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RESUMO

Neste trabalho, estudou-se o uso de semen-
tes de tremogo como fertilizante para forne-
cer gradualmente o azoto. O principal objec-
tivo foi comparar diferentes estratégias de
aplicacdo das sementes de tremoco (Lupinus
angustifolius L. cv. Azuro e cv. Boruta) na
cultura de couve-branca (Brassica oleracea
capitata L. cv. Impuls). Uma vez que durante
o processo de germinagdo as plantulas utili-
zam os seus glicidos de reserva como fonte
de energia na respiracdo, a quantidade de car-
bono nas plantulas e consequentemente a sua
razdo C:N decresce ao longo do tempo. Com
a expansdo das folhas ¢ o comecgo da activi-
dade fotossintética esta tendéncia inverte-se.
Assim, a principal hipotese desta pesquisa
foi que a incorporacdo de plantulas de tremo-
¢o germinadas apds um determinado periodo
de tempo (quando a razdo C:N atingia o seu
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valor minimo) pode aumentar a libertacdo
de azoto deste fertilizante azotado de origem
vegetal.

Com esta pesquisa, descobriu-se que a in-
corporagdo de plantulas de tremogo apds 12
dias de germinagdo pode aumentar a liberta-
¢ao de azoto. Comparando o referido método
de fertilizagdo com a incorporacao de semen-
tes de tremogo trituradas, concluiu-se tam-
bém que uma vez que nao levaram a diferen-
¢as entre as libertagdes de azoto nem entre
a produgdo de couve-branca, a incorporagao
de sementes de tremogo trituradas devera ser
um método de fertilizacdo mais pratico, uma
vez que este método nao implica os trabalhos
de mobilizagdo do solo necessarios para a
preparacdo da cama da semente, sementeira
e incorporagao das plantulas de tremoco.

Palavras-chave: Agricultura biologica, fer-
tilizantes de origem vegetal, Brassica olera-
cea capitata, Lupinus angustifolius.

ABSTRACT

We studied the use of lupine seeds as fer-
tilizer to provide a slow release N source.
The main objective was to compare different
strategies to apply lupine seeds (Lupinus an-
gustifolius L. cv. Azuro and cv. Boruta) as
N-fertilizers for a white cabbage crop (Bras-
sica oleracea capitata L. cv. Impuls). Since
during the germination process the seedlings
use storage carbohydrates as an energy sour-
ce by respiration, the amount of carbon in the
plant and hence the C:N ratio decreases with
time. With leaf expansion and the onset of
photosynthesis the flow of carbon will invert.
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Thus the main hypothesis of this research
was that incorporating germinated lupine se-
eds after a certain time of growth (when the
C:N ratio reached its minimum value) could
increase the N release of this plant-derived
fertilizer.

The incorporation of lupine seeds with a
short germination period of 12 days incre-
ased the N released from this plant-derived
fertilizer. However, N release and cabbage
yield were similar in this treatment and when
shredded lupine seeds were used, which re-
present a more practical fertilizing method.
The use of shredded does not imply soil tilla-
ge needed to prepare the seed bed, sowing,
and incorporating of seedlings.

Key words: Organic agriculture, plant-de-
rived fertilizers, Brassica oleracea capitata,
Lupinus angustifolius.

INTRODUCAO

Devido as baixas razdes C:N, os residuos
de origem animal sdo facilmente degrada-
veis no solo e levam a uma rapida liberta-
¢do de nutrientes que se tornam disponiveis
para as plantas, especialmente o azoto (N).
Consequentemente, estes residuos t€m sido
amplamente utilizados como fertilizantes na
producdo vegetal biologica para aumentar
a disponibilidade de N para as culturas em
periodos de tempo cruciais e curtos. Infe-
lizmente, com o aumento da incidéncia de
doengas na area da produgdo animal, a utili-
zagao de residuos animais (farinhas de carne,
08s0s, sangue, cornos, cascos, pelos e penas)
como fertilizantes na agricultura bioldgica
tem sido questionada. Embora a utilizagao
destes produtos continue a ser autorizada
pela regulamentagdo Europeia, algumas as-
sociagdes de agricultura biologica Alemas
ja abandonaram a maioria destes produtos.
A Unica excepgdo sdo as farinhas de cornos,
cascos, pelos e penas (Bioland, 2004; Na-
turland, 2004; Demeter-Bund, 2005). Fer-
tilizantes organicos derivados de materiais
vegetais podem ser uma alternativa, e alguns

fertilizantes processados industrialmente
e livres de produtos animais ja existem no
mercado (Maltaflor®-spezial, Phytoperls®,
Agrobiosol®). As farinhas de sementes de
leguminosas parecem ser promissores ferti-
lizantes (Braun et al., 2001; Kalauch et al.,
2001), com o beneficio adicional de poderem
ser produzidas pelo proprio agricultor.

Os tremoceiros (Lupinus spp.) sdo bem
conhecidos pela sua capacidade para melho-
rar a estrutura do solo e reduzir a incidéncia
de doencas, pragas e infestantes. Esta cul-
tura ¢ capaz de satisfazer mais de 80% da
sua necessidade em N através da fixacao de
N, (Evans et al., 1987; Herridge & Doyle,
1988). Consequentemente, quando parte des-
te N fixado ¢ disponibilizado para a cultura
seguinte, o uso do tremoceiro pode providen-
ciar ndo s6 protecgao para as culturas e o solo
mas também N.

