ter outros efeitos negativos
como aumento da perda excessiva de dgua, compactacdo do solo em profundidade e a
perda de matéria orgénica devido ao aumento da mineralizagdo (Culpin, 1986;
Raghavan et al., 2001; Morgan, 2005; Pastor, 2008).

Em olival bioldgico, as mobiliza¢bes devem ser reduzidas ao maximo e com a
menor intensidade possivel, para que nao se misturem as diferentes camadas do solo,
recomendam-se para o efeito alfaias de dentes no lugar da charrua de discos (Alcobaia e
Ribeiro, 2001).

1.5.4 Fertilizacéo do olival

As andlises de terras e de material vegetal sdo instrumentos de grande
importancia para conceber o plano de fertilizacdo das culturas, incluindo do olival. De
acordo com Fernandez-Escobar (2008) nem sempre o conteldo de nutrientes no solo
esta relacionado com o conteudo na planta. Pode haver bloqueio na absor¢do por pH
desadequado ou falta de agua no solo. A analise de terras, feita com uma certa
periodicidade é muito Gtil na medida em que permite conhecer a disponibilidade
potencial dos nutrientes no solo. A andlise foliar por sua vez, permite o conhecimento
das deficiéncias antes que a planta manifeste sintomas visiveis. Segundo o referido
autor, estas analises em conjunto permitem também detetar a toxicidade de sédio, cloro

e boro uma vez que o olival é pouco tolerante a salinidade.

1.5.4.1 Fertilizagdo na instalagdo do olival

Segundo Arrobas e Moutinho-Pereira (2009), na instalacdo do olival deve
proceder-se a aplicacdo de corretivos minerais sempre que os resultados da analise de
terras o aconselham. Corretivos organicos, na forma de estrumes bem curtidos, séo
sempre favoraveis pois melhoram as propriedades fisicas do solo. Os nutrientes devem
aplicar-se em quantidades que assegurem o normal desenvolvimento das plantas. Em
plantagdo de sequeiro, ou sempre que ndo se efectue fertirrigagdo, devem aplicar-se
adubos foliares que contenham grande parte dos elementos essenciais nos dois

primeiros anos a seguir a instalacao.



1.5.4.2 Fertilizacéo no olival instalado
Segundo Arrobas e Moutinho-Pereira (2009) os fertilizantes devem ser
aplicados ao solo entre o fim do Inverno e o inicio da Primavera. Quando se aplicam
adubos simples, o fésforo e o potéssio devem ser aplicados mais cedo, durante o
Inverno enquanto que o azoto e o boro devem ser aplicados mais tarde, no inicio da
Primavera. O azoto e o boro sdo sollveis em agua, pelo que se forem aplicados mais

cedo podem ser lixiviados antes de serem absorvidos pelas arvores.

1.5.5 Poda do olival

A poda tem a funcdo de estabelecer equilibrio entre as trés componentes
essenciais da planta: o sistema radicular, a estrutura perene da planta; e as folhas (Lopes
et al., 2009). A condicgéo geral para realizacdo de podas no olival consiste em equilibrar
as funcOes vegetativa e reprodutiva, equilibrando o crescimento e a frutificacdo e, desta

forma reduzindo a alternancia (Garcia-Ortiz et al., 2008).

De acordo com Garcia-Ortiz et al. (2008), os tipos de poda no olival séo: poda
de formacdo que se realiza no inicio do crescimento com objetivo de dar a forma
desejada as arvores para permitir 0 seu maneio; poda de producdo, visa manter o
equilibrio vegetativo da copa e conseguir maximo aproveitamento da luz e ar, alargar o
periodo produtivo de arvores adultas; poda de renovacao, visa substituir ramos velhos e
decadentes; e poda de regeneracdo, visa regenerar arvores improdutivas. A época ideal
para a realizacdo de podas é durante o periodo de repouso vegetativo. Em Tras-0s-
Montes este periodo coincide com os meses de janeiro, fevereiro e marco, comecgando-

se logo apos a colheita (Lopes et al., 2009).

A periodicidade e severidade da poda é um fator importante que influencia a
producdo e alterndncia de producdes. Sendo assim, as podas anuais a bienais sdo
adequadas para olivais de sequeiro e/ou estabelecidos em terrenos ndo férteis com
menor capacidade de retencdo de agua, e podas trienais a quatrienais adequadas para

olivais irrigados (Garcia-Ortiz et al., 2008).



1.5.6 Regado olival

A semelhanga de outras culturas de regides semiaridas, a sobrevivéncia da
oliveira afigura-se num dilema fisiologico em como captar, através dos estomas, 0
maximo de CO- necessario para a realiza¢do da fotossintese e a0 mesmo tempo evitar a
perda de vapor de agua através dos estomas (Orgaz e Fereres, 2008). Segundo 0s
referidos autores, o olival evidencia uma capacidade particular em manter os estomas
semiabertos em menos de 50% durante todo o dia, com excecdo do periodo da manha
em que o déficit de pressdao de valor (DPV) é minimo. Este comportamento reduz
significativamente a perda de agua por transpiracdo e confere ao olival uma capacidade

natural de se adaptar ao déficit hidrico aumentando a eficiéncia de uso da agua.

Para a sustentabilidade ambiental e econdmica da cultura, o método de rega
mais aconselhavel ao olival consiste na rega gota-a-gota com recurso a irrigacao
deficitaria regulada (RDI) ou humedecimento parcial da zona radicular (PRD)
(Moutinho-Pereira et al., 2009). A RDI consiste na reposicdo da dgua através da rega
correspondente a uma certa porcentagem daquilo que se evapora, e a PRD consiste no
humedecimento de metade do sistema radical deixando outra metade em stresse hidrico
e vice-versa (Spreer et al., 2009). Contudo, a eficiéncia de cada uma destas técnicas
para além de boa avalicdo do estado hidrico requere um bom conhecimento das
caracteristicas fisicas do solo (textura, estrutura, profundidade, reserva de éagua
utilizavel medida por gravimetria ou estimada por tensiometros, blocos de resisténcia
eléctrica, sonda de neutrbes, TDR - Time Domain Reflectrometry, FDR - Frequency
Domain Reflectrometry, ou sensores de dessipacdo do calor) e de alguns parametros
meteoroldgicos, como a precipitacdo, a radiacdo solar e a temperatura e humidade
reativa do ar, cuja magnitude varia durante o ciclo vegetativo e o ano (Moutinho-Pereira
et al., 2009).

Em Tras-os-Montes, a maior parte das culturas é mantida em sequeiro devido a

ndo existéncia de infraestruturas de regadio e o elevado declive dos terrenos.

1.5.7 Protecao fitossanitaria
As principais pragas da oliveira sdo mosca da azeitona (Batrocera oleae), traca
da oliveira (Prays oleae) e cochonilha negra (Saissetia oleae). As principais doengas

sdo olho de pavéo (Spiloceae oleagina), gafa (Gloesporium olivarum), e tuberculose
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(Pseudomonas savastanoi) (Monteiro, 1999; Alcobaia e Ribeiro, 2001). Estas doencas
foram classificadas por Trapero e Blanco (2008) como sendo de importancia elevada a

média no olival.

1.5.7.1 Mosca de azeitona

A mosca da azeitona (Batrocera oleae) pertencente a ordem Diptera e € a praga
mais importante do olival. Encontra-se distribuida em toda zona mediterranea e ainda
nos EUA e na RSA (Alvarado et al., 2008; Cabanas et al., 2009). Os adultos séo
pequenas moscas que medem 4 a 5 mm, com cabeca de tonalidade amarela e olhos
grandes. Entre tdrax e cabeca possui uma mancha chamada «escudete». As asas sdo
transparentes e apresentam uma mancha negra e caracteristica no extremo. Os ovos
medem 0,7 mm de comprimento e 0,2 mm de largura e as larvas recém nascidas medem
1 mm de largura, chegando a atingir 7-8 mm no final de desenvolvimento (Alvarado et
al., 2008).

De acordo com Torres (2007) e Cabanas et al. (2009) esta praga passa 0
inverno no estado de pupa enterrada no solo. Uma pequena parte da populacdo pode
passar 0 Inverno no interior dos frutos atacados que ficam por colher. Os adultos
emergem na Primavera. As temperaturas 6timas para o seu desenvolvimento situam-se
entre 20 e 25 °C. Dependendo da forma como decorre o ano pode desenvolver uma ou

mais geracgoes.

A protecdo sanitaria consiste na adop¢do de medidas de luta indiretas como
escolha de variedades menos suscepiveis, protecdo da fauna auxiliar, destruicdo de
pupas no solo através de lavouras e antecipacdo de colheita para quebrar o ciclo
biolégico. Como medidas diretas de luta pode optar-se por luta bioldgica, luta

biotécnica e luta quimica.

1.5.7.2 Traga daoliveira
A traca da oliveira (Prays oleae Bernard) pertence a ordem Lepidoptera e é a
segunda maior praga do olival na zona mediterranica (Alvarado et al., 2008; Cabanas et
al., 2009). O adulto é uma pequena borboleta que mede 13-14 mm de comprimento e 6
mm de largura. O ovo recém posto mede 0,5 mm de diametro e € inicialmente de cor
esbranquicada ficando amarelo ao amadurecer (Alvarado et al., 2008).
11



Tem trés geracOes por ano, desenvolvendo-se cada uma delas em diferente
parte da planta. Segundo Torres (2007) e Cabanas et al. (2009), a geragdo fil6faga
inicia-se com a postura na pégina inferior da folha em meados de setembro a outubro.
Apbs a eclosdo, as larvas penetram no interior da folha fazendo galerias, onde passam o
Inverno. A fase de pupa pode ocorrer nas folhas ou no solo. A geracdo antofaga inicia-
se com a postura nos botdes florais. Apos eclosao, as larvas penetram nos botdes florais
e alimentam-se de anteras, polen, estigmas e ovarios. A geracdo carpdfaga inicia-se com
a postura nos frutos recém formados ou sobre o calice na proximidade de insercdo do
pedunculo. Apos eclosdo alimentam-se da polpa do fruto e da améndoa até completar o

ciclo.

As medidas de protecdo indiretas consistem no fomento da fauna auxiliar e no
uso de técnicas culturais com pouca apliacdo de produtos fitofarmacéuticos. Como
medidas diretas pode efetuar-se luta biolégica com inseticidas a base de Bacillus
thurigiensis. Contra a geracao at6faga, luta biotécnica com recurso a feroménas sexuais
para captura em massa e confusdo sexual. Por Gltimo, a luta quimica, com base em

inseticidas autorizados.

1.5.7.3 Cochonilha negra
A cochonilha negra (Saissetia oleae Olivier) pertence a ordem Homoptera e
esta distribuida em todos os continentes, mas sobretudo na regido mediterranea. Prefere
locais humidos e sombrios. O adulto mede 3-4 mm e p6em ovos de cor clara com
formato ovoide cujas dimensdes sdo 0,3 x 0,8 mm. As ninfas sdo muito pequenas com

cerca de 0,6 x 0,3 mm também de cor clara (Alvarado et al., 2008).

Segundo Torres (2007) e Cabanas et al. (2009), este inseto iberna geralmente
nos 2° e 3° instares. Completa o seu desenvolvimento na Primavera dando origem a
fémeas adultas. As ninfas do 1° instar surgem a aprtir do fim de julho/inicio de agosto,
em fungdo das condigdes ambientais. O numero de geragdes desenvolvidas e a
importancia anual desta praga esta dependente do clima e de praticas culturais como a

poda, a fertilizacdo e a rega.

O meio de protecdo sanitaria aconselhavel ¢ o fomento da fauna auxiliar,
arejamento da copa das arvores através de podas racionais, adubagdes equilibradas e,

em olivais de regadio, rega moderada de acordo com as necessidades da planta.
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1.5.7.4 Olho do pavao

O olho do pavédo (Spiloceae oleagina Castagne) é considerada doenca mais
importante no olival. Os seus sintomas consistem no aparecimento de manchas
circulares de tamanho variavel e de cor castanha escura ou marrom (Trapero e Blanco,
2008). O inicio da Primavera e inicio de Outono séo os periodos mais favoraveis para a
infecdo e desenvolvimento da doenca, favorecida pela temperatura, humidade
atmosférica e idade da folha (Torres, 2007; Cabanas et al., 2009). Como meio de
protecdo deve evitar-se a instalacdo de olivais em solos de baixas com ma drenagem,
adoptar praticas culturais desfavoraveis ao desenvolvimento da doenca como a poda,
que promove o arejamento da copa e possibilita entrada de luz, e adubagdes azotadas na
medida certa. Os tratamentos devem ser realizados no inicio de Outono e no fim do

Inverno/inicio da Primavera (Cabanas et al., 2009).

1575 Gafa
A gafa (Gloesporium olivarum Penzig) apresenta mais frequentemente o0s
sintomas nos frutos embora também possam aparecer em ramos e folhas. O sintoma
mais caracteristico é a podriddo e humificacdo dos frutos ficando as azeitonas com
manchas arredondada e acastanhada. O fungo desenvolve-se melhor em condi¢fes de
humidade que atingem 90% (Torres, 2007; Cabanas et al., 2009). Como medida de
prevencdo aconselha-se poda, colheita antecipada e utilizacdo de herbicidas autorizados

para protecéo integrada (Cabanas et al., 2009).

