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RESUMO

Apresentam-se os resultados de um ensaio
de rotagdes que decorreu durante dez anos em
Vila Real (Tras-os-Montes). O ensaio incluiu
arotagdo tradicional das condigdes de sequeiro
de Tras-os-Montes, cereal-alqueive (TA), e
rotagdes alternativas susceptiveis de serem
adoptadas nestas condigdes, cereal-legu-
minosa (TL), cereal-consociagdo forrageira
(TC) e cereal-prado de sequeiro (TP). Os ce-
reais das rotagdes foram o trigo e, posterior-
mente, o triticale. Determinaram-se ¢ analisa-
ram-se as produgdes de grao e palha, os teores
de nutrientes do grao e da palha e acompa-
nharam-se os parametros do solo, pH, matéria
orgénica e os teores de P,O,, K,O e bases de
troca.
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Destacam-se alguns resultados impor-
tantes, tais como: as produgdes de grao de
cereal das rotagdes ndo mostrarem diferencas
significativas entre si; a produgdo de palha da
rotacdo TL ser superior as das restantes; o trigo
cultivado ap6s prado de sequeiro ndo dispensar
a adubagfo azotada; as rotacdes conduzirem
amodificacdes dos teores de matéria organica,
calcio de troca ou do valor do pH do solo,
factores a que se deve atender, caso a rotacdo
se prolongue por muitos anos.

Palavras-chave: cereais praganosos, fertili-
dade do solo, rotagdes.

ABSTRACT

The results of a field trial of crop rotations
conducted over a period of ten years in Vila
Real (Northeast Portugal) are presented. The
rotations tested were cereal-cultivated fallow
(TA), traditional in rain-fed conditions of the
region, and alternative rotations that could be
adopted in these conditions: cereal-grain
legume crop (TL), cereal-forage mixture (TC)
and cereal-rain-fed pasture (TP). The cereals
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were wheat and, later, triticale. Grain, straw
and aerial biomass yields were evaluated
together with concentrations of nutrients. The
soil parameters studied were pH, organic
matter and P,O,, K,O and exchange cations.
Wheat straw yield of TL rotation was
higher than that of the others. Wheat from TP
rotation still requires nitrogen fertilization. The
soils of the different rotations registered
changes of organic matter, Ca, Mg and pH
values, which should be taken into account if
these rotations are practised over several years.

Key-words: cereals, crop rotations, soil
fertility.

INTRODUCAO

Rotagio, na defini¢do mais usual, é a repe-
ticdo de uma série ordenada de culturas num
dado terreno (Terron, 1989). Em grandes areas
e no decurso do século XX, esta sequéncia
repetida de culturas foi substituida pela mono-
cultura, provocando desequilibrios de varia
ordem que pdem em causa a sustentabilidade
das praticas agricolas. As monoculturas con-
duzem, em geral, a menores produgdes do que
quando em rotacdo; o que foi constatado em
condig3es tdo variadas como na Europa com
trigo e cevada (Johnston, 1994; Izaurralde et al.,
1995) ou milho (Odell ez al. , 1984), nos Estados
Unidos com trigo, milho ou aveia (Brown, 1994),
na Australia com trigo (Grace & Oades, 1994)
ou na Polonia com batata ou centeio (Mercik,
1994). Antes do aparecimento dos adubos, o
pousio sem cultura funcionava como restaurador
da fertilidade (Triplett, 1986), conseguindo
manter produgdes de cereais, em alguns solos,
ao nivel das obtidas actualmente a custa de
adubos (Amir & Sinclair, 1994). O encurtamento
da durac@o do pousio ou o aumento do periodo
de cultivo podem reduzir os efeitos do sistema
tradicional (Greenland, 1994).