O uso das proprias sementes de tremogo
como fertilizante azotado podera representar
uma fonte de N com grande flexibilidade no
tempo e no espago. A eficiéncia de tal siste-
ma ¢ altamente dependente da libertagdo do
N das sementes aplicadas como fertilizante.
Consequentemente, o objectivo deste traba-
lho foi de comparar diferentes estratégias
de aplicagdo de sementes de tremogo como
fertilizantes azotados. Uma vez que durante
o processo de germinagdo as plantulas estdo
a utilizar as suas reservas de glicidos como
fonte de energia para a respiragdo, a quan-
tidade de carbono (C) nas plantulas e con-
sequentemente a sua razdo C:N decrescem.
Com a expansao das folhas e o inicio da fo-
tossintese esta tendéncia inverte-se. Assim,
a principal hipo6tese desta pesquisa foi que a
incorporacdo de germinados de semente de
tremogo apos um determinado periodo de
tempo (quando a razdo C:N atinge o seu va-
lor minimo) poderia aumentar a libertacdo de
N deste fertilizante de origem vegetal.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi integrado numa experién-
cia na esta¢do experimental da Universidade
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de Hannover (Leibniz University of Hanno-
ver), Ruthe, 25 km a sul de Hannover, com
duas repeticdes da mesma rotacdo de cultu-
ras separadas no espago e no tempo, tal como
se pode ver na Figura 1. Assim, duas rotagdes
de culturas ou experiéncias iguais foram de-
senvolvidas em dois anos diferentes, ambas
com trés repeticdes e blocos casualisados
com 6 ou 8 por 12 m. As cabegas de rotagdo
foram tremogo amargo (Lupinus angustifo-
lius L. cv. Azuro), tremogo doce (Lupinus
angustifolius L. cv. Boruta) e trigo (7riti-
cum aestivum L. cv. Thasos). Além destas,
dois métodos tradicionais de enrelvamento
(cortado e retirado ou deixado no terreno)
com uma mistura de azevem (Lolium perene
L. cv. Lipondo) e trevo encarnado e branco
(Trifolium pratense L. cv. Titus e Trifolium
repens L. cv. Rivendel, respectivamente) fo-
ram estabelecidos como culturas anteceden-
tes com o objectivo de comparar o sistema
de fertilizagdo com tremogo com um sistema
tradicional de adubagdo verde.

As experiéncias decorreram num solo de
textura franco limosa (10% areia, 10% argi-
la e 80% limo) com aproximadamente 1,6%
de matéria organica (calculada a partir do teor
total em C, com um factor de conversdo de
1,72), um teor total em C de 25 a 50 t/ha, em
N de 2 a4 t/ha, e um pH de 6,5. O lencol frea-
tico encontra-se entre 4 a 5 m de profundidade
e a capacidade de campo do solo é de 30%.
Os dados climatéricos foram obtidos de uma
estagdo meteorologica localizada na estag@o
experimental. Durante a primeira experiéncia

(2005) os meses mais quentes (temperaturas
médias superiores a 15 °C) foram Junho, Julho,
Agosto e Setembro, sendo Julho o0 més com a
temperatura média (18,3 °C) e méaxima (23,3
°C) mais elevadas. Os meses mais frios foram
Abril, Maio e Outubro (temperaturas médias
inferiores a 15 °C) sendo Abril 0 més com a
temperatura média (9,7 °C) e minima (4,5 °C)
mais baixas. As precipitagdes mensais totais
foram de 19,0 mm em Abril, 74,2 mm em
Maio, 13,6 mm em Junho, 92,6 mm em Julho,
1,9 mm em Agosto, 66,6 mm em Setembro e
22,6 mm em Outubro. Na segunda experién-
cia (2006) os meses mais quentes (tempera-
turas médias superiores a 15°C) continuaram
a ser Junho, Julho, Agosto e Setembro, sendo
de novo Julho o més com a temperatura mé-
dia (22,2 °C) e maxima (28,5 °C) mais eleva-
das. Os meses mais frios foram mais uma vez
Abril, Maio e Outubro (temperaturas médias
inferiores a 15 °C) mantendo-se Abril o més
com a temperatura média (8,4 °C) e minima
(4,8 °C) mais baixas. As precipitagdes men-
sais totais foram de 40,8 mm em Abril, 61,4
mm em Maio, 43,0 mm em Junho, 27,8 mm
em Julho, 110,9 mm em Agosto, 16,9 mm em
Setembro e 33,8 mm em Outubro.

A densidade de plantagdo dos tremoceiros
foi de 76 e 96 plantas/m? para o tremogo doce
e 60 e 61 plantas /m* para o tremogo amargo
na primeira e segunda rotagdes, respectiva-
mente. A fixacdo média de azoto atmosférico
das culturas de tremogo foi medida pelo mé-
todo da diferenca, um balango de N (Quadro
1), baseado na diferenca entre o conteudo total

Ano 2004

2005 2006

Més 1]2[3]4]5]6]7]8]9]10[11[12[1]2]3]4]5]6]7[8]9][10]11]12[1]2]3] 4 [5]6]7]8]9[10[11]12