1.5.7.6  Tuberculose

A tuberculose (Pseudomonas savastanoi Saccardo) também conhecida como
verrugas, tumores ou galhas do olival encontra-se distribuida em todas areas de cultivo
do olival. Os seus sintomas consistem em aparecimento de galhas redondas nos troncos,
ramos jovens e adultos (Trapero e Blanco, 2008). Segundo os referidos autores, as
infecOes aparecem durante o verdo quando as chuvas séo abundantes e/ou fornecimento
de muita agua. A principal medida de controlo consiste na reducdo do indculo através
da eliminacdo dos tecidos com tumores durante a poda. Esta efetuada em tempo seco

para evitar infegdes.
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2 Gestdo do solo em culturas arboreas

O grande objetivo da gestdo dos solos é procurar manter, ou se possivel
melhorar, a sua fertilidade (Morgan, 2005). Segundo Lal e Stewart (2001) a degradacao
do solo compromete a capacidade produtiva do ecossistema podendo ter influéncia no
clima no seu todo, devido as alteracfes nos balangos energético e hidrico e ainda
através de perturbacGes nos ciclos de carbono, azoto, enxofre e outros elementos. Na
agricultura moderna €, também, fundamental compreender as mudancas da condi¢édo do
solo devido ao impacto que a maquinaria causa durante o cultivo (Raghavan et al.,
2001).

2.1 Mobilizagao do solo versus uso de herbicidas em olival

Em culturas perenes arboreas incluindo olivais, a mobilizacdo do solo tem por
objetivo o controle das infestantes. Por vezes é também vista como o0 meio de incorporar
estrumes e fertilizantes minerais. Entretanto, tém sido associados as mobilizacoes
alguns problemas ecoldgicos que tém contribuido para que comecem a ser uma pratica
em desuso. Contudo, uma pequena percentagem de plantas infestantes, até 50 % do grau
de cobertura do solo, pode reduzir o vigor das arvores e o tamanho dos frutos em
culturas arboéreas (Robinson, 1986). Assim, o controlo mecanico e quimico das
infestantes tém sido alternativas para garantir as colheitas apesar dos problemas que

também estas técnicas possam apresentar.

A mobiliza¢do do solo ndo é considerado um bom método de controlo de
infestantes pelo impacte negativo na fertilidade do solo (Rodrigues et al., 2010). Os
solos mobilizados ficam vulnerdveis a erosdo hidrica laminar devido a auséncia de
cobertura, com consequéncias na reducdo da espessura efetiva do solo. O teor de
matéria organica tende a ser baixo devido ao arejamento excessivo do solo (Morgan,
2005; Rodrigues et al., 2010). Isto porque o arejamento do solo incrementa a atividade
respiratoria do solo, contribuindo para a oxidacdo dos substratos organicos atraves da

populacdo de microrganismos heterotroficos do solo (Arrobas et al., 2011).

Segundo Rodrigues et al. (2010), em olivais mobilizados, a producéo também é
negativamente afetada devido a danificacdo que provoca nas raizes, o que dificulta a
absorcéo de agua e minerais. Deve ter-se em conta que as mobiliza¢Ges séo efetuadas

principalmente na Primavera, proximo a floragdo, a fase em que um stress ambiental
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mais negativamente pode influenciar a produtividade. A regeneracdo posterior das
raizes ocorre a custa do consumo de carbohidratos que, de outra forma, poderiam ser
canalizados para os frutos e/ou novos ramos em crescimento. De acordo com Alcobaia e
Ribeiro (2001) em olival bioldgico as mobilizacdes devem ser reduzidas ao minimo e
com menor intensidade possivel para que ndo se misturem as diferentes camadas do
solo e portanto as alfaias recomendadas para este caso sdo as de dentes no lugar da

charrua.

O uso de herbicidas tende a melhorar a produtividade, pelo bom controlo da
vegetacdo herbacea e por ndo danificar o sistema radicular. Por outro lado, quando se
utilizam herbicidas de acdo residual, que se aplicam no outono para prevenir a
germinacdo das infestantes, o solo é mantido nu, favorecendo o processo de eroséo.
Nesta situacdo, tal como com as mobilizacdes, perde-se solo, reduzindo a sua fertilidade
e contribuindo para o assoreamento do leito dos rios e das albufeiras e para a
eutrofizacdo das &guas (Rodrigues et al., 2010; Arrobas et al., 2011). Estes sistemas,
como ndo permitem o desenvolvimento da vegetacdo herbacea, originam solos com
teores muito baixos de matéria organica. O uso de herbicidas pds-emergéncia é menos
problematico j& que se aplicam a saida do Inverno e, desta forma, o solo fica protegido
por vegetacdo herbacea durante o Inverno, o que reduz a erosdo, e a vegetacdo herbacea
que se desenvolve melhora os teores de matéria organica do solo (Rodrigues et al.,
2010; Arrobas et al., 2011).

2.2 Gestdo do solo com cobertos vegetais

Os cobertos vegetais vivos sdo dos processos mais eficazes para reduzir o risco
de erosdo do solo (Alcobaia et al., 2001). Entretanto, no olival de sequeiro a introducéo
de coberturas vegetais ndo é tdo simples uma vez que a vegetacdo herbacea consome
agua (Rodrigues et al., 2011). Sabe-se que as ervas infestantes competem pelos
recursos, designadamente pela 4gua e pelos nutrientes, o que prejudica o crescimento da
cultura. Estudos levados a cabo por Rodrigues et al. (2011) durante 10 anos em
Braganca e Mirandela comprovaram que a aplicacdo de glifosato na luta contra ervas
infestantes originou melhores produtividades em relacdo a mobilizacdo do solo e a
gestdo da vegetacdo com pastoreio, devido ao controlo mais eficaz da vegetagédo

herbacea.
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Assim, o0s cobertos vegetais naturais ou semeados podem reduzir a
produtividade. Contudo, eles podem trazer outras vantagens, designadamente a protecao
do solo contra a erosdo, incremento do teor de matéria organica e do azoto no solo
(Rodrigues et al., 2013a). Enquanto em regadio parece ndo persistirem duvidas
inequivocas da utilizacdo de cobertos, em sequeiro parece que 0s estudos tém de
continuar.

Outra aproximac&o ao problema é a introducdo de espécies pratenses da familia
das leguminosas. As leguminosas podem conferir boa protecdo ao solo e como fixam
azoto atmosférico, através da simbiose que estabelecem com microrganismos da familia
das rizobiéaceas, melhoram a disponibilidade de azoto no solo (Rodrigues et al., 2013a),
podendo reduzir a necessidade de fertilizantes. Por outro lado, as leguminosas
estabelecem-se facilmente nos solos dos olivais de Tras-os-Montes, devido a reduzida
fertilidade natural destes e as vantagens das leguminosas por terem acesso ao azoto
atmosférico. Devido a seu efeito favoravel na fertilidade do solo, as leguminosas
pratenses tém vindo a ser utilizadas na gestdo do solo em pomares, vinhas, lipulo e

outras culturas perenes.

Segundo Rodrigues et al. (2013b) em sequeiro deve ser dada atencdo ao tipo de
espécies e cultivares a usar num coberto. Do ponto de vista tedrico, had também as
vantagens em usar cobertos semeados de leguminosas, devido ao seu papel na cobertura
do solo, mas também por fixarem azoto. Contudo, os cobertos devem exercer reduzida
competicdo pela agua. Assim, de entre as espécies e variedades disponiveis no mercado
devem ensaiar-se as que apresentem ciclo curto, procurando 0 compromisso entre a
capacidade de fixacdo de azoto e de perda de agua por transpiracao.

Um dos problemas dos cobertos semeados é que podem encarecer 0 processo
de cultivo com a aquisicdo das sementes. A ideia é usar plantas que facam ressementeira

natural.

Acontece que existem diversos estudos sobre gestdo de espécies pratenses com
animais em pastoreio. Contudo, em olivais tem de conseguir a gestdo dos cobertos sem
animais, pois na regido os olivicultores normalmente ndo possuem rebanhos. Assim,
deve desenvolver-se esta nova area de trabalho que consiste em aprender a gerir

cobertos vegetais semeados sem pastoreio.
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2.3 Maneio de espécies pratenses com pastoreio

Pastoreio é o processo pelo qual os herbivoros colhem e ingerem vegetacdo
natural ou semeada pelo homem para esse fim, extraindo dela energia, minerais e
vitaminas (Mannetje, 2000). No maneio de espécies pratenses atraves do pastoreio ha
que considerar o efeito do pastoreio nas plantas. Este efeito depende da intensidade de
pastoreio ou carga animal, espécie animal considerada e época de pastoreio. O pastoreio
afeta de diferente forma as espécies pratenses e a sua persisténcia, pelo dano direto
devido a remocdo da biomassa, tolerancia das plantas ao pisoteio, reciclagem de
nutrientes devido a excrecdo animal, criacdo de zonas descobertas e mudanca da
capacidade competitiva das plantas (Bullock e Mariott, 2000).

2.3.1 Persisténcia de espécies semeadas

A persisténcia das espécies semeadas consiste na sua capacidade de se
reproduzirem e imporem ano ap6s ano na competicdo com a vegetacdo espontanea
nativa de cada local. A introdugdo de leguminosas semeadas origina, ao fim de alguns
anos, uma melhoria da fertilidade do solo, em particular a pool de carbono e azoto
organico, o que pode, entre outras coisas, aumentar a disponibilidade bioldgica de azoto
no solo. Nestas circunstancias, as leguminosas perdem as vantagens sobre 0s outros
grupos de espécies por 0 azoto deixar de ser fator limitante. As gramineas e outras
plantas ndo leguminosas tendo azoto no solo tornam-se mais competitivas e podem
reduzir a persisténcia das leguminosas semeadas. Este é o enquadramento teorico que se

faz deste topico e um dos componentes em estudo nesta tese.
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3 Material e métodos
3.1 Ensaio de campo
3.1.1 Localizacédo

O ensaio de campo relativo a introducdo de cobertos vegetais no olival foi
instalado em Sucées, concelho de Mirandela, nas coordenadas 41° 29" N e 7° 15" W. Na
altura da instalagdo da experiéncia em 2009, o olival possuia cerca de 20 anos de idade,

arvores pertencentes a cultivar cobrangosa e estava instalado no compasso 7m x 7m. O
olival encontra-se em regime de sequeiro.

3.1.2 Clima

De acordo com a classificacdo de Kdppen-Geiger, as regides de Braganca e
Mirandela estdo sob clima Temperado ou Mesotérmico do tipo C, com os subtipos Csa
em Mirandela com temperatura média mensal superior a 10°C e a do més mais quente
superior a 22°C o que define «terra quente»; Csb em Braganca com temperatura média
mensal superior a 10°C e do més mais quente inferior a 22°C que define «terra fria»
(Agroconsultores e Coba, 1991; IPMA, 2014). A figura 5 ilustra as variacbes médias
diérias da temperatura e precipitacdo no periodo de referéncia de trinta anos de 1971-

2000. As médias anuais de temperatura e precipitacdo em Mirandela sdo 14,3° C e 509
mm respetivamente.
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Figura 5. Temperatura e precipitacdo médias mensais em Mirandela (1971-2000).
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De acordo com a figura 5 o periodo seco na regido de Mirandela situa-se entre

0S meses de maio a outubro.

3.1.3 Solo
O solo onde foi instalado o ensaio pertence a classe Leptossol derivado de xisto
ou seja trata-se de solos delgados limitados por rocha dura continua e coerente

(Agroconsultores e Coba, 1991) com as caracteristicas apresentadas no quadro 1.

Quadro 1. Caracteristicas do solo no momento da instalacéo da experiéncia em 20009.

Caracteristicas fisicas Caracteristicas quimicas

Acreia (%) 60,3 pH (H20) 4,1

Argila (%) 13,1 Fésforo (Egner-Riehm) 21 mg kg*
Limo (%) 26,6 Potassio (Egner-Riehm) 96,3 mg kg*

Carbono (Walkley-Black) 7,9 gkg?
Extraido de Rodrigues et al. (2013a).

O ensaio foi instalado em 2009. Neste trabalho reportam-se resultados
recolhidos no periodo 2013-2014. Antes da instalacdo do ensaio, o solo era gerido com
aplicacdo de um herbicida a base de glifosato para o controle de infestantes, aplicado
durante 0 més de maio. Os fertilizantes eram distribuidos de forma localizada debaixo

da copa das arvores. Aplicaram-se 60 kg de N, P.Os, K20 e 15 g de B por arvore.

Na preparacdo do solo para os ensaios foram aplicadas 1500 kg de calcario
(88% de CaCOs e 5% de MgCOz) e 250 Kg de superfosfato (18% de) por hectare. As
infestantes passaram a ser geridas com corte mecénico de vegetagdo com um

destrocador de correntes.

3.1.4 Delineamento experimental

O trabalho desenvolvido em Sucdes, Mirandela, tem por base duas
experiéncias. Numa das experiéncias (experiéncia 1) comparam-se trés sistemas de
gestdo do solo, e na segunda experiéncia (experiéncia 2) comparam-se as performances
de 11 espécies/variedades de leguminosas pratenses semeadas em estreme. As espécies

utilizadas encontram-se no quadro 2.
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Quadro 2. Espécies e cultivares de leguminosas pratenses utilizadas no ensaio.