Nem sempre ha convergéncia de opinides
no que respeita aos efeitos das rotagcdes no
comportamento das culturas. A mesma rotagédo
pode ter impactos diversos de acordo com as
técnicas culturais envolvidas (Fenster et al.,
1969; Camberato & Frederick, 1994), ou
mesmo as condi¢gdes ambientais prevalecentes
(Heenan et al., 1994; Porter et al., 1997),
dificultando a avaliagdo do seu efeito. Dai que
a extrapolacdo, no tempo e no espaco, do efeito
das rotagdes se torne dificil e que a mesma
rotagdo possa mesmo ter efeitos antagonicos
(Azevedo, 1992). As rotacdes podem afectar
as caracteristicas do solo, alterando a evolugéo
do teor de agua no solo (Harris, 1963) e a estru-
tura (Barber, 1972), modificando a densidade
do solo (Griffith et al., 1986), afectando a ero-
sdo e armazenamento de agua no solo (Sha-
nahan et al., 1988), o valor do pH (Coventry
& Slattery, 1991) e a textura (Gantzer et al.,
1991), os teores de Ca, Mg, K e Al (Karimian,
1990; Chan & Heenan, 1993), os teores de
matéria organica, carbono e azoto do solo
(Alves, 1961; White et al., 1994). O efeito das
rotagdes na produgdo das culturas também &
referido com muita frequéncia (Shanahan et
al., 1988; Dick et al., 1991).

A pratica do alqueive na rotagdo com ce-
real é vulgar em regides de escassa precipi-
tagdo, atribuindo-se-lhe uma “regeneragdo” da
fertilidade do solo, entretanto perdida pelo
cultivo continuado. No Nordeste Transmon-
tano, a rotagdo cereal-alqueive ¢ um dos
elementos fundamentais que Moreira (s.d.)
utiliza para a caracterizagdo de dois dos
sistemas de agricultura da regido. Orlando
Ribeiro (1991) recorre, com frequéncia, ao
pousio como elemento chave da caracterizagdo
da paisagem agraria portuguesa, em particular
no Alentejo, onde a cultura cerealifera pre-
dominava e as chuvas s3o menos abundantes.
No que respeita ao cereal-prado de sequeiro,
justifica-se ndo so pelo seu efeito sobre a
fertilidade do solo, como pelo seu contributo
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para a alimentagdo animal; dado o excesso de
cereal que hoje em dia se verifica na Europa
Comunitaria, sendo o seu destino cada vez
mais a nutri¢do animal. A consociago forra-
geira de Outono-Inverno terd o mesmo destino
mas a tecnologia do seu aproveitamento e
exploragédo (tal como o prado) pode implicar,
por si so, diferengas no comportamento do
cereal; acresce o facto de ser sugerida a sua
adopcdo em alguns trabalhos (DRTM, 1982;
Moreira, 1985) e ser praticada em algumas das
exploragdes da regido (Sousa, 1991). A inclu-
sdo da leguminosa (tremocilha) pode alterar
também os niveis de azoto a aplicar ao cereal
e proporciona uma produg¢do, de grio protea-
ginoso, na qual a UE ¢ deficitéria.

Em Portugal ja se tentou, sem sucesso pro-
longado, manter ensaios de campo incluindo
rotagdes de sequeiro (Sampaio, 1985). Regis-
ta-se como excepgdo os ensaios da responsa-
bilidade de Almeida Alves (Alves, 1961;
Azevedo, 1973). O facto de se relegar para
segundo plano o estudo de rotagdes tem a ver
com a complexidade e demora da experimen-
tagdo que versa este tema. Pretendeu-se com
o ensaio de campo, instalado a partir de 1986,
retirar dados que quantificassem os efeitos de
quatro rotagdes, cereal-alqueive, cereal-conso-
ciacdo forrageira, cereal-leguminosa e cereal-
prado de sequeiro. Trata-se de estudar o pres-
suposto de que a vegetacdo modifica o am-
biente e este, pela sua vez, a vegetagdo (Powers
& Cleve, 1991). Ou seja, em que medida
diferentes rotacdes, instaladas nas mesmas
condigdes, influenciam varios pardmetros,
neste caso os relacionados com caracteristicas
edaficas, por um lado, e de produgdo das
culturas, por outro.