1 experiéncia

2 experiéncia

Azevém (We

Figura 1 — Calendario das cabegas de rotagao (Tremogo doce (Sw) e amargo (Bi); Trevo e azevém cortado
e retirado do campo (K-Fn) e deixado no campo (K-Mu); Trigo (W)), azevém (We) e cultivo de couve na

primeira e segunda experiéncias.
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Quadro 1 — Colheita e distribuicdo de N nas culturas de tremogo doce e amargo antecedentes em ambas as

rotacoes.
1" Rotagéo 2" Rotagdo
(2004) (2005)
Balango de N Tremogo |Tremogo | Tremogo Tremogo
doce amargo doce amargo
Produgdo de kgiha | 2152 | 3495 | 2383 2172
semente
N nas sementes kg/ha 101.9 158.7 113.2 97.1
N fixado kg/ha 92.8 223.5 128.7 122.4
N na biomassa kg/ha | 158.6 | 281.7 176.1 175.9
acima do solo
N nos residuos
de colheita kg/ha 56.7 123.0 62.8 78.8
N fixado % 59 79 73 70
N colhido % 64 56 64 55

em N numa leguminosa e numa cultura de re-
feréncia que ndo fixa azoto atmosférico (Led-
gard & Steele, 1992 ¢ Wood, 1996), 0 azevém
(Lolium perene L. cv. Edda).

Em ambas as rotagdes, apds as cabecas de
rotagdo (tremoco ou azevém com trevo), 4,3
plantas/m? (0,5 m x 0,47 m) de couve branca
foram cultivadas em todos os blocos excep-
to nos de azevém (We). Apos plantagdo as
couves foram regadas e protegidas com re-
des contra pragas e predagdo. As redes foram
ocasionalmente removidas para o controlo de
infestantes (mecdnica ou manualmente, de
acordo com o tamanho das couves) e colheita
de amostras. Foram permanentemente remo-
vidas quando as couves ja possuiam tamanho
suficiente para resistir a predagao.

Trés diferentes métodos para a aplicacao
de semente de tremogo como fertilizante
azotado foram comparados com um con-
trolo ndo fertilizado: farinha de tremogo e
sementeira densa de tremogo com periodos
curtos e longos de crescimento. As sementes
de tremogo doces e amargas foram aplicadas
como fertilizantes em blocos onde estas e o
trigo tinham sido cultivados como cabecas
de rotag@o. Nos trés métodos de fertilizagdo
com tremogo, tanto o doce como o amargo,
foram aplicados ao solo em quantidades de
aproximadamente 3,8 t/ha com o objectivo
de fornecer 180 kg/ha de N as couves em
ambas as rotacdes (de acordo com a % de N

encontrada na matéria fresca das sementes de
tremogo). Adicionalmente, como referéncia,
os tratamentos com enrelvamento de azevém
e trevo cortado e retirado ou deixado no ter-
reno foram considerados. Assim sendo, dois
sistemas de fertilizagdo com sementes de tre-
moco foram estudados e ndo s6 comparados
com o respectivo controlo (tratamento sem
fertilizacdo) mas também com duas diferen-
tes estratégias de utilizagdo de enrelvamento
com azevém e trevo.

Com o objectivo de encontrar o tempo que
optimizava a libertacdo de azoto, as semen-
teiras densas de tremogo foram estabeleci-
das, em cada rotag@o, com um curto e longo
periodo de crescimento, de acordo com os
melhores periodos definidos em experiéncias
laboratoriais (13 a 22 dias). Na primeira ro-
tacdo (2005, Figura 2), os germinados de tre-
moco foram incorporados apds 22 e 47 dias
e na segunda rotacdo (2006, Figura 3) apos
12 e 37 dias apds a sementeira. Em ambos
os anos as sementes de tremocgo trituradas
foram incorporados no solo a mesma data
da incorporagdo dos germinados de tremo-
¢o, ap0Os terem sido trituradas a uma farinha
grosseira com um moinho.

Para melhor compreender a eficiéncia dos
germinados de tremogo como fertilizante no
campo, foi calculado o peso de mil sementes
e o potencial de germinagdo com recurso a
um teste de germinagdo em laboratorio, de
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Més Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto |Setembro| Outubro |
Semana 15[16[17]18]19]20[21] 22] 23[24]25[26]27]28[29130[31]32[33[34{35[36]37] 38]39] 40l4 1]42}43l44]a5}46
Culturas Couve branca
Infestantes 2
Amostragens
de plantas Tremogo 0
Couve 0 1 2 3
Amostragens | Nt & Ct 1
de solo Nmin -1 0 1 2 3

Figura 2 — Calendario do plano de amostragens para a 1 experiéncia, em 2005 (Nt: N total no solo ; Ct: C

total no solo; Nmin: N mineral no solo).

Més Abril Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro| Outubro
Semana 13[14]15[16]17]18]19] 20]21]22[23]24]25]26]27]28]29]30]31]32|33]34]35]36] 37| 38] 39]40[41]42]43]44
Culturas Couve branca
Amostragens | Tremogo
de plantas | Couve 1 2 3 4
Amostragens | Nt & Ct 3
de solo Nmin -1 0| [0al0b] |1 2 3 4

Figura 3 — Calendario do plano de amostragens para a 2° experiéncia, em 2006 (Nt: N total no solo ; Ct: C

total no solo; Nmin: N mineral no solo).

acordo com as regras da International Seed
Testing Association (1999). Antes da incorpo-
ragdo, duas amostras de germinados de tremo-
¢o foram retiradas numa area total de 0,6 m?
em cada bloco em ambas as rotagdes (amos-
tragens 0 nas Figuras 2 e 3). Estas amostras
foram utilizadas para determinar o peso fresco
incorporado e sub-amostras foram retiradas
para calcular o peso seco assim como para de-
terminar a concentragdo em N e C pelo méto-
do de Dumas (Kirsten & Hesselius, 1983). Na
segunda rotagdo, o numero de germinados de
tremoco doce e amargo por amostra € metro
quadrado foi contado e calculado. Usando o
peso de mil sementes de tremogo amargas e
doces foi também possivel calcular a sua taxa
de germinag@o aparente no campo, na segun-
da rotagdo. A germinagdo no campo foi cha-
mada de aparente uma vez que os germinados
de tremogo que morreram durante o periodo
de germinacao, devido a competicdo pela luz
e agua entre os germinados, ndo puderam ser
recolhidos na amostragem.