Nome cientifico/variedade

Trifolium subterraneum L cvs. Nungarim, Denmark, Seaton Park e Dalkeith
Trifolium resupinatum Gib e Belli cv Prolific

Trifolium michelianum Savi cv. Frontier

Trifolium incarnatum L. cv. Contea

Biserrula pelecinus L. cv. Mauro

Ornithopus sativus Brot. cv Margurita

Ornithopus sativus Brot. cv Erica

Ornithopus compressus L. cv. Charano

3.2 Experiéncia 1: Sistemas de manutenc¢éo do solo

Foram instalados trés sistemas de manutencdo do solo: i) aplicagcdo de uma
mistura de 11 espécies/variedades de leguminosas anuais de ressementeira natural
(Legs); ii) vegetacdo natural fertilizada com 60 kg N hal ano? (VN +N); e iii)
vegetacdo natural ndo fertilizada (VN -N). A mistura de leguminosas pratenses é
composta pelas espécies/variedades descritas no quadro 2.

Foi avaliado o efeito dos tratamentos no estado nutricional das &rvores (por
analise foliar classica), na producdo de azeitona (calibre dos frutos, e composicéo
mineral dos frutos). Para o contexto do trabalho que se apresenta, e para esta
experiéncia, é usada informac&o relativa a: i) producdo de azeitona obtida na colheita de
2013; e ii) estado nutricional das &rvores, baseado na andlise foliar de colheitas
efetuadas em julho de 2013 e janeiro de 2014.

Em Outubro de 2013 foram colhidas amostras de solos nas camadas 0 a10 e 10
a 20 cm de profundidade de cada tratamento a fim de se avaliar o potencial de
mineralizacdo de azoto nos diferentes tratamentos. As amostras colhidas foram
congeladas quando chegaram ao laboratério, com a finalidade de se travar a atividade

microbiana do solo.

3.2.1 Ensaio em vasos

Parte das amostras de solo colhidas em outubro de 2013 foi utilizada para
avaliar a disponibilidade de azoto, atraves de métodos biologicos, designadamente
recorrendo a ensaios em vasos e usando plantas indicadoras da disponibilidade de azoto
no solo. O ensaio em vasos foi instalado nas estufas da Escola Superior Agréria do
Instituto Politécnico de Braganca, na latitude 41° 47" 47" N e Longitude 6° 46" 5.72 W.
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As plantas utilizadas foram centeio (Secale cereale L.) e nabica (Brassica rapa L.),
ambas semeadas a 16 de Outubro de 2013 em um conjunto de trés tratamentos
correspondentes aos sistemas de gestdo do solo (Legs, VN +N e VN -N) e dois blocos
correspondentes a profundidade de recolha do solo (0 a 10 e 10 a 20 cm). De cada
tratamento foram feitas seis repeticdes. Aos vasos ndo foi adicionado qualquer
fertilizante. As plantas foram regadas com agua destilada em funcdo das necessidades
das plantas. A colheita de nabica ocorreu trés meses depois, em 20 de Janeiro de 2014
qguando esta ja estava quase a florir. A colheita do centeio ocorreu cinco meses depois,
em 12 de Marco de 2014.

Em paralelo foram preparados vasos com terra de cada tratamento de
manutencdo do solo e cada profundidade, com 4 repeticbes para avaliagdo da
disponibilidade de azoto e fésforo por métodos quimicos. Em cada um destes vasos foi
colocada em cada vaso uma membrana de resina de troca anionica (40 mm x 20 mm de
area) cortada a partir de folhas de 125 x 125 mm (Produto 551642S, VWR, BDH,
PROLABO). O procedimento foi repetido no final da experiéncia em 14 de marco de
2014. A aplicacdo destas resinas teve como objetivo avaliar a disponibilidade de nitratos
e fosfatos na solucdo do solo no inicio (04 de novembro de 2013) e no fim da
experiéncia (14 de marco de 2014). As resinas eram previamente saturadas durante 24
horas com o i&o NaHCO3™ proveniente de uma solucdo de NaHCO3 0,5M. Foram depois
colocadas no solo e retiradas ao fim de 4 dias (Rodrigues e Arrobas, 2010). Depois de
lavadas em agua destilada eram colocadas em 20 ml de HCI 0,5M durante 4 horas para a
eluicdo das mesmas. Neste estrato foram determinadas as concentracdes em fosfatos e

nitratos.

3.2.2 Anélises de solos

Textura. Apos agitacdo de uma porcao de solo (fracdo inferior a 2 mm) com
um agente dispersante, a areia é separada do limo e argila com um crivo de 50 um de
malha. O limo e argila foram determinados pelo método da pipeta. A suspensao é
colocada numa proveta de 1000 mL. As particulas sedimentam ao longo do tempo de
acordo com o seu tamanho e posicionam-se em diferentes profundidades da proveta. A
pipeta serve para recolher uma amostra de solo e argila nos primeiros centimetros a
contar da superficie e depois para recolher limo + argila. As suspensdes sdo depois
secas a 105 °C e avaliada a proporcéao de cada fracdo na amostra de solo (van Reeuwijk,
2002).
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pH. O pH do solo foi avaliado numa suspenséo de solo: solucéo de agua e KCI
1 M, de 1:2,5, apds duas horas de contacto com agitacdo ocasional (van Reeuwijk,
2002). O equipamento usado foi um potenciémetro Inolab Level 1 WTW.

Matéria orgénica. Foi seguido o procedimento de Walkley-Black para
determinacédo do carbono (C) facilmente oxidavel. Este método consiste numa digestédo
hdmida da matéria organica do solo com uma mistura de dicromato de potassio e acido
sulfdrico durante 30 minutos. O dicromato residual é titulado com sulfato de ferro e o
teor de matéria é estimado multiplicando a percentagem de carbono pelo fator 1,72,
associado a suposicao de que a matéria organica do solo contém cerca de 58% de C (van
Reeuwijk, 2002).

Fosforo e Potassio. Estes elementos foram extraidos de acordo com o método

de Egner-Riehm que consiste na adicdo de uma solucdo de lactato de amédnio e acido
acetico tamponizada a pH 3,5 aplicada a uma porc¢éo de solo na proporcao solo: solugédo
de 1:20, durante duas horas (MAP, 1977). Apés filtracdo, o fosforo é determinado por
espetrofotometria UV/VIS no comprimento de onda 882 nm, apds desenvolvimento de
cor pelo método do acido ascorbico. O equipamento utilizado foi um espectrofotémetro
UV/VIS T80 PG Instrument Lda. Este método consiste na formagdo de um complexo
azul de molibdénio (van Reeuwijk, 2002). O potéssio é quantificado por fotometria de
chama (MAP, 1977) num equipamento Jenway.

Capacidade de Troca. Uma amostra de solo é percolada com uma solucédo de

acetato de amonio tamponizada a pH 7 e os catides Ca®*, Mg?*, K* e Na*, determinados
no extrato filtrado, por espectrofotometria de absorcdo atomica (Jones, Jr, 2001) num
equipamento PYE Unicam PU 9100X.

Azoto Kjeldhal. Um grama de solo foi digerido com &cido sulfirico na

presenca de um catalisador num bloco de digestdo em aluminio a temperatura de 400 °C
durante 40 minutos. Na amostra digerida é determinado o conteido em azoto pelo
método Kkjeldhall totalmente automatizado, descri¢do detalhada no ponto 3.2.3 sobre
analise de tecidos vegetais.

Micronutrientes. A extracdo dos micronutrientes do solo foi efetuada de acordo

com a metodologia de Lakanen e Ervid (1971). Uma amostra de solo é agitada com uma
solugdo constituida por acetato de amdnio, acido acético e EDTA, tamponizada a pH
4,65 numa relacdo solo: solugdo de 1:5. Apos meia hora de contacto com agitacéo a
suspensdo € filtrada e os micronutrientes cobre, ferro, zinco e manganés sdo

determinados por espetrofotometria de absor¢do atomica. O boro é determinado numa
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extracao propria com agua fervente. Numa aliquota de extrato & adicionada uma solugéo
de desenvolvimento de cor a base de azometina-H e 4&cido ascorbico. A cor
desenvolvida em fungdo da concentracdo em boro € depois determinada num
espectrofotometro UV/VIS a 430 nm (Jones, Jr., 2001).

3.2.3 Anadlises aos tecidos vegetais

A biomassa produzida nas diferentes partes experimentais deste trabalho,
designadamente vegetacdo natural, leguminosas, nabica, centeio, folhas de oliveira e
azeitonas (polpa e caroco) foi, depois de colhida, seca a 60 °C numa estufa de ventilagéo
forgada e registado o teor de matéria seca. A matéria seca foi depois moida num moinho
Cyclotec da empresa FOSS, com um crivo de 1 mm de malha.

Para a determinacdo da concentracdo em azoto foi pesada uma quantidade de
matéria seca num frasco de digestdo para equipamentos kjeldhall. A digestdo é feita em
meio sulfdrico em presenca de um catalisador. Findo o periodo de digestdo, o tubo foi
colocado num equipamento automatico Kjeltec TM 8400 Analyser unit FOSS e foi
adicionada uma quantidade de hidroxido de s6dio acompanhado de vapor de agua. A
amonia formada é arrastada na corrente de vapor e titulada com acido cloridrico num
vaso com uma solucdo recetora de acido bérico e indicadores (verde de bromocresol e

vermelho de metilo) (Bremner, 1996).

Uma outra porcao de matéria seca, 0,25 g, foi digerida num digestor por micro-
ondas MARS, CEM corporation na presenca de &cido nitrico e na solugdo obtida foi
feita a determinacdo dos iBes, fosforo, potassio, calcio, magnésio, cobre, ferro, zinco e
manganés, por metodologias abordadas anteriormente (ver ponto 3.2.2). O boro foi
determinado apés incineragdo da amostra com Oxido de célcio e apds a diluicdo das
cinzas com acido sulfurico diluido. O desenvolvimento de cor foi feito pelo método da

azometina (Jones, Jr, 2001).

3.2.4 Indicadores do potencial de mineralizagdo

3.24.1 Extracdo de azoto com KCI a quente e a frio
A uma quantidade de solo foi adicionada uma quantidade de KCI 2 M (em
geral numa relacdo de solo: solucdo de 1:4. Os recipientes com solo e KCI foram

colocados numa estufa a 100°C durante 4 horas. Ao fim deste tempo deixou-se arrefecer
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as amostras, filtrou-se e no extrato e determinou-se a concentracdo dos ides NH4*. Em
paralelo procedeu-se da mesma forma sem introduzir as amostras em estufa e apos
filtracdo procedeu-se a determinagdo da concentragdo de iBes NH4" no extrato frio. O
potencial de NH4" libertado por mineralizacdo, ou a quantidade de azoto amoniacal
hidrolisavel, encontra-se pela diferenca entre NH4" extraido a quente e extraido a frio
(Rodrigues, 2000).

A concentragdo de ides H-NH4* determina-se pelo método do fenato que tem
como principio a formacdo de um composto de cor azul, indofenol, pela reacdo da
amonia, hipoclorito e fenol, catalisado pelo nitroprussido de sodio (Clescerl et al.,
1998).

3.2.4.2 Determinacdo da absorvancia UV/VIS (205 e 260 nm) em extratos preparados
com NaHCOs
Uma amostra de solo foi tratada com uma solugdo de NaHCO3 0,5M durante
meia hora. Ao fim deste tempo a suspensdo foi filtrada e avaliada a absorvancia das
amostras nos comprimentos de onda 205 e 260 nm num espetrofotometro UV/VIS
(Rodrigues, 2000).

3.2.4.3 Determinacéo de nitratos no solo
Este método é adequado para amostras filtradas, com baixo teor de matéria
organica. A medicdo da absorcdo UV a 220 nm facilita a determinacdo rapida de NOs".
Porque a matéria organica dissolvida também absorve a 220 nm e o ido nitrato ndo
absorve a 275 nm, fez-se uma segunda medigé@o a 275 nm para corrigir o valor de NO3’
(Clescerl et al., 1998).
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3.3 Experiéncia 2: Avaliacdo da performance agrondomica de onze
espécies/variedades de leguminosas pratenses cultivadas em estreme
como coberto vegetal

Cada uma das espécies/variedades incluidas na mistura referida no ponto
anterior foi semeada em estreme. A experiéncia foi organizada em blocos casualizados
com trés repeticdes. Cada unidade experimental representa uma area de 49 m?, o
compasso em que se encontra instalado o olival (7m x 7m). Nesta experiéncia é
avaliado o grau de cobertura pela espécie semeada usando 0 método do ponto quadrado
pin-point (Damgaard et al., 2011). Foram registados 50 pontos em cada unidade
experimental por data de amostragem, 150 em cada espécie/variedade e um total de
1650 na totalidade do ensaio. Ao longo do inverno e primavera de 2014 foram efetuados
registos em 5 e 20 de fevereiro, 21 de marco, 24 de abril e 14 de maio.

Nas datas referidas anteriormente foi ainda registado o estado fenoldgico das
plantas usando a escala fenoldgica BBCH (Biologische Bundesanstalt, Bundessortnamt
and CHemical industry) (Meier, 2001). Em 15 de maio, foi efetuado um corte da
vegetacdo para avaliar a producdo de biomassa e 0 azoto exportado ap6s determinacao
da concentracdo de azoto nos tecidos das plantas.