MATERIAL E METODOS

O ensaio foi instalado na Quinta de Prados
da Universidade de Tras-os-Montes ¢ Alto

Douro em Vila Real, a latitude de 41° 19" N,
longitude de 7° 44" W e altitude de 470 m. O
campo de ensaio apresentava um ligeiro
declive, pelo que foi dividido em duas partes
que designaremos por folha 1 (parte superior)
e folha 2 (parte inferior). Trata-se de uma
encosta de declive ligeiro, situada no
complexo xisto-grauvaquico, tendo sido
ocupada com olival e vinha dispersos e, a partir
de 1978, com cereais praganosos estremes ou
consociados com ervilhaca. O solo do local
de ensaio pode classificar-se como cambissolo
districo ortico derivado de xisto, com influén-
cia antropica (Agroconsultores & COBA,
1991). Como principais caracteristicas do solo
do ensaio saliente-se os teores baixos de
matéria organica (8 g kg') e fosforo extraivel
(27 mg kg™, altos de potassio extraivel (115
mg kg), elevados de aluminio (1,40 cmol kg™)
e acidez de troca (1,44 cmol kg') e a baixa
capacidade de troca (soma de bases de troca
2,26 cmol kg'; grau de saturagdio 61,3%); os
teores elevados de areia fina (634 gkg™') e limo
(228 g kg!) conferem a este solo um elevado
volume de agua utilizavel (59,8 mm) e baixa
capacidade de arejamento.

O clima da regido de implanta¢do do
ensaio classifica-se, segundo Albuquerque
(1954), como Sub-montano - SA x MA x AM
- zona da transi¢do entre a Terra Fria Trans-
montana e a Terra Quente Duriense. De acordo
com a classificagdo de Thorthwaite (Gongal-
ves, 1976/77), o clima de Vila Real é consi-
derado como humido, mesotérmico, com
grande deficiéncia de 4gua no Verdo e pequena
concentragdo da eficiéncia térmica na estagio
quente.

As rotagdes ensaiadas neste trabalho foram
as seguintes: TC, cereal — consociagio (aveia
x ervilhaca); TL, cereal - leguminosa (tremo-
cilha); TA, cereal - alqueive; TP, cereal - pasta-
gem de sequeiro (4 anos na folha 1 e 5 anos na
folha 2). As espécies cultivadas nestas rotagdes
foram: cereal, trigo (Triticum aestivum L.) cv.
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“Barbela” e posteriormente triticale Presto;
leguminosa, tremocilha (Lupinus luteus L.)
populagdo regional; consociag@o, aveia (Avena
sativa L.) cv. “Boa F¢&” com ervilhaca (Vicia
villosa Roth.) cv. “Amoreiras”; pastagem de
sequeiro com mistura de trevo subterraneo
(Trifolium subterraneum L.) cv. “Nungarin”,
cv. “Seaton Park”, cv. “Woogenellup”, cv.
“Clare”, trevo branco (Trifolium repens L.) cv.
“Huia”, azevém perene (Lolium perenne L.)
cv. “Victorian” e festuca alta (Festuca arun-
dinacea Schreb.) cv. “Clarine”. O esquema
experimental constou de quatro tratamentos
(rotagdes bienais), dispostos em blocos casua-
lizados com duas repeti¢des (folhas 1 e 2). As
duas “culturas” de cada rotagdo foram insta-
ladas, alternadamente, em talhdes com 240 m?,
na folha 1 e folha 2.

Apenas em 1986, e precedendo a implan-
tacdo do ensaio, aplicaram-se, a todos os
tratamentos, os seguintes fertilizantes: calcario
dolomitico agricola (4 t.ha), superfosfato de
calcio 18% (150 kg P,O, ha™'), cloreto de
potassio 60% (90 kg K O ha™) e, excepto no
alqueive e na pastagem, sulfato de amoénio