Em ambas as rotagdes, a primeira amos-
tragem de plantas de couve realizou-se a
plantacdo com a recolha casualizada de doze
plantulas de couve (amostragens 0 nas Figu-
ras 2 e 3). De seguida, na primeira rotacao,
recolheram-se mais trés amostras de plantas
de couve, duas em 1,4 m?> e uma em 1,9 m?
em todos os blocos (amostragens 1, 2 ¢ 3 na
Figura 2). Na primeira rotagdo as infestan-
tes também foram colhidas, na amostragem
2, e consideradas para a disponibilidade de
N no sistema solo-planta. Durante a segunda
rotacdo recolheram-se amostras de plantas
de couve em 1,4 m? em trés amostragens e
numa quinta amostragem em 2,3 m* em to-
dos os blocos (amostragens 1, 2, 3 ¢ 4 na
Figura 3). Todas as amostras foram usadas
para determinar o peso fresco das couves e
sub-amostragens foram realizadas para o
calculo do peso seco e contetido em N (pelo
método Kjeldahl). Nas tltimas amostragens
de ambas as rotagdes o peso e o contetido em
N foram analisados nas couves e residuos de
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colheita separadamente. As sub-amostras fo-
ram secas a 70°C por um a trés dias.

As amostras de solo para a determinacao
do contetido em N mineral e dgua foram
colhidas em ambas as rotagcdes em todos os
blocos, quando as sementes de tremogo fo-
ram semeadas, quando as amostras de ger-
minados de tremogo foram colhidas, antes
da sua incorporagdo, ¢ quando se recolheram
todas as amostras de plantas de couve (amos-
tragens 0, 1, 2, 3 e 4, nas Figuras 2 ¢ 3). Na
segunda rotagdo, entre a primeira ¢ a segunda
amostragem de plantas de couve, duas amos-
tras de solo foram ainda colhidas em blocos
seleccionados com o objectivo de analisar o
comportamento dos métodos de fertilizagdo
testados logo apds a sua incorporagdo (amos-
tragens Oa e Ob na Figura 3). Nesse sentido,
a estratégia de fertilizacdo para essas duas
amostras de solo extra teve como cabega de
rotagdo o trigo e foi seleccionada de acordo
com a taxa de germinagdo no campo das se-
mentes de tremogo. Para a determinagdo do
N mineral no solo, 50 g de solo fresco foi
extraido com 100 ml de 2M KCl e a deter-
minagdo fotométrica do NO, e NH,* foi feita
usando um espectrometro de UV (Lambda
2S, PerkinElmer Inc.). A transformagdo para
kg/ha realizou-se para quatro camadas de
solo usando densidades de 1,35 g/cm? para a
camada dos 0 aos 30 cm e 1,5 g/cm’® para as
camadas dos 30 aos 60 cm, 60 aos 90 cm ¢ 90
aos 120 cm. A determinagdo do teor em agua
foi realizada pela secagem em forno (105 °C)
de sub-amostras de solo fresco pesado antes
e depois da secagem. Os teores totais em C e
N do solo foram determinados pelo método
de Dumas (Kirsten & Hesselius, 1983).

A quantidade de sementes de tremogo ne-
cessarias para fornecer 180 kg/ha de N as
plantas de couve (Wsem) foi calculada com
base no teor em N encontrado na matéria
seca das sementes (Nsem) e no seu contetido
em matéria seca (DMsem) usando a Eq. [1]:

Eq. [1]

Wsem [kg/ha] = UlBﬂakﬂm]
THEem

100

Para calcular a taxa de germinagdo da se-
gunda experiéncia (Gcampo) contaram-se o
numero de germinados de tremogo por metro
quadrado (Xgerm) quando se recolheram as
amostras de tremogo € usou-se também o nu-
mero de tremogos semeados por metro qua-
drado (Xsem) na Eq. [2]:

Eq. [2]
Gecampo [%] = (Xgerm [/ Xsem) X 100

O namero de tremogos semeados por me-
tro quadrado (Xsem) foi calculado com a Eq.
[3] usando o peso de sementes de tremogo
semeado por metro quadrado (Wsem) e o
peso de mil sementes (TKG).