3.4 Tratamento estatistico

Os dados foram tratados com recurso ao SPSS Statistics (v.20, IBM SPSS
Chicago, IL). Os dados recolhidos no pomar (amostras de azeitona e folha) e os
provenientes da cobertura de leguminosas pratenses para avaliagdo da persisténcia de
espécies foram tratados segundo um delineamento completamente casualizado. Foi
testado o efeito de 3 tratamentos no rendimento do fruto e na exportacdo de azoto para
folha e fruto. Os tratamentos correspondem a: um talhdo sob leguminosas semeadas de
ressementeira natural; talhdo sob vegetacdo natural com adubacéo azotada (VN +N) e
talhdo sob vegetacdo natural sem adubacdo azotada (VN -N).

Os dados do ensaio em vaso foram tratados segundo um delineamento de
blocos casualizados em que o bloco representa as profundidades de 0 a 10 cm e de 10 a
20 cm onde foi recolhido o solo nos 3 tratamentos com 6 repeticbes cada. Os testes
efetuados consistem na realizacdo do teste MANOVA seguido de comparacdo de

médias com recurso ao teste Tukey HSD (a = 0,05).
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O fundamento deste procedimento segundo Petersen (1985) reside no fato de, a
aleatorizacdo do experimento permitir: i) eliminacdo do viés para que ndo haja
descriminacdo das unidades experimentais; ii) garantir que os dados observados sejam
independentes para obtencdo de uma valida significancia nos testes e nos intervalos de
estimacéao.

Os casos em que néo se verificaram os pressupostos da MANOVA aplicaram-
se 0s testes alternativos ndo paramétricos e para este caso foi o de Kruskal-Wallis.
Outros testes utilizados para analise estatistica foram o t-studant para comparar médias
do solo proveniente de duas profundidades. O Wilkoxon para testar a significancia do
aumento do teor de NOs” medidos através de membranas de troca anionica inseridas em
vasos em novembro de 2013 e em maio de 2014. A correlacdo bivariada de Pearson
para testar a associacdo entre os teores de azoto e matéria organica do solo determinada
pelos dois métodos, a producdo de matéria seca e a quantidade de azoto acumulado pela

biomassa aérea dos cobertos de leguminosas pratenses.
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4 Resultados

O presente capitulo apresenta os resultados obtidos nas experiéncias 1 e 2
descritas no capitulo anterior de materiais e métodos. Na experiéncia 1 comparam-se
trés sistemas de gestdo do solo, designadamente um coberto de leguminosas pratenses
de ressementeira natural, vegetacdo natural fertilizada com 60 kg hal de azoto e
vegetacdo natural ndo fertilizada.

4.1 Experiéncia 1: Comparacao de diferentes sistemas de cobertura do solo

Na experiéncia 1 inclui-se a informac&o relativa a produgdo de azeitona nos
trés diferentes sistemas de gestdo do solo, relagdo polpa/caroco e composi¢do quimica
dos frutos, concentracdo em azoto nas folhas da oliveira e parametros diversos da

fertilidade do solo em amostras colhidas no olival a duas profundidades.

4.1.1 Producéo de azeitona

O teste Kruskal-Wallis indica que ocorreu um efeito significativo do sistema de
gestdo do solo na producgdo de azeitona (X?kw (2) = 14,345; N = 24; p = 0,001). Os
resultados sdo apresentados na figura 6.
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Figura 6. Produgdo média de azeitona por tratamento na colheita de 2013 quatro anos

apos o inicio do estudo.
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A producdo media de azeitona foi de 17,8 6,8 e 11,5 kg por arvore
respetivamente nos talhdes de leguminosas, vegetacdo sem azoto e vegetacdo com
azoto. A comparacdo multipla das médias das ordens revela que existiram diferencas
estatisticamente significativas na producéo de azeitona entre os talhes sob leguminosas
semeadas e vegetacdo natural sem azoto (p <0,001). Por outro lado, existiram diferencas
significativas entre vegetacdo natural com azoto e vegetacdo natural sem azoto (p =
0,04), sendo as diferencas entre leguminosas semeadas e vegetacdo natural com azoto

ndo significativas (p = 0,08).

4.1.2 Massa de polpa e caroco e composi¢cao elementar

O teste Kruskal-Wallis indica que ocorreu um efeito significativo do sistema de
gestdo do solo no peso seco da polpa (X2kw (2) =8,295; N = 24; p = 0,016), peso seco do
caroco (X?kw (2) = 10,816; N = 24; p = 0,004), teor de humidade no carogo (X?kw (2) =
7,601; N = 24; p = 0,022) e relagdo polpa carogo (Xkw (2) =11,511; N = 24; p = 0,003).
N&o foi encontrado um efeito significativo no peso médio de 100 azeitonas (X?%kw (2) =
5,045; N = 24; p = 0,08) e no teor de humidade na polpa (X?«w (2) =2,940; N = 24; p =
0,230).

As médias da massa seca da polpa apresentaram diferencas estatisticamente
significativas entre o talhdo de leguminosas semeadas comparativamente com o talh&o
de vegetacdo natural com azoto (p = 0,04) e com o talhdo de vegetacdo natural sem
azoto (p = 0,03), sendo as diferencas entre vegetacdo natural com azoto e vegetacdo

natural sem azoto ndo significativas (p = 1,00) (Figura 7).

Quanto a massa seca do carogo, ocorreram diferencas significativas entre o
talhdo com vegetacao natural sem azoto comparativamente com o talhdo com vegetacédo
natural com azoto (p = 0,04) e com leguminosas semeadas (p = 0,005), sendo as
diferencas entre os talhGes de leguminosas semeadas e vegetacao natural com azoto néo
significativas (p = 1,00) (Figura 7).
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Figura 7. Massa seca da polpa (esquerda) e caroco (direita) de 10 azeitonas.

O teor de humidade no carogo proveniente do talhdo sob leguminosas
semeadas diferiu significativamente do talhdo vegetacdo natural com azoto (p = 0,03)
mas ndo diferiu do talhdo vegetacdo natural sem azoto (p = 0,09). Entre os talhdes
vegetacdo natural com azoto e vegetacdo natural sem azoto ndo ocorreram diferencas

significativas (p = 1,00) (Figura 8).

A comparacdo multipla de médias revelou que ocorreram diferencas
significativas na relagcdo polpa/carogo entre os frutos provenientes do talhdo de
leguminosas semeadas comparativamente com os talhdes de vegetacdo natural com
azoto (p = 0,03) e vegetacdo natural sem azoto (p = 0,002), sendo a diferenca entre
vegetacdo natural com azoto e vegetacao natural sem azoto néo significativa (p = 0,243)
(Figura 8).
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Figura 8. Distribuicdo percentual do teor de humidade no caroco (esquerda) e relacéo

polpa carogo (direita).

A polpa apresentou concentrac@es mais elevadas da maior parte dos nutrientes
que o carogo. No quadro 3 encontram se resumidas as concentracbes médias dos

nutrientes obtidos na analise laboratorial.

Quadro 3. Concentracao de nutrientes na polpa e no caro¢o com base em amostra

aleatdria de 10 azeitonas.

Polpa 45 0,7 122 09 0,5 101 99 388 20,7 50

Caroco 3,3 0,4 2,2 0,8 0,3 115 21 408 114 110

Relativamente aos resultados da polpa, o teste Kuskal-Wallis indica que
ocorreu um efeito significativo do sistema de gestdo do solo na concentracdo de azoto
(X%w (2) =9,984; N = 24; p = 0,007), fésforo (X2%kw (2) = 10,165; N = 24; p = 0,006),
calcio (Xkw (2) = 11, 625; N = 24; p = 0,003), boro (X?«w (2) = 16,690; N = 24; p
<0,001) e manganés (X?«w (2) = 6,089; N = 24; p = 0,048). Sendo que ndo ha efeito
significativo nas concentracdes de potassio (X%w (2) = 4,955; N = 24; p = 0,084),
magnésio (X2«w (2) = 2,375; N = 24; p = 0,305), cobre (X?«w (2) =2,348; N = 24; p =
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0,309), ferro (X?«w (2) =0,045; N = 24; p = 0,978) e zinco (X?«w (2) =1,206; N = 24; p =
0,547).

A comparagdo multipla das médias das ordens revela que a concentragdo de
azoto na polpa proveniente do talhdo de leguminosas diferiu significativamente dos
talhGes de vegetacdo natural com azoto (p = 0,02) e sem azoto (p = 0,024), sendo que
ndo houve diferencas significativas entre vegetacdo natural com azoto e vegetacdo
natural sem azoto (p = 1,00). A concentracdo de fosforo na polpa proveniente do talhdo
de leguminosas diferiu significativamente da vegetacdo natural sem azoto (p = 0,001)
sendo que ndo houve diferencas significativas com vegetacdo natural com azoto e entre
vegetacdo natural com azoto e sem azoto. A concentracdo de calcio na polpa
proveniente do talhdo de leguminosas diferiu significativamente da vegetacdo natural
com azoto (p = 0,001) e ndo diferiu da vegetacdo natural sem azoto (p = 0,50) sendo que
entre vegetacdo natural com azoto e sem azoto ndo houve também diferencas
significativas (p = 0,258). A concentragdo de boro na polpa proveniente do talhdo
leguminosas difere significativamente da vegetacao natural com azoto (p <0,001) e sem
azoto (p = 0,05) sendo que, ndo houve diferencas significativas entre vegetacdo natural

com azoto e sem azoto (p = 0,258).

Relativamente aos resultados do caroco, o teste Kruskal-Wallis indica que
ocorreu um efeito significativo do sistema de gestdo do solo na concentracdo do azoto
(X%w (2) = 7,735; N = 24; p = 0,021), fosforo (X?«w (2) = 7,231; N = 24; p = 0,027) e
zinco (X%w (2) = 14,955; N = 24; p = 0,001) sendo que ndo houve efeito significativo na
concentracéo de potéassio (X?%kw (2) =1,605; N = 24; p = 0,448), calcio (X?%kw (2) = 3,514;
N = 24; p = 0,173), magnésio (X?%w (2) = 5,759; N = 24; p = 0,056), boro (Xkw (2) =
5,70; N = 24; p = 0,078), cobre (X?«w (2) =5,271; N = 24; p = 0,072), manganés (X?kw
(2) =2,160; N = 24; p = 0,340) e ferro (X?«w (2) =2,088; N = 24; p = 0,35).

A comparagdo multipla das médias das ordens revelou que a concentracdo de
azoto no carogo proveniente do talhdo de leguminosas diferiu significativamente da
vegetacdo natural sem azoto (p = 0,007) e ndo diferiu da vegetacdo natural com azoto (p
= 0,426) e ndo houve diferencas significativas entre vegetacdo natural com azoto e sem
azoto (p = 0,056). A concentracdo de fosforo proveniente no talhdo de leguminosas
diferiu significativamente da vegetacdo natural com azoto (p = 0,008) e ndo diferiu da
vegetacdo natural sem azoto (p = 0,089). A concentragéo de zinco proveniente do talh&o
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de leguminosas diferiu significativamente da vegetacao natural com azoto (p = 0,015) e

sem azoto (p <0,001) sendo que ndo houve diferencas significativas entre vegetacédo

natural com azoto e sem azoto (p = 0,168).

4.1.3 Concentracdo de azoto nas folhas
O teste Kruskal-Wallis indica que ocorreu um efeito significativo do sistema de

gestdo do solo na concentracdo de azoto nas folhas das oliveiras durante as épocas de
amostragem de janeiro e julho de 2013 (X%w (2) =7,577; N = 12; p = 0,011) e (X?kw (2)
-9,615; N = 12; p <0,001) respetivamente, e janeiro de 2014 (X%w (2) =8,375; N = 12;
p = 0,002). As figuras 9, 10 e 11 mostram a concentragdo de azoto nas folhas,

respetivamente nas trés datas de amostragem referidas.
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Figura 9. Concentragdo de azoto nas folhas expressa na matéria seca na amostragem de

janeiro de 2013.
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Figura 10. Concentracdo de azoto nas folhas expressa na matéria seca na amostragem de

julho de 2013.
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Figura 11. Concentracdo de azoto nas folhas expressa em matéria seca na amostragem

de janeiro de 2014.

Em quase todas as datas de amostragem, a concentracdo de azoto nas folhas foi
superior no talhdo de leguminosas semeadas, sendo aproximadamente igual a do talhdo

de vegetacdo natural com fertilizacdo azotada apenas na amostragem de janeiro de
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2013. As figuras 12 e 13 ilustram a concentracdo media dos nutrientes nas folhas dos

olivais.
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Figura 12. Concentracdo média dos macronutrientes nas folhas das oliveiras durante as
trés épocas de amostragem. As linhas verticais representam o intervalo de confianga da
média (o = 0,05).
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Figura 13. Concentragdo media dos micronutrientes nas folhas das oliveiras nas trés
épocas de amostragem. As linhas verticais representam o intervalo de confianca da
média (o = 0,05).
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Em janeiro de 2013 a concentracédo de fosforo foi maior no talhdo de vegetagédo
natural com azoto e estatisticamente diferente dos talhdes de leguminosas semeadas e

vegetacdo natural sem azoto.

A concentracdo de calcio nas folhas em julho de 2013 e janeiro de 2014 foi
maior no talhdo de leguminosas semeadas e estatisticamente diferente dos talhdes de

vegetacdo com azoto e vegetagdo sem azoto.