Eq. [3]
Xsem = (Wsem [g/m*] / TKG [g]) X 1000

Nem todo o N aplicado ao solo com as
sementes de tremoco (180 kg/ha) foi pos-
teriormente encontrado nos germinados de
tremogo. Algumas das sementes ndo germi-
nadas e sementes germinadas mas doentes
comecaram provavelmente a mineralizar-se
apods a sementeira e no caso de elevadas ta-
xas de germinagdo com longos periodos de
crescimento a captagdo de N também pode
ter ocorrido. Consequentemente a quantida-
de de N presente no solo devido a germina-
¢a0 das sementes de tremogo foi chamada de
N recuperado (Nrec) uma vez que este € o
N recuperado no solo a data da incorporacdo
dos germinados. O N recuperado foi calcu-
lado pela adi¢do ao N encontrado nos ger-
minados de tremogo (Ngerm), a data da sua
incorporagdo, a diferenca entre o0 N mineral
encontrado nas parcelas fertilizadas (Nmin),
com germinados de tremoco, e parcelas nao
fertilizadas (Nmin controlo) na segunda
amostragem, de acordo com a Eq. [4]:

Eq. [4]

Nrec [kg/ha] = Ngerm [kg/ha] + (Nmin)[kg/ha])
— (Nmin controlo)[kg/ha]
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A quantidade de N disponivel no solo para
as plantas de couve (Ndisp) foi calculada
pela adi¢do do N mineral encontrado no solo
(Nmin) ao N encontrado nas plantas de cou-
ve ¢ infestantes (Ninf) pela Eq. [S]:

Eq. [5]
Ndisp [kg/ha] = Nmin [kg/ha] + Ninf [kg/ha]

O somatoério do N mineralizado no solo,
proveniente da matéria organica do solo e
devido aos diferentes sistemas de fertiliza-
¢do testados em cada uma das amostragens
(Nlib), foi calculado pela Eq. [6], onde
(Nmin)0 é o azoto mineral encontrado no
solo na primeira amostragem 0.

Eq. [6]

(Nlib)n [kg/ha] = (Ndisp)n [kg/ha] — (Nmin)0 [kg/ha]

O teor em N das plantas de couve entre a
primeira e a segunda amostragem de plantas
foi calculado pelo ajuste da equacdo Chapman,
com 3 parametros, aos teores em N das plantas
de couve nos respectivos sistemas de fertiliza-
¢do pela Eq. [7]. Nesta equagdo, x corresponde
ao tempo (em dias, a partir do dia de plantag@o
das couves) e y ¢ o N captado pelas plantas de
couve (em kg/ha). Os pardmetros a, be c e 0
grau de ajuste (r?) foram todos automaticamen-
te previstos usando o SigmaPlot 8.0.

Eq. [7]
¥ = aX(1-exp (-bxx))"

O N recuperado nos diferentes métodos de
fertilizag¢ao, o somatorio do N mineralizado
no solo da matéria organica do solo e devi-
do aos diferentes métodos de fertilizagdo, e
o peso fresco das couves (colheita) foram
estatisticamente analisados usando o SPSS
11,0. As diferengas significativas entre os
tratamentos foram testadas com analises de
variancia (ANOVA) para medicdes repetidas
apos o teste de Levene (homogeneidade de
variancias, Sign > 0.05) e, em caso de dife-
rengas significativas, seguidas do teste HSD
de Tukey/Kramer (Honestly Significant Di-
fference, p < 0.05).

RESULTADOS & DISCUSSAO

A taxa de germinac@o do Lupinus angusti-
folius L. pode variar entre 20 e 90% (Kettel
et al., 2003). A constituicdo das sementes ¢ a
exposi¢ao a factores externos, tais como fun-
gos, produzem variagdes nas taxas de germi-
nagdo em ambientes uniformes (Benjamin,
1990). Através dos resultados do teste de ger-
minacdo realizado em laboratorio na segunda
experiéncia ficou-se a saber que as taxas de
germinacdo dos tremocos doces e amargos
estavam dentro dos valores indicados por
Kettel (97.8 e 77.0%, respectivamente), e
que cerca de 17% das sementes de tremogo
amargo ndo germinaram.

Na segunda experiéncia, as taxas de germi-
nagdo foram nao so influenciadas pelo tipo de
semente utilizada mas também pelo método de
fertilizagdo utilizado, provavelmente devido a
competicdo pela luz e agua entre as plantulas
(Watkinson, 1985). As sementes de tremogo
com tempos de crescimento curtos apresenta-
ram a taxa de germinacdo em campo mais ele-
vada, especialmente as sementes de tremogo
doce (superior a 80%), como seria de esperar.
Consequentemente, o tratamento de fertiliza-
¢do escolhido para as duas amostragens de
solo extra na segunda experiéncia de campo
(0a e 0b na Figura 3) foi o que usou sementes
de tremogo doce apos o cultivo de trigo.

Por comparagdo com a razdo C:N média
das sementes de tremogo (8,5 e 8,6 nos tre-
mogos amargos e doces, respectivamente),
os germinados de tremogo com tempos de
crescimento curtos apresentaram razoes C:N
inferiores em ambas as experiéncias de cam-
po (6,9 e 7,2 na primeira experiéncia e 6,6
e 6,5 na segunda experiéncia, nos tremogos
amargos ¢ doces, respectivamente), devido
ao aparente aumento de proteinas de reser-
va (Dagnia et al., 1992). Os germinados de
tremogo com tempos de crescimento longos
atingiram as razdes C:N mais elevadas (12,8
e 13,2 na primeira experiéncia e 13,6 ¢ 13,2
na segunda experiéncia, nos tremogos amar-
gos e doces respectivamente).

Os teores totais médios em C e N do solo
(0 a 120 cm) na primeira amostragem da pri-
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meira experiéncia encontravam-se entre 2,5
e 4,0 t/ha e entre 25,0 e 40,0 t/ha, respectiva-
mente. Na terceira amostragem da segunda
experiéncia teores totais médios em C e N
do solo (0 a 120 cm) encontravam-se entre
2,0 e 4,0 t/ha e entre 30,0 e 50,0 t/ha, respec-
tivamente.

Como se pode ver na Figura 4, apenas na
segunda experiéncia surgiram diferencas en-
tre o N recuperado dos diferentes métodos de
fertilizagao testados. O sistema de fertiliza-
¢do com germinados de tremogo doce com
um curto periodo de crescimento (K) apds o
cultivo de trigo (W-sw-k) ou tremoco doce
(Sw-sw-k) levou a valores médios de N re-
cuperado (211 e 205 kg/ha respectivamente)
superiores ao sistema de fertilizagdo com
germinados de tremogo doce com um longo
periodo de crescimento (L) apds o cultivo de
trigo (W-sw-1) ou tremogo doce (Sw-sw-1)
(63 e 60 kg/ha, respectivamente). Esta dife-
renga entre o N recuperado pelos dois méto-
dos de fertilizagdo testados deveu-se, prova-
velmente, a diferencas entre as suas taxas de
germinacdo aparente e as suas razdes C:N.
Um elevado niimero de germinados de tre-
mogo saudaveis, associado a mineralizagdo

300 12 experiéncia (2005)

de germinados ndo saudaveis, com baixas
razdes C:N (Janssen, 1996), podem ter au-
mentado o N recuperado.

Na primeira experiéncia, provavelmente
devido a mineralizagdo de sementes de tre-
mogo nao germinadas e de germinados doen-
tes, o método de fertilizagdo com germinados
de tremog¢o com um curto periodo de cres-
cimento (K) teve a maior média de somato-
rio de N libertado apds a incorporacdo dos
germinados e antes da plantacdo das couves.
Durante o crescimento das couves, a média
do somatorio do N libertado em ambos os
métodos de fertilizagdo com germinados de
tremogo (K ou L) foram similares, tal como
se pode ver na Figura 5. O método de ferti-
lizagdo com sementes de tremogo trituradas
(S) atingiu um valor médio de somatorio de
N libertado (445,8 kg/ha) superior a soma do
somatorio do N libertado da matéria organi-
ca do solo (174 kg/ha) e da quantidade de N
adicionado ao solo com as sementes de tre-
moco (180 kg/ha) cinco semanas apds a plan-
tagdo das couves. Esta elevada libertagdo de
N deveu-se, provavelmente, a um “priming
effect” positivo.No entanto, apds este pico,
o0 somatorio da libertagdo de N neste mé-

22 experiéncia (2006)

N recuperado (kg/ha)

K L
Métodos de fertilizagao

K L

m \\V-bi
e \V-sw
s Bi-bi
Emm Sw-sw

Métodos de fertilizagao

Figura 4 — Valores médios de N recuperado nas diferentes estratégias de fertilizagao (sementes/germinados
de tremogo amargo apds o cultivo de trigo (W-bi) ou tremogo amargo (Bi-bi) e sementes/germinados de
tremogo doce apos o cultivo de trigo (W-sw) ou tremogo doce (Sw-sw)) com germinados de tremogo com
tempo de crescimento curto (K) e longo (L), na primeira e segunda experiéncia. As barras das colunas indicam

o desvio padrao.



126 REVISTA DE CIENCIAS AGRARIAS

0 S
600 - 600
‘© 500 - 500 %
< 400 | 400
B 200 *, ............ é 200
Z 100 4 e 100 e
0 ’ 0 P .......
I T T T T T T I T T T T T T
Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov
K L
600 - 600 1
500 500 1
400 400
300 - 4+ o |30
200 1 T 00 i R ¢
100 | {’ 100 - X3

Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

Figura 5 — Somatorio do N mineralizado no solo do tratamento de controlo (0) e dos métodos de fertilizagao
(sementes de tremogo moidas [S] ou germinados de tremogo com tempo de crescimento curto [K] ou longo
[L]) na primeira experiéncia, independentemente da cultura antecedente. As barras das colunas indicam o

desvio padrdo.

todo de fertilizagdo (S) decresceu e atingiu
valores similares aos métodos de fertilizagao
com germinados até a colheita das couves.
Estes resultados mostram que, nas condigdes
de campo de 2005, todos os trés métodos de
fertilizagao testados (S, K e L) foram capazes
de aumentar a libertagdo de N no solo.

Como se pode ver na Figura 6, na segun-
da experiéncia, antes da plantacdo das cou-
ves e apds a incorporagdo dos fertilizantes
testados, o método de fertilizacdo com ger-
minados de tremogo com longo periodo de
crescimento (L) atingiu os valores médios
cumulativos de libertagdo de N mais baixos,
provavelmente devido a captacao de N pelos
germinados.

Apds quatro semanas, os métodos de ferti-
lizacdo com sementes de tremogo trituradas
(S) e germinadas com um curto periodo de
crescimento (K) atingiram picos na liber-

tacdo cumulativa de N (323 e 315 kg/ha,
respectivamente), similares entre si mas su-
periores ao método de fertilizagdo com ger-
minados de tremogo com um tempo longo
de crescimento (L) e tratamentos de controlo
(O). Durante o resto do desenvolvimento das
plantas de couve, os métodos de fertilizagao
com sementes de tremogo trituradas (S) e
germinados de tremogo com curto periodo
de crescimento (K) atingiram os valores mé-
dios cumulativos de libertacdio de N mais
elevados. Estes resultados mostram que, nas
condigdes de campo de 2006, dos trés méto-
dos de fertilizacdo testados (S, K e L) apenas
os métodos de fertilizacdo com sementes de
tremoco trituradas (S) e germinadas com um
curto periodo de crescimento (K) foram ca-
pazes de aumentar a libertagao de N no solo.