A concentracdo de magnésio nas folhas em julho de 2013 foi maior no talhdo
de leguminosas semeadas e ndo diferiu estatisticamente do talhdo da vegetacdo com

azoto sendo que ambas diferiram do talhdo de vegetacdo sem azoto.

A concentracdo de cobre, apesar das diferencas estatisticamente significativas
observadas nas trés épocas seguidas de amostragem, ndo mostrou uma tendéncia clara
acerca do tratamento que provavelmente a influenciou. Visto que na primeira época foi
maior no talhdo da vegetacdo natural sem azoto, na segunda no talhdo de vegetacdo
natural com azoto e na Ultima no talhdo de leguminosas semeadas. O mesmo aconteceu
com o zinco que foi maior no talhdo de vegetacdo com azoto e em seguida no talhdo de

leguminosas semeadas.

A concentracdo de manganés foi sempre maior no talhdo de leguminosas
semeadas e estatisticamente diferente comparativamente ao talhdo de vegetacéo natural

com azoto e sem azoto.

4.1.4 Fertilidade do solo

4.1.4.1 Textura e andlises quimicas laboratoriais

Apesar dos sistemas de gestdo do solo, por principio, ndo interferirem com a
composicdo granulométrica, procedeu-se a analise mecénica nos solos dos trés
tratamentos colhidos em duas profundidades (0-10 cm e 10-20 cm). A classificacdo da
textura foi feita com base no diagrama triangular de Atterberg descrito em Varennes
(2003). O quadro 4 mostra os resultados que permitiram atribuir uma dada classificacao

textural ao solo do olival.
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Quadro 4. Resultados da anélise granulométrica e classificacdo da textura do solo.

Prof. (cm)  Areia (%) Limo (%) Argila (%) Textura
Legs 0alo0 45,57 36,59 17,84
10a 20 52,32 33,18 14,50
VN -N 0al0 46,16 35,62 18,22 Franco-Limoso
10a 20 53,60 32,74 13,66
VN +N 0al0 49,61 31,27 19,12
10a 20 54,96 28,54 16,49

A classificacdo textural identifica um solo de textura franco-limosa. A camada
superficial possui menor percentagem de areia e maior percentagem de limo e argila
comparativamente com a camada inferior. Diversos outros parametros de natureza

quimica foram determinados nas amostras de solos e apresentados nos quadros 5 e 6.

Quadro 5. pH, matéria organica (MO) e teor de diversos elementos nutrientes no solo.

Prof. pH pH MO

(Cm) (HZO) (KCI) (%) P.0Os K20 Cu Fe Zn Mn B

Legs 0al0 51 43 24 748 120,7 6,8 43,7 10 76,7 20
10a20 46 40 07 420 387 26 37,7 03 607 17
VN-N 0al0 51 43 13 695 687 57 237 04 299 20
10a20 46 42 07 315 362 30 250 03 218 19
VN+N 0al0 55 45 23 928 1179 70 325 0,7 56,7 23

10a20 47 40 09 338 372 29 350 04 423 21
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Quadro 6. Parametros associados ao complexo de troca.

Prof (cm) Ca** Mg?* K* Na* AT CTC AR
———————————————————————————————— cmol ¢ kg *

Legs 0al0 3,4 0,8 0,5 0,3 0,8 58 0,5
10a 20 2,2 04 0,2 0,3 15 4,6 1,0

VN -N 0alo 2,9 0,8 0,3 0,2 0,8 51 0,5
10a20 2,5 0,4 0,2 0,3 2,2 5,6 1,3

VN +N 0alo 34 1,0 0,5 0,3 0,5 5,7 0,2
10a 20 2,3 0,5 0,2 0,3 1,7 5,0 1,1

A MANOVA indica que existe uma interacdo significativa entre os fatores
sistema de gestdo e profundidade do solo sobre o compdsito multivariado azoto e MO
(Traco de Pillai = 1,750; F = 21,020; p <0,001; n% = 0,857; Poténcia (r) = 1,00). O
sistema de gestdo do solo tem um efeito de grande dimensdo e significativo (Trago de
Pillai = 1,793; F = 25,987; p <0,001; n%, = 0,857; Poténcia (m) = 1,00) sobre as variaveis
estudadas. A profundidade do solo também exerce um efeito de grande dimensédo e
altamente significativo (Traco de Pillai = 0,994; F = 460,863; p <0,001; n%, = 0,994;

Poténcia (mr) = 1,00) nas variaveis.

A ANOVA individual indica que ha uma interacdo significativa dos fatores na
concentracdo de azoto (p <0,001), no teor de matéria organica determinados por

Walkley-Black (p <0,001), e determinados por incineracdo (p <0,001) (O quadro 7).

Quadro 7. Azoto Kjeldhal e MO determinados pelos métodos de Walkley-Black e

incineracéo.
MO (g kg™)
N (mg kg™?) Incineracao Wakley-Black
Legs 186at 36¢C 15a
VN +N 142b 48a 16a
VN -N 132b 40b 10b

T Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo séo diferentes estatisticamente pelo teste
de Tukey HSD (a=0,05).
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A comparacdo multipla das medias revela que a concentracdo de azoto no solo
proveniente do talhdo de leguminosas foi maior e diferente significativamente do
proveniente dos talhGes de vegetacdo natural com azoto (p = 0,02) e sem azoto (p
<0,001) sendo que nao houve diferencas significativas (p = 0,638) entre os solos

recolhidos nos talhdes de vegetacdo com azoto e sem azoto.

O teor de matéria organica por incineracdo foi maior nos talhdes de
leguminosas e vegetacdo natural com azoto e as diferencas em relagdo ao talhdo de
vegetacdo natural sem azoto sdo significativas (p <0,001), sendo que ndo houve
diferencas entre os talhGes de leguminosas e vegetacdo natural com azoto (p = 0,195).
Relativamente as determinacGes pelo método Walkley-Black, o teor de MO foi maior
no talhdo de vegetacdo natural com azoto e este difere significativamente do talh&o de
leguminosas e vegetacdo natural sem azoto ambos com valor (p <0,001). As diferencas
entre os talhdes leguminosas e vegetacdo sem azoto sdo também significativas (p =
0,006).

Analisando as diferengas ao longo da profundidade, segundo o teste t-studant
houve diferencas significativas entre as duas profundidades tanto para a variavel
concentracdo de azoto (t (13,329) = 3,523; p = 0,004) como para o teor de matéria
organica (t (11,767) = 8,637; p <0,002) (figura 14).
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Figura 14. Variacao da concentracao de azoto (esquerda) e da matéria organica (direita)

em funcéo da profundidade do solo.
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Quadro 8. Diferencas da concentracdo de azoto e teor de matéria organica determinada

por incineracdo em fungéo da profundidade do solo.

Profundidade Contrastes N (mg kg™) MO (%)
Legs vs VN +N 96,2 " 0,06

0al0cm Legs vs VN -N 106,1 " 1,02 "
VN +N vs VN -N 9,9 0,96
Legs vs VN +N -8,4 -0,17"

10a20cm Legs vs VN -N 2,0 -0,04
VN +N vs VN -N 10,4 0,13 "

*Diferencas significativas a (p <0,05)

De acordo com a correlacédo bivariada efetuada para estas variaveis, existe uma
associacéo forte e altamente significativa entre a concentracdo de azoto no solo e o teor
de MO determinada por incineracdo e pelo método Walkley-Black ambos com
coeficiente (Correlacdo de Pearson = 0,718; p <0,001). Por outro lado existe uma
associacdo forte e altamente significativa entre o teor de matéria organica determinada

pelos dois métodos (Correlacdo de Pearson = 0,740; p <0,001).

Analisada a significancia dos fatores nas carateristicas quimicas do solo
nomeadamente pH, fésforo, potassio, magnésio e potassio de troca, A MANOVA indica
que existe uma interacdo significativa entre os dois fatores (Traco de Pillai = 1,958; F =
57,649; p <0,001; n% = 0,979; Poténcia (m) = 1,00). Os fatores sistema de gestdo e
profundidade de recolha do solo exercem um efeito de grande dimensdo e altamente
significativo com poténcia do teste de 100% sobre o compoésito multivariado das
caracteristicas quimicas do solo (Traco de Pillai = 1,971; F = 82,515; p <0,001; n?, =
0,985; Poténcia (m) = 1,00) e (Traco de Pillai = 0,999; F = 1212,292; p <0,001; n?, =

0,999; Poténcia () = 1,00) respetivamente.

Procedendo as ANOVA individuais, os fatores exerceram interacdo
significativa em todas as variaveis (p <0,001) com excecdo do sddio trocavel (p =
0,695). O sistema de gestdo do solo exerceu um efeito significativo em todas as
variaveis (p <0,001) com excecdo do célcio de troca (p = 0,361) e sodio de troca (p =

0,793). No quadro 9 encontra-se resumida a comparagdo multipla de médias.
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Quadro 9. Comparacdo multipla de medias de algumas variaveis das caracteristicas

quimicas do solo.

pH (H20) pH (KCI) P20s K20 Mg?* K*
------ mg kgt ----- ---- cmol ¢ kgt ----
Legs 4,9bt 4,1b 58,4a 79,8a 0,58b 0,35a
VN -N 4,8b 4,2a 50,5b 52,5b 0,63b 0,24b
VN +N 5,1a 4,2a 63,3a 77,5a 0,76a 0,32a

1 Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo sdo diferentes estatisticamente pelo teste de

Tukey HSD (a=0,05).

A comparacdo multipla de médias revelou que a acidez real pH (H20) no
talhdo de leguminosas e da vegetacdo sem azoto ndo diferem significativamente entre
eles (p = 0,193) mas ambas diferiram da vegetacdo natural com azoto (p <0,001).
Quanto a acidez potencial pH (KCI), o talhdo de leguminosas semeadas diferiu
significativamente (p <0,001) da vegetacdo natural com azoto e sem azoto sendo que
ndo houve diferencas significativas entre os talhGes de vegetagdo com azoto e sem azoto
(p =0,074).

Os macronutrientes fosforo e potassio apresentaram valores elevados no talhdo
de leguminosas semeadas. A concentracdo de fosforo neste talhdo diferiu
significativamente da vegetacdo natural sem azoto (p <0,001) e da vegetacdo natural
com azoto (p =0,019). A concentracdo de potassio no talhdo de vegetacdo natural sem
azoto foi menor e diferiu estatisticamente do talhdo de leguminosas semeadas (p
<0,001) e vegetacdo natural com azoto (p <0,001) sendo que ndo houve diferencas
significativas entre leguminosas semeadas e vegetacédo natural com azoto (p = 0,734).

Quanto as bases de troca, a concentracdo do magnésio de troca no talhdo
vegetacdo natural com azoto diferiu significativamente (p <0,001) do talhdo com
leguminosas semeadas e vegetacdo natural sem azoto, sendo que ndo houve diferencas
significativas (p = 0,119) entre o talh&o de leguminosas e vegetacdo natural sem azoto.
O potassio de troca no talhdo de vegetacao natural sem azoto diferiu significativamente
dos talhdes de leguminosas semeadas (p <0,001) e vegetacdo natural com azoto (p =
0,005) sendo que ndo houve diferencgas entre leguminosas semeadas e vegetacao natural

com azoto (p = 0,031).
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4.1.4.2 Membranas de troca anionica

As figuras 15 e 16 ilustram as variacbes na concentracdo de nitratos em
extratos de membranas inseridas em vasos em fungdo dos tratamentos e da profundidade

do solo nas duas datas de amostragem, em novembro de 2013 e marco de 2014.
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Figura 15. Concentracdo média de nitratos em funcéo dos sistemas de gestdo do solo,
em extratos obtidos com membranas de troca anidnica inseridos em amostras de solo
incubada em vasos na primeira data de amostragem em novembro de 2013 (esquerda) e

na segunda data de amostragem em marco de 2014 (direita).
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Figura 16. Concentragdo média de nitratos em fungdo da profundidade, em extratos
obtidos com membranas de troca anionica inseridos em amostras de solo incubada em
vasos na primeira data de amostragem em novembro de 2013 (esquerda) e na segunda

data de amostragem em marco de 2014 (direita).
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Segundo a MANOVA nédo paramétrica, existem diferencas estatisticamente
significativas entre as distribuicdes do sistema de gestdo do solo que se refletiu na
concentragéo de nitratos em novembro de 2013 (X%w (2) = 8,00; N = 12; p = 0,005) e
em marco de 2014 (X%w (2) = 7,423; N = 12; p = 0,013). Ndo houve diferencas
significativas entre os sistemas de gestdo do solo na concentracdo de fosfatos tanto em
novembro de 2013 (X%«w (2) =4,269; N = 12; p = 0,122), como em marco de 2014 (X?kw
(2) = 3,038, N = 12; p = 0,234). A figura 15 mostra a distribuicdo média da
concentracdo de nitratos em extratos obtidos com membranas de troca anionica (MTA)

inseridas em amostras de solo incubadas em vasos, nas datas de amostragem respetivas.

A comparacdo multipla das médias das ordens revelou que a concentragdo de
nitratos nos extratos em novembro de 2013 no talhdo de leguminosas semeadas diferiu
significativamente do recolhido nos talhdes de vegetacdo natural com azoto (p = 0,001)
e vegetacdo natural sem azoto (p = 0,008), sendo que ndo houve diferencas
significativas entre os solos recolhidos nos talhdes de vegetacdo natural com azoto e
sem azoto (p = 0,207).

Em marco de 2014, o solo recolhido do talhdo vegetacdo natural com azoto
diferiu significativamente do que foi recolhido no talhdo de leguminosas semeadas (p =
0,004) e do talhdo de vegetacdo natural sem azoto (p =0,006) sendo que ndo houve
diferengas significativas entre o solo recolhido do talhdo de leguminosas semeadas e

vegetacdo natural sem azoto (p = 0,763).

O teste t-studant revela que houve diferencas significativas na concentracdo de
nitratos em funcdo da profundidade na amostragem de novembro de 2013 (F =1,920; t
(22) = -4460; p <0,001) e ndo houve diferenca significativa na amostragem de marco de
2014 (F =29,836; t (22) = -1,933; p = 0,066). Por outro, lado o aumento da
concentracdo de nitratos observado da primeira a segunda amostragem foi considerado

significativo com base no teste Wilcoxon para amostras emparelhadas (p <0,001).

4.1.4.3 Azoto potencialmente mineralizavel
MANOVA revelou que os fatores sistema de gestdo do solo e profundidade do
solo tiveram um efeito de grande dimensao e altamente significativo sobre o composito
multivariado (Trago de Pillai = 1,021; F (5,912); p <0,001; n% = 0,511; Poténcia (m) =
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0,993) e (Trago de Pillai = 0,834; F (26,703); p <0,001; n? = 0,834; Poténcia (m) =

1,00) respetivamente.

Observada a ANOVA individual dos fatores sistema de gestdo do solo e
profundidade sobre as varidveis, ha uma interacdo significativa (p <0,001) dos fatores,
simultaneamente nas variaveis NH4" determinado a frio e a quente, e no teor de nitratos
(figura 16). Todas as trés variaveis responderam significativamente ao sistema de gestao
dos solo, NOs3™ (p <0,001); NH4" a frio (p = 0,02) e NH4" a quente (p = 0,07). Em relagéo
ao fator profundidade do solo existe um efeito significativo no NH4™ a quente e a frio (p
<0,001) sendo que a variavel teor de NOs ndo respondeu significativamente (p =
0,058). O quadro 10 mostra as compara¢Ges mdaltiplas de médias efetuadas nas

variaveis.

Quadro 10. Concentragdo de azoto nitrico e amoniacal obtida em extratos de KCL em

funcgéo do sistema de gestéo do solo.

NH.* KCI quente NHs* KCI frio NOs™ KCl frio
--------------------- mg kg ---memme e
Legs 29,8af 18,5a 36,8a
VN +N 25,1b 13,0b 26,2b
VN -N 24.4b 12,8b 22,4¢C

1 Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo sdo diferentes estatisticamente pelo teste de

Tukey HSD (0=0,05).

A concentracdo de nitratos e amonio foi maior no talhdo de leguminosas
semeadas comparativamente aos restantes talhdes. A comparacdo maultipla das médias
indica que a concentracdo média do amonio extraido a quente no talhdo de leguminosas
foi significativamente diferente do talhdo de vegetagdo com azoto (p = 0,024) e
vegetacdo sem azoto (p = 0,009) sendo que ndo houve diferencas significativas entre 0s
talhdes de vegetacdo com azoto e sem azoto (p = 0,892). O amdnio extraido a frio
também foi significativamente diferente no talhdo das leguminosas comparativamente

aos talhdes de vegetacdo com azoto (p = 0,04) e vegetacdo sem azoto (p = 0,03) néo
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havendo diferencas significativas entre os talhGes de vegetacdo com azoto e sem azoto
(p = 0,989). Quanto a concentracdo de nitratos, as diferencas foram significativas em
todos talhdes sendo as probabilidades (p <0,001) entre leguminosa e a vegetagdo natural

com azoto e sem azoto, e entre vegetacdo com azoto e sem azoto (p = 0,019).

Foi feita analise da interacdo através de contrastes planeados, com objetivo de
avaliar a significancia das variagdes das concentracGes de NH4" e NOs em funcdo dos

sistemas de gestdo do solo e da profundidade de recolha do solo (figuras 17).

5— Sistema 45— Sistema de
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Figura 17. Concentracdo azoto amoniacal (esquerda) e azoto nitrico (direita) extraidos

com KCI a quente em funcgéo da profundidade do solo.
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Quadro 11. Diferencas das concentracdes de azoto amoniacal e nitrico, extraidos com

KCI em funcéo da profundidade do solo.

Profundidade = Comparacao NH4" (quente) NOs™ (frio)
VN +N vs VN -N 3,2 52"

0al0cm VN +N vs Legs 1147 -151°
VN-N vs Legs -146 " -20,3"
VN +N vs VN -N -1,7 2,3

10a 20 cm VN +N vs Legs 2,1 -6,2"
VN -N vs Legs 3,8 -8,6"

*Diferencas significativas a (p <0.05).

4.1.4.4 Producédo de biomassa de centeio e nabica cultivados em vasos
Os ensaios biolégicos envolveram o cultivo de centeio e nabica em vasos a
partir de solos colhidos nos trés sistemas de gestdo do solo. Nestes ensaios foi avaliada
a producdo de matéria seca, concentracdo de azoto nos tecidos e azoto exportado na

biomassa aérea.

Os fatores sob estudo tiveram um efeito estatisticamente significativo sobre o
composito producdo de matéria seca por vaso e quantidade de azoto exportado na
biomassa aérea da cultura de centeio. A MANOVA revelou que o sistema de gestdo do
solo teve um efeito de grande dimenséo, altamente significativo e com poténcia do teste
100% sobre o comp6sito multivariado (Trago de Pillai = 1,420; F = 23,694; p <0,001;
n?, = 0,770; Poténcia (m) = 1,00). Relativamente ao fator profundidade do solo, o efeito
observado foi de grande dimensdo, altamente significativo e com poténcia do teste
100% (Traco de Pillai = 0,949; F = 172,702; p <0,001; n?, = 0,949; Poténcia (m) = 1,00).
A interacdo entre os fatores teve um efeito de grande dimens&o e altamente significativo
sobre o compdsito multivariado (Traco de Pillai = 1,345; F = 18,835; p <0,001; n%, =
0,672; Poténcia (m) = 1,00).

Observada a significancia multivariada dos fatores procedeu-se a ANOVA
univariada para cada uma das variaveis dependentes tendo em conta 0 comportamento
do fator tratamento ao longo da profundidade do solo, seguido do teste post-hoc HSD

Tukey.
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Os resultados indicam que existiu uma interacao significativa (p <0,001) entre
os fatores proveniéncia do solo e profundidade onde o0 mesmo foi recolhido (figura 18).
Existe um efeito significativo da proveniéncia do solo na producdo de matéria seca (p

<0,001) e na quantidade de azoto exportado (p <0,001) pelo centeio.
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Figura 18. Producédo de matéria seca (esquerda) e concentracao de azoto na matéria seca

(direita) do centeio em funcao da profundidade de recolha do solo.

Segundo o grafico 15, a producdo de matéria seca e concentracdo de azoto na
matéria seca foi maior na camada 0 a 10 cm comparativamente a camada 10 a 20 cm.
No quadro 12 resume-se as producdes médias obtidas em funcdo da proveniéncia do

solo.

Quadro 12. Producdo de matéria seca e concentracdo de azoto no centeio em funcéo do

sistema de gestéo do solo.

Producdo de matéria ~ Concentracéo de Azoto exportado
seca (g/vaso) azoto (mg kg (mg/vaso)
Legs 2,7at 34,0a 0,14 a
VN +N 14b 15,5b 0,03b
VN -N 10c 7,7b 0,01 b

T Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo séo estatisticamente diferentes pelo teste de

Tukey HDS (0=0,05).
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A comparacdo multipla das médias revela que a quantidade de matéria seca
produzida e a concentragdo do azoto foram maiores no solo recolhido do talhdo de
leguminosas semeadas comparativamente aos restantes talhdes. A producdo de matéria
seca obtida a partir do solo recolhido do talhdo de leguminosas semeadas foi
significativamente diferente do recolhido da vegetacdo natural com azoto (p <0,001) e
vegetacdo natural sem azoto (p <0,001). A producdo de matéria seca nos vasos com solo
recolhido do talhdo vegetagdo natural com azoto e sem azoto foram também
significativamente diferentes entre si (p = 0,002). A concentracdo de azoto no solo
recolhido do talhdo de leguminosas semeadas foi significativamente diferente do
recolhido nos talhGes vegetacdo natural com azoto (p <0,001) e vegetacdo natural sem
azoto (p <0,001), sendo que ndo houve diferenca significativa entre vegetacdo natural
com azoto e sem azoto (p = 0,094). A maior quantidade de azoto exportado pelo centeio
ocorreu no solo proveniente do talhdo de leguminosas e esta foi significativamente
diferente (p <0,001) dos restantes talhdes, ndo houve diferengas significativas entre o
azoto exportado dos solos provenientes dos talhdes de vegetacdo natural com e sem
azoto (p = 0,465). O quadro 13 resume a analise da producdo de matéria seca e
concentracdo do azoto na biomassa aérea em funcdo da profundidade solo feita com

base em contrastes planeados.

Quadro 13. Diferencas na producao de MS e concentracdo de azoto na biomassa do

centeio em funcdo da profundidade de recolha do solo.

Producdo de Concentracao Azoto
Profundidade Comparacao MS de Azoto exportado
VN +N vs VN -N 09" 2.0 0,04
0al10cm VN +N vs Legs 23" -0,7 -0,12"
VN-N vs Legs -3,2° -2,8 -0,25"
VN +N vs VN -N -0,6 -0,2 0,001
10 a20 cm VN +N vs Legs -0,3 44" -0,001
VN -N vs Legs -0,2 42" -0,006

*Diferencas significativas a (p <0,05).
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O teste ANOVA indica que ndo houve interacdo significativa entre a
proveniéncia e profundidade do solo (F = 2,031; p = 0,149), mas houve um efeito
significativo da proveniéncia do solo na producdo de matéria seca pela nabica (F =
33.067; p <0,001) e houve tambem um efeito significativo da profundidade do solo na
producdo de matéria seca (F = 250,328; p <0,001). Quanto a concentracao de azoto, 0s
resultados indicam que n&o houve interagcdo significativa entre a proveniéncia e a
profundidade do solo (F = 0,750; p = 0,493), mas houve um efeito significativo da
proveniéncia do solo no teor de azoto na matéria seca da nabica (F = 23,250; p <0,001)
e houve também um efeito significativo da profundidade no teor de azoto na matéria
seca (F = 182,250; p <0,001).

A comparacdo multipla de media das ordens revelou que a produgdo de matéria
seca no solo recolhido do talhdo das leguminosas semeadas diferiu significativamente
do talhdo de vegetacdo natural sem azoto (p <0,001) e ndo diferiu do talhdo de
vegetacdo natural com azoto (p = 0,051). Quanto a concentracdo de azoto, o solo
recolhido do talhdo de leguminosas semeadas diferiu significativamente da vegetacao
natural com (p = 0,03) e sem azoto (p <0,001) sendo que entre vegetacdo natural com

azoto e sem azoto ndo houve diferencas significativas (p = 0,073).

4.2 Experiéncia 2: Comportamento agronémico de onze leguminosas
pratenses semeadas em estreme como culturas de cobertura em olival

Na experiéncia 2 inclui-se a informacao relativa as performances agronémicas
de onze leguminosas pratenses cultivadas em estreme como coberturas vegetais no
olival. Considerou-se o grau de cobertura do solo, a evolucdo do estado fenoldgico das
plantas ao longo da primavera e a producdo de matéria seca e a quantidade de azoto

contido na biomassa aérea.

4.2.1 Grau de cobertura do solo

A figura 19 mostra a evolucdo do grau de cobertura e o dominio relativo das
leguminosas pratenses semeadas sobre a vegetacdo natural desde 5 de fevereiro 24 de
abril de 2014.
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Figura 19. Grau de cobertura do solo de leguminosas semeadas, vegetacdo natural e solo
nu em quatro datas de amostragem, desde 5 de fevereiro a 24 de abril de 2014. As linhas

verticais representam o intervalo de confianca da média (a = 0,05).

A cobertura do solo em 5 de fevereiro de 2014 encontrava-se dominada pela
vegetacdo esponténea (60%), ocupando as leguminosas semeadas menos de 10% da
area total. Em 20 de fevereiro registou-se um equilibrio entre leguminosas semeadas e
vegetacdo natural, sendo a soma das duas componentes superior a 90% do grau de
cobertura do solo. Em 21 de marco e 24 de abril as leguminosas semeadas dominavam o

coberto, tendo chegado a representar mais de 80% da area total do solo.

A andlise ao grau de cobertura por espécie e por data de amostragem encontra-
se ilustrada nas figuras 20, 21, 22 e 23. As cultivares Mauro e Charano tiveram uma
rapida ocupacdo do solo com cerca de 20% em 05 de fevereiro de 2014. Frontier,
Contea e Denmark foram as leguminosas semeadas que apresentaram maior dominio do
coberto. O trevo vermelho (cv. Contea) destacou-se pela sua capacidade em contaminar
os talhdes vizinhos, sendo mais abundante em alguns deles que a prépria leguminosa

semeada.