A analise da dinamica da libertagdo cumu-
lativa de N em ambas as experiéncias de
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Figura 6 — Somatorio do N mineralizado no solo do tratamento de controlo (0) e dos métodos de fertilizagao
(sementes de tremogo moidas [S] ou germinados de tremogo com tempo de crescimento curto [K] ou longo
[L]) na segunda experiéncia, independentemente da cultura antecedente. As barras das colunas indicam o

desvio padro.

campo foi dificultada devido a grandes des-
vios entre as repeticdes e “priming-effects”
positivos. Numa experiéncia de campo reali-
zada em 2003 por Mueller (2006), Alemanha
central, com diferentes niveis de fertilizacdo
(120 e 240 kg N/ha) de farinha de tremogo
amarelo (Lupinus luteus L.), com razdo C:N
média de 6,9, em couve branca (Brassica
oleracea L. convar. Capitata var. laba) num
Cumuli Anthrosol, um “priming effect” po-
sitivo foi também encontrado aproximada-
mente quarenta dias depois da incorporagao
da farinha de tremoco. A média de N mineral,
entre os 0 e os 15 cm de solo, atingiu aproxi-
madamente 80 kg N/ha nos niveis mais bai-
xos de fertilizacdo (120 kg N/ha) e quase 200
kg N/ha nos niveis mais elevados de fertiliza-
¢do (240 kg N/ha), e ap6s mais quarenta dias
os valores aproximaram-se dos tratamentos
de controlo (quase 0 kg N/ha). Comparando

os resultados de Mueller (2006) com os teo-
res de N mineral no solo, entre 0s 0 ¢ os 30
cm, das duas experiéncias, o mesmo padrao
de libertagdo de N mineral pode ser encontra-
do, mas numa escala maior.

Na Figura 7 apresentam-se os graficos com
a equagdo de Chapman, os seus trés pardme-
tros e o 1% ajustada a quantidade de N das
plantas de couve em cada amostragem da
segunda experiéncia usado para calcular a
quantidade de N absorvido pelas plantas de
couve fertilizadas com tremogos doces apos o
cultivo de trigo nas duas amostragens extra de
solo, Oa e Ob (ver Figura 3). As plantas de cou-
ve fertilizadas com sementes de tremocgo doce
trituradas (W-sw-s) e com germinados de tre-
moco doce com curto periodo de crescimento
curto & época de colheita atingiram valores
médios de N superiores a 300 kg/ha e também
superiores aos restantes tratamentos testados.
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Figura 7 — Valores médios de N absorvido pelas plantas de couve cultivadas apos trigo sem fertilizagao (W-o)
e fertilizadas com sementes de tremogo doce trituradas (W-sw-s), germinadas com periodo de crescimento
curto (W-sw-k) e longo (W-sw-1) na segunda experiéncia.

Como se pode ver na Figura 8, na primei-
ra experiéncia apenas os métodos de fertili-
zagdo com sementes de tremogo trituradas
(S), germinados de tremogo com periodo de
crescimento curto (K) e azevém com trevo
deixado no campo apos cortes (K-Mu) atin-
giu valores médios de produgdo superiores
aos tratamentos de controlo (0). Na segunda
experiéncia, todos os tratamentos de fertili-
zacdo com sementes de tremogo (S, KeL) e
até os seus tratamentos de controlo (0) atin-
giram valores médios de producao superiores
aos tratamentos com azevém e trevo (K-Mu
e K-Fn). Os resultados de produgéo de couve
obtidos com a fertilizagdo de azevem e trevo
aproximam-se dos indicados por Willumsen
& Thorup-Kristensen (2001) que em duas
experiéncias num solo arenoso, cultivado em
modo bioldgico, obtiveram produgdes mé-
dias de couve branca (Brassica oleracea L.)
(plantada com um compasso de 0,5 por 0,5

m) de aproximadamente 30 a 40 t/ha, com
fertilizagdo de azévem Italiano (Lolium pe-
renne subsp. multiflorum (Lam.) Husnot) e
trevo Egipcio (Trifolium alexandrinum L.).
Em ambas as experiéncias, os métodos de
fertilizagdo com sementes de tremogo tritu-
radas (S) e germinados de tremogo com pe-
riodo de crescimento curto (K) apresentaram
tendéncia para levar a produgdes de couve
mais elevadas do que o método de fertiliza-
¢do com germinados de tremogo com peri-
odo de crescimento longo (L) ou do que o
tratamento de controlo (0).

Na segunda experiéncia, foi encontrada
uma relacdo inversa entre o N libertado no
solo pelos diferentes métodos de fertilizagao
usando sementes de tremocgo trituradas ou
germinadas e a sua razdo C:N. A inclinag@o
e o r? em cada regressdo linear na Figura 9
mostram uma grande influéncia da razdo
C:N das sementes e germinados de tremogo
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Figura 8 — Valores médios de peso fresco de couves sem fertilizagdo (0), com os diferentes métodos de
fertilizagdo de semente de tremogo (trituradas [S] ou germinadas com periodos de crescimento curtos [K] ou
longos [L]) e azevém com trevo cortado e removido do campo (K-Fn) ou deixado no campo durante o seu
crescimento, em ambas as experiéncias. As barras das colunas indicam o desvio padréo.
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Figura 9 — Relagdes entre o N libertado no solo pelos diferentes métodos de fertilizagdo com sementes ou
germinados de tremogo e a sua razdo C:N em cada amostra da segunda experiéncia.
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na libertagdo de N. Uma forte relag¢do inver-
sa entre estes dois factores ocorreu um més
apos a incorporagao no solo das sementes e
germinados de tremogo (amostragem 1), mas
esta relacdo atenuou-se em datas posteriores.