Os talhGes de Prolific, Frontier e Mauro apresentaram-se particularmente
contaminados com Contea. Os talhGes de Nungarin, Seaton Park, Margurita, Erica e
Charano também estavam bastante contaminados, sendo os talhdes de Denmark e
Dalkeith os que se apresentam com menor presente de plantas de Contea. O elevado

nivel de contaminagdo ndo permitiu separar a leguminosa semeada das restantes, tendo-
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se optado, nas datas de 21 de marco e 24 de abril, por avaliar apenas se o grau de

cobertura se devia a uma leguminosa ou a uma espécie espontanea ndo leguminosa.

Nungarin
Denmark
Seaton Park
Prolific
Frontier
Contea
Mauro
Dalkeith
Margurita
Erica
Charano

o

20 40 60 80 100

® Leguminosas Vegetacgao natural Solo nu

Figura 20. Grau de cobertura (%) em 5 de fevereiro de 2014.
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Figura 21. Grau de cobertura (%) em 20 de fevereiro de 2014.
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Figura 22. Grau de cobertura (%) em 21 de marc¢o de 2014.
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Figura 23. Grau de cobertura (%) em 24 de abril de 2014.

4.2.2 Estados fenoldgicos

Em 5 e 20 de fevereiro todas as leguminosas semeadas se encontravam numa
fase vegetativa. Em 21 de margo Mauro, Contea, Frontier, Prolific e Denmark ainda se
mantinham numa fase exclusivamente vegetativa, sendo que Charano ja possuia flores

abertas no caule principal. Erica e Margurita apresentavam flores abertas no caule
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principal e também na ramificacdo fenologicamente mais avancada. Dalkeith e Seaton
Park apresentavam as primeiras flores e Nungarin encontrava-se ja no inicio da
formagéo da semente. Em 24 de abril todas as leguminosas semeadas se encontravam
em plena ou com a floracdo proxima do seu fim. Nungarin apresentava sementes na fase
pastosa avancada. Denmark j& possuia sementes no inicio da fase pastosa. Seaton Park
encontrava-se em plena floragdo e Frontier com 2/3 das flores abertas e 1/3 de vagens
com semente de consisténcia leitoso-pastoso. Contea apresentava ainda flores em alguns
cachos, mas em outros apresentava sementes no estado leitoso-pastoso. Mauro
encontrava-se no fim da floracdo e com sementes de consisténcia liquida a pastosa.
Dalkeith estava no fim da floragcdo e com sementes em fase pastosa avancada. Margurita
encontrava-se com floragcdo abundante e as vagens mais avangadas com sementes em
consisténcia leitosa. Erica apresentava dois cachos em floracdo e sementes em estado
leitoso. Charano encontrava-se praticamente sem flor e com sementes de consisténcia
pastosa. Em 14 de maio de 2014, Prolific, Frontier e Mauro encontravam se no fim do
ciclo, com sementes integralmente maduras, estando as plantas praticamente secas.
Nungarin apresentava algumas folhas verdes e grande parte das suas sementes maduras.
Denmark com muitas folhas verdes muitas flores abertas e semente fisiologicamente
maduras. Seaton Park e Dalkeith com algumas folhas verdes, Gltimas flores abertas e
sementes maduras. Contea apresentava espigas com sementes completamente maduras.
Margurita e Charano com floragdo terminada, vagens com % da semente madura e a

restante em desenvolvimento. Erica encontrava-se com 70 a 80 % de sementes maduras.

A aplicacdo da escala BBCH de acordo com Meier (2001) ao descritivo

anterior permitiu a classificacdo dos estados fenoldgicos que constam no quadro 14.
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Quadro 14. Classificacdo dos estados fenoldgicos das leguminosas semeadas ao longo

das cinco datas em que foram observadas.

5de 20 de 21 de 24 de 14 de

fevereiro  fevereiro marcgo abril maio
Nungarin 30 40 70 79 96
Denmark 30 40 49 70 77
Seaton Park 30 40 61 65 79
Prolific 30 40 49 73 80
Frontier 30 40 49 73 80
Contea 30 40 49 73 89
Mauro 30 40 49 71 80
Dalkeith 30 40 61 79 96
Margurita 30 40 60 73 81
Erica 30 40 60 73 89
Charano 30 40 60 75 81

Os codigos descritos na tabela 13 foram aproximadas a cultura de soja e
correspondem precisamente aos seguintes estados fenoldgicos: 30 alongamento e
desenvolvimento do caule principal, 40 desenvolvimento dos 6rgdos vegetais aptos para
serem colhidos, 49 6rgdos vegetais aptos para serem colhidos no estagio final de
desenvolvimento, 60 primeiras flores abertas esporadicamente na populacdo, 61 inicio
da floracdo, 70 primeira vagem com tamanho final alcancado, 71 inicio do
desenvolvimento das vagens, 73 inicio do enchimento das vagens, 75 continuacdo do
enchimento das vagens, 77 cerca de 70% das vagens com tamanho final ja alcancgado,
79 aproximadamente todas as vagens com tamanho final ja alcancado, 80 primeira
vagem madura, sementes secas, duras e com coloracgdo final, 81 inicio da maturacdo das
vagens e sementes, 89 maturacdo final, todas vagens aproximadamente maduras, secas
duras e com coloracdo final, 96 senescéncia com cerca de 60% das folhas secas e

caidas.
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4.2.3 Producéo de matéria seca e azoto contido na biomassa aérea

Em 24 de Abril efetuou-se o corte da biomassa aérea produzida em cada um
dos cobertos de leguminosas semeadas. As figuras 24 e 25 mostram a produgdo de
matéria seca e a quantidade de azoto acumulado na biomassa aérea. Existe uma
correlacéo forte e significativa entre a producdo da matéria seca e a quantidade de azoto
acumulado pela biomassa total que se desenvolveu nos talhdes cultivados com cobertos
(Correlacdo de Pearson = 0,844; p <0,001).
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Figura 24. Producio de matéria seca (kg ha™?).

Charano
Erica
Margurita
Delkeith
Mauro
Contea
Frontier
Prolific
Seaton Park
Denmark
Nungarin

o

20 40 60 80

Figura 25. Azoto acumulado na biomassa aérea (kg ha).
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Os talhdes inicialmente semeados com Contea, Seaton Park e Denmark foram
0s que apresentam maior quantidade de azoto acumulado na biomassa aérea, com
valores superiores a 70 kg ha. Frontier acumulou menos de 20 kg ha, sendo que as

restantes leguminosas acumularam valores entre 35 e 60 kg ha™* de azoto.
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5 Discusséo dos resultados
O presente capitulo faz referéncia a discussdo dos principais resultados
apresentados no capitulo anterior comecando pela experiéncia 1 e de seguida a

experiéncia 2.

5.1 Experiéncia 1: Comparacao de diferentes sistemas de cobertura do solo

5.1.1 Producéo de azeitona na colheita de 2013

Os trés sistemas de gestdo do solo em comparagdo tiveram um efeito
pronunciado e diferenciado na producédo. Estudos similares em olivais por Ferreira et al.
(2013), Rodrigues et al. (2011) e Fountas et al. (2010) mostraram que o0s olivais de
sequeiro respondem aos sistemas de gestdo do solo. A elevada producdo de azeitona no
talhdo de leguminosas semeadas comparativamente aos talhGes de vegetacdo natural
com azoto e vegetacdo natural sem azoto, deve-se naturalmente a disponibilidade do
azoto no solo para a nutricdo das arvores com origem a partir da fixacdo bioldgica e da
matéria organica dos residuos destrocados das leguminosas. Resultados obtidos por
Fernadez-Escobar et al. (2008) mostram que as dozes de azoto adequadas e altas no
olival estdo associadas ao incremento da percentagem de inflorescencia e de flores
férteis e do volume do mesocarpo dos frutos, parametros que, por sua vez, podem
justificar os aumentos de producdo. Por outro lado, Boussadia et al. (2010) concluiram
que olivais com insuficiéncia de azoto para além de diminuir o seu contetido na clorofila
e tecidos foliares, apresentam menor assimilacdo de carbono, resultando na menor

acumulacao de matéria seca e consequentemente a producéo de frutos.

A significativa diferenca obtida na massa seca da polpa nos frutos provenientes
do talhdo de leguminosas, que foi inferior em relacdo aos dos talhdes com vegetacédo
com azoto e sem azoto pode ter origem na producdo de maior carga de frutos por arvore
neste talhdo Assim, os talhfes que produziram menor carga de frutos tiveram
possibilidade de investir na qualidade fisica dos mesmos dai que, comparada a massa
seca dos carocos, os talhdes de vegetacdo natural com e sem azoto sd@o 0s que
produziram menor massa seca do caroco e maior relacdo polpa/caroco
comparativamente ao talhdo de leguminosas. A falta de significancia no peso de 100
azeitonas sugere um efeito menor dos sistemas de gestdo do solo no calibre dos frutos

estando este parametro dependente de outros fatores. Dados relatados por Martin-
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Vertedor et al. (2011), Roussos et al. (2010) e Van Sch et al. (2006) mostram uma
tendéncia decrescente do peso das azeitonas com o aumento da carga dos frutos na
arvore, estando também o parametro dependente de diferentes doses de fornecimento de

agua.

Relativamente a composic¢ao quimica da polpa e carogo das azeitonas, a maior
concentracdo de nutrientes obtida na polpa em relacdo ao caroco é devida ao fato da
polpa ser, por natureza, a parte nutritiva do fruto, sendo que concentra a maior parte dos
minerais. A concentracdo de azoto significativamente diferente e ainda maior no talhdo
de leguminosas em relacdo aos talhdes de vegetacdo natural com azoto e sem azoto
respetivamente na polpa (5,0, 4,4 e 4,0 g kgt) e no caroco (3,7, 3,4 e 2,7 g kg'l), sugere
que a disponibilidade de azoto neste talhdo permitiu que as arvores efetuassem a
absorcdo e translocacdo do nutriente durante a estacdo de crescimento. Resultados
similares foram obtidos por Rodrigues et al. (2013) em um estudo similar no mesmo

olival.

5.1.2 Concentracdo de azoto nas folhas

A concentracdo de azoto nas folhas foi sempre significativamente maior no
talhdo de leguminosas durante as trés datas de amostragem relativamente aos restantes
talhGes, com excecdo da amostragem de janeiro de 2013 em que o resultado ndo diferiu
do talhdo de vegetacdo natural com azoto. Os valores da concentracdo de azoto nas
folhas estiveram proximos de 16 g kg, valores que sdo apresentados por Rodrigues et
al. (2012) como estando dentro da zona de concentragdes adequadas para esta cultura.
As diferencas obtidas na concentragdo de azoto nas folhas reforcam mais uma vez o
papel das leguminosas semeadas no aumento da disponibilidade de azoto no solo
relativamente aos restantes talhGes. Resultados similares sdo relatados por Rodrigues et
al. (2013) em amostragens consecutivas no mesmo olival nas datas de amostragem de
julho de 2011 e janeiro de 2012 e também por Erel et al. (2008) num estudo sobre
diferentes doses de azoto em um olival em Israel. Por outro lado, estes resultados
justificam também as maiores producbes observadas no talhdo de leguminosas
semeadas. Segundo Erel et al. (2008), Fernandez-Escobar et al. (2008) e Rouina et al.
(2002) o azoto estimula a floracdo do olival e incrementa a producdo de azeitona. A
maior concentracdo de azoto nas folhas observada na amostragem de janeiro
comparativamente a de julho do mesmo ano deve-se ao fato de julho coincidir com a
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fase de maior atividade vegetativa e crescimento dos frutos, sendo que ocorre um efeito
de diluicdo dos nutrientes mdveis na planta. Por seu lado, 0 més de janeiro coincide com
0 repouso vegetativo, o que faz com que as folhas adultas tendam a ficar mais

concentradas em azoto.

5.1.3 Fertilidade do solo

As diferengcas observadas na concentracdo de azoto total (kjeldhal) nas
amostras de terra colhidas nos diferentes sistemas de gestdo do solo mostram que a
introducdo de cobertos vegetais de leguminosas pratenses em olival teve um efeito
favoravel significativo no incremento de azoto no solo. Resultados similares foram
encontrados por Hurisso et al. (2013), Neal et al. (2013) e Campiglia et al. (2011). A
contribuicdo das leguminosas foi superior & aplicacio de 60 kg ha™* de azoto por ano,
visto que o teor de azoto no solo no talhdo de leguminosas foi de 186 mg kg enquanto
no talhdo em que se aplicou azoto mineral foi de apenas 142 mg kg™. Os valores mais
elevados de matéria organica determinada pelos métodos de Walkley-Black e
incineragdo estiveram associados ao talhdo de vegetacdo natural com fertilizacéo
azotada. Este resultado em que a aplicacdo de azoto mineral originou solos com menor
teor de azoto total relativamente ao cultivo de leguminosas semeadas deve-se as
diferencas na composicao floristica dos talhGes. Isto é, as leguminosas originaram um
substrato organico com maior teor em azoto, devido a concentracdo do nutriente nos
seus tecidos, relativamente ao coberto que recebeu azoto mineral em que a vegetacdo é
dominada por gramineas, de menor concentracdo em azoto nos tecidos. Assim, no
talhdo de leguminosas a menor razao carbono/azoto do substrato organico originou mais
mineralizacdo liquida e, consequentemente, menos carbono orgéanico no solo, embora o
substrato organico permaneca mais rico em azoto devido a presenca do tecido das

leguminosas em decomposicao.

A profundidade 0-10 cm apresentou teores de matéria organica e azoto total
mais elevados que a camada mais profunda, 10-20 cm. O resultado deve-se
naturalmente ao fato de a superficie do solo ter maior atividade biolégica. Segundo
Varennes (2006) a camada superficial do solo tem maior atividade biolégica devido a
acao de raizes e a fauna do solo. Nos diferentes sistemas de gestdo do solo, as diferencas
foram notaveis na camada superficial, sendo que na camada mais profunda nao houve
diferencas significativas ainda que o talhdo de vegetacdo natural com azoto tenha
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apresentado teor de azoto com maior média que os restantes tratamentos. Jung et al.
(2011) referem que o efeito das doses de azoto no teor de matéria organica em
profundidade € influenciado pelas plantas dominantes no ecossistema. No seu estudo,
verificou que Panicum virgatum L. reduziu significativamente o comprimento das

raizes com aplicacdo de doses elevadas de azoto.

O menor valor de pH obtido no talhdo de leguminosas tera tido a ver com o
fato de as leguminosas no geral estarem associadas a acidificacdo do solo, devido a
lixiviacdo do ido NOs™ e mineralizagdo de NH4" (Tang et al., 1999). Os valores de pH
deste solo confirmam-no como sendo &cido por natureza, tal como foi classificado por
Rodrigues et al. (2013a).

As concentracOes de fosforo e potassio foram significativamente mais elevadas
nos talhGes de leguminosas e vegetagdo natural com azoto. Os resultados podem ter
origem na maior dindmica da matéria organica nestes talhGes. Segundo Gosling et al.
(2013) e Schmid et al. (2011) a decomposicdo de matéria organica esta frequentemente

correlacionada com a disponibilidade de nutrientes no solo.

Quanto aos catiBes de troca, ha que reiterar que num solo &cido a capacidade
de troca é geralmente baixa, devido a presenca de cargas negativas permanentes dos
minerais de argila e uma pequena quantidade de carga variavel (Varennes, 2006). O
solo estudado é acido, o que pode ter dificultado a percepcéo da variacdo dos catides de
troca em funcdo dos sistemas de gestdo do solo. A maior quantidade de potassio de
troca nos talhdes de leguminosa e vegetacdo natural com azoto pode ter origem na
contribuicédo individual da matéria organica ao complexo de troca do solo, sendo que no
talhdo de vegetacdo natural sem azoto o complexo de troca que se espera devera ser
prevalecentemente constituido pela matriz mineral. Este fendmeno pode explicar a
diferenca de magnésio de troca ocorrida entre os talhdes de vegetacdo natural com azoto

e sem azoto.

5.1.3.1 Azoto extraido por membranas de troca aniénica
A concentragdo de nitratos nos extratos das membranas de troca anionica
obtidos no talhdo de leguminosas na amostragem de novembro de 2013 distinguiu-se
dos restantes talhdes por ser a mais alta, com valor acima de 8 mg L. Os valores mais

baixos foram inferiores a 6 mg L™ e registados no talhdo de vegetacdo natural com
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azoto. Esta diferenca pode ter origem no fato do talhdo de leguminosas semeadas
apresentar maior teor de azoto Kjeldahl e matéria organica, resultado ja comentado
anteriormente. A amostragem de margo de 2014 mostra um aumento geral da
concentracdo de nitratos nos extratos em funcdo dos tratamentos, tendo-se registado a
maior concentracdo no talhdo de vegetacdo natural com azoto, com valores acima de
750 mg L. A menor concentragéo de nitratos foi registada nos talhGes de leguminosas
e vegetacdo natural sem azoto. O aumento geral da concentracdo de azoto nos extratos
pode estar associado a melhoria das condicdes favoraveis para atividade microbiana do
solo, sobretudo o aumento de temperatura. As taxas de mineralizacdo dos substratos
organicos tendem a ser menores a baixas temperaturas (Guntifias et al., 2012;
Dessureault-Rompré et al., 2009; Morecroft et al., 1992). Segundo os boletins
climatolégicos mensais do IPMA, o més de novembro teve como média das minimas
1,9 °C e média das maximas 13 °C, enquanto que em mar¢o os respetivos valores foram
3,2°C e 15,5 °C. (IPMA, Boletim Climatolégico Mensal: Portugal continental, 2014).

Nas duas datas de amostragem, foi o solo proveniente da camada mais
profunda que registou a maior quantidade de nitratos extraidos pelas membranas, com
valores préximos de 8 mg Lt em novembro de 2013 e 500 mg L em marco de 2014.
Na camada superficial registaram-se pouco menos de 6 mg Lt em novembro de 2013 e
mais de 60 mg L* em marco de 2014. Apesar das médias terem sido pouco diferentes,
essas diferencas ndo foram estatisticamente significativas na amostragem de novembro
de 2014. Num estudo similar, Pereira et al. (2009) registou também uma grande
varibilidade nos resultados da extracdo de nitratos por membranas de troca anionica. As
maiores concentracdes de nitratos nas amostras colhidas a maior profundidade podem
ter surgido devido a um fendmeno de imobilizacdo bioldgica de azoto, decorrente da
maior quantidade de substrato organico ai existente. O trabalho de Morecroft et al.
(1992) sobre a variagdo da taxa de mineralizacdo e libertagdo de azoto em regibes de
altitude na Escocia mostrou que a taxa de mineralizacdo é influenciada pela
concentracdo de compostos mineralizaveis. Por um lado ndo se exclui a possivel
predominancia de nitratos lixiviados da camada superficial e sua concentracdo na
camada profunda no momento da recolha do solo até a data primeira amostragem pois,
segundo Rodrigues (2000) a mineralizacdo e imobilizagcdo biolégica ocorrem em

simultaneo e podem ocorrer de tal forma que o saldo liquido do azoto disponivel seja
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nulo. Este fendmeno pode ter contribuido para uma menor concentragdo de nitratos na

camada superficial do solo determinados com as membranas de troca anionica.

5.1.3.2 Azoto potencialmente mineralizavel

A concentragdo de azoto amoniacal e nitrico no solo foi mais elevada no talhdo
de leguminosas em comparacdo com 0s restantes tratamentos. Esta diferenca confirma,
por sua vez, o efeito favoravel dos cobertos vegetais no incremento do azoto no solo. O
azoto potencialmente mineralizavel reduziu-se com a profundidade por ser dependente
do teor de matéria organica. Resultados similares foram obtidos por Ros (2012) e Ros et
al. (2011). Estes autores verificaram que existe uma estreita relacdo entre o azoto
potencialmente mineralizavel e a matéria organica do solo. Relativamente ao azoto
nitrico, as diferencas entre tratamentos foram significativas quer na camada superficial
quer na mais profunda. Este resultado pode dever-se a possibilidade de no momento da
colheita das amostras de solo parte dos nitratos ja terem sido lixiviados para a camada
de 10 a 20 cm a partir da camada superficial. Sabe-se que 0 ido NO3z™ € muito movel no
solo podendo percorrer distancias apreciaveis jd que ndo esta sujeito a processos de
retencdo quimica e fisica (Rodrigues, 2000). O azoto amoniacal do talhdo de
leguminosas diferiu entre tratamentos apenas na camada superficial devido a sua menor

mobilidade no solo, ndo sendo lixiviado com tanta facilidade.

5.1.3.3 Producéo de biomassa e azoto exportado por nabica e centeio
As diferengcas observadas relativamente a producdo de matéria seca,
concentracdo de azoto no centeio e nabica, e quantidade de azoto exportado reforcam a
constatacdo de que a disponibilidade de azoto no solo foi maior no talhdo de
leguminosas comparativamente aos restantes. Por outro lado justificam as observacdes
anteriores relativamente ao fato de este talhdo ter observado maior producéo por arvore,
maior concentracdo de azoto nas folhas das arvores e maior concentragdo de azoto no

solo. Por ultimo confirma a utilidade do método no diagnostico da fertilidade do solo.
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5.2 Experiéncia 2: Comportamento agronomico de onze leguminosas
pratenses semeadas em estreme como culturas de cobertura em olival

5.2.1 Evolugéo do grau de cobertura do solo

A percentagem de cobertura do solo por leguminosas pratenses ao longo das
datas de amostragem evoluiu de forma inversa as percentagens de solo nu e da
vegetacdo natural espontanea. Isto sugere que houve um dominio das leguminosas na
competicdo pelo espaco ao longo do tempo, desde 5 de fevereiro até 24 de maio de
2014. Os valores aumentaram de 5 a 80% de grau de cobertura. Por outro lado, houve
uma diminuicao de solo descoberto ao longo do tempo durante a primavera, tendo esta
diminuicdo sido devida sobretudo ao aumento da presenca de leguminosas. Estes
resultados estdo de acordo com outros anteriormente publicados por Rodrigues et al.
(2013b) que indicam que as leguminosas anuais de ressementeira natural fornecem uma
boa protecdo ao solo. Numa perspectiva de controlo de erosdo hidrica laminar, e
segundo 0 monograma esquematizado em Wishmeier & Smith (1978), com esta
variacdo da percentagem de cobertura a perda de solo é reduzida de valores acima de
70% para cerca de 10%, o que é particularmente benéfico para os solos erodiveis

incluindo o desta experiéncia em Sucaes.

Cada uma das leguminosas apresentou capacidade competitiva diferente, sendo
umas mais efetivas que as outras. O trevo encarnado (Contea) contaminou praticamente
todos os talhdes da vizinhanca com as suas sementes. Os cobertos com espécies do
género Ornithopus (Erica, Charano e Margurita) foram dos menos competitivos, visto
que até 21 de marco apresentavam uma cobertura do solo inferior a 20%. O resultado
pode ser atribuido a menor densidade dos cobertos, permitindo que outras espécies

compitam de forma mais eficiente pela luz, agua e nutrientes.

Relativamente aos estados fenoldgicos, Nungarin e Dalkeith até 14 de maio ja
se encontravam no fim do desenvolvimento o que mostra que estavam prontas para o
corte e destrocamento. Erica e Contea encontravam-se também bastante avancados, com
praticamente todas as sementes maduras. Prolific, Frontier, Mauro, Margurita e
Charano, pelo estado em que se encontravam tudo indica que demorariam pelo menos
até meados de junho para atingirem as condic¢des de maturacao para o corte. Denmark e
Seaton Park apresentaram-se como as mais tardias, pelo que precisariam mais de tempo

para atingirem o amadurecimento e consequentemente serem cortadas.
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Partindo do principio de que os melhores cobertos para pomares de sequeiro da
bacia mediterranica sdo aqueles capazes de atingir a maturagdo das sementes antes do
inicio do verdo (Grant et al., 2006; Rodrigues et al., 2010), Nungarim e Dalkeith seriam
os preferidos pois apresentam ciclos mais curtos. Em um restudo realizado por
Campiglia et al. (2011) concluiu-se que os cobertos que permanecam em campo
durante o verdo requerem cuidados especificos, como um bom controle da irrigacao,

para evitar a lixiviacdo de nitratos ou perda excessiva de dgua por evapotranspiracao.

A relacdo linear positiva entre a producdo da biomassa e 0 azoto exportado
informa sobre as espécies com maior capacidade individual em disponibilizar azoto.
Porém, em pomares de sequeiro, elevada producdo de biomassa pode ndo interessar ao
produtor, devido a maior quantidade de agua que € transpirada. Assim, em funcdo das
condicdes locais de cultivo entre eles solo e clima, os aspetos determinantes na escolha
da espécie/cultivar sdo duracdo do ciclo, porte, persisténcia e fixacdo de azoto. Em
pomares de sequeiro cultivados na regido mediterranica as plantas devem ter ciclo curto,

baixo porte, elevada persisténcia e fixacdo de azoto razoavel.
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6 Conclusoes

O uso de cobertos vegetais de leguminosas pratenses foi melhor que aplicacéo
de 60 kg ha! ano uma vez que a producio variou significativamente em resposta aos
trés métodos de cobertura vegetal experimentados no pomar. O talhdo sob coberto de
leguminosas pratenses produziu 17,8 kg arvore, valor mais elevado que o registado
nos talhGes que estiveram sob vegetacdo natural com fertilizagdo azotada e sem
fertilizacdo azotada, cuja producéo foi 11,5 e 6,8 kg arvore™ respetivamente, isto na

quarta colheita apds o inicio da experiéncia.

A concentracdo de azoto nas folhas dos olivais sob coberto de leguminosas
pratenses foi na maioria dos casos superior comparativamente a dos olivais sob coberto
de vegetacdo natural com fertilizacdo azotada e sem fertilizacdo azotada. Também as
analises laboratoriais de terras através do método Kjeldhal e extracdo quimica de azoto
amoniacal e nitrico, e os indicadores bioldgicos de disponibilidade baseados no
crescimento de nabigca e centeio comprovaram por sua vez que as leguminosas

adicionaram azoto no solo.

O grau de cobertura do solo conferido individualmente por cada uma das onze
espécies/cultivares de leguminosas pratenses variou de 10 até 80 % durante janeiro a
maio de 2014. Erica, Charano e Margurita revelaram-se menos competitivas tendo sido
dominadas pela vegetacdo natural. Nungarin e Dalkeith possuem maturacdo muito
precoce parecendo ser 0 Seu uso como cobertos vegetais em pomares de sequeiro

bastante interessante.
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