Na segunda experiéncia, foi também en-
contrada uma relagdo, mas directa, entre o N
libertado no solo pelos diferentes métodos de
fertilizagdo com germinados de tremogo ¢ o
seu N recuperado um e dois meses ap0s a sua
incorporagdo no solo, nas amostragens 1 e 2
respectivamente (Figura 10). A inclinagdo e o
r? em cada regressdo linear mostram que até
com um ajustamento fraco (baixo r?) a influ-
éncia do N recuperado pelos germinados de
tremogo no N libertado foi, provavelmente,
mais forte um més apos a incorporagdo dos
germinados de tremogo (amostragem 1) do
que dois meses depois (amostragem 2).

Pela relagdo encontrada entre factores (re-
gressdes lineares), mostrou-se que reduzidas
relagdes C:N e elevados N recuperados nas

500 amostragem 1

fertilizagdes com germinados de tremogo,
levam ao aumento da libertagdo cumulativa
de N. A influéncia de reduzidas razdes C:N
dos germinados de tremoco na libertagdo de
N explica-se pela libertagdo de N assimilado
por microrganismos causando mineraliza¢do
de N e levando a um aumento do N mineral
na solucdo do solo (Janssen, 1996). A influ-
éncia do N recuperado pelos germinados de
tremogo no N libertado pode ser explicado
pela presenca de mais ou menos N mineral
no solo, N potencialmente mineralizavel
(Azam et al., 1993) e glucidos facilmente
degradaveis (Frankenberger & Abdelmagid,
1985) nos germinados de tremoco (Trugo,
1994).

Na primeira experiéncia, foi encontrada
uma relagdo directa entre o N libertado no
solo pelos diferentes métodos de fertiliza-
¢do com sementes ¢ germinados de tremogo
em cada amostragem e a produgdo de couve
(Figura 11). A andlise da inclinagéo e 1 de
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Figura 10 — Relagdo entre o N libertado no solo pelos diferentes métodos de fertilizagdo com germinados de
tremogo e o seu N recuperado em cada amostragem da segunda experiéncia.
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Figura 11 — Relag@o entre o N libertado no solo pelos diferentes métodos de fertilizagdo com sementes e
germinados de tremogo em cada amostragem e colheita de couve, na primeira experiéncia.
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Figura 12 — Relagdes entre o N libertado no solo pelos diferentes métodos de fertilizagdo com sementes ou
germinados de tremogo e a sua razao C:N em cada amostra da segunda experiéncia.
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cada regressao linear na Figura 8 mostra que
a maior influéncia do N libertado na colheita
de couve e que a relagdo directa mais forte
entre estes dois factores ocorreu a data de
colheita.

Na segunda experiéncia, como se pode ver
na Figura 12, uma relagdo directa foi tam-
bém encontrada entre o N libertado no solo
pelos diferentes métodos de fertilizagdo com
sementes e germinados de tremogo e a pro-
ducdo de couve, trés meses apds a sua incor-
poracdo no solo (amostragem 3).

A eficacia dos trés métodos de fertilizagdo
testados foi principalmente confirmada na
primeira experiéncia, com uma elevada rela-
¢do encontrada entre a libertagdo cumulativa
de N em cada amostragem e producdo média
de couve. De acordo com Everaarts & Booji
(2000), o aumento da produgdo com o au-
mento das taxas de aplicagdo de N deve-se a
aumentos na concentragdo em N nas plantas,
acompanhado pelo aumento da concentragdo
em proteina e uma resultante maior capaci-
dade de retencdo de agua.

CONCLUSOES

A partir desde estudo, pode-se concluir que
a incorporagdo de germinados de tremocgo
com um periodo de crescimento de 12 dias
aumenta mais a libertacdo de N no solo do
que germinados com um periodo de cresci-
mento de 22 dias ou sementes trituradas. No
entanto, uma vez que as incorporagdes com
sementes germinadas ou trituradas apresen-
taram resultados semelhantes em relagdo a
libertagdo cumulativa de N e produgdo de
couve, a incorporacdo de sementes trituradas
pode ser um método mais pratico de fertiliza-
¢do. Torna-se mais simples aplicar sementes
trituradas, uma vez que deixa de ser neces-
sario mobilizar o solo para preparar a cama
para a sementeira, sementeira, trituracdo e
incorporagdo dos germinados e, ndo depende
do processo de germinagao.

Aconselham-se investigagdes subsequen-
tes sobre o uso de sementes de tremocgo ¢
outras leguminosas como fertilizante azota-

do, nomeadamente o estudo da sua eficacia
como adubo localizado no espaco e tempo,
de acordo com as necessidades de diferentes
culturas. De notar que a farinha de semen-
tes de leguminosas pode ser aplicada direc-
tamente no solo, com uma ligeira incorpo-
racgdo, ou até, se finamente moidas, através
do sistema de rega. Diferentes estratégias de
aplicacdo com diferentes graus de moagem
de sementes de leguminosas podem ser uma
alternativa para fertilizantes processados in-
dustrialmente.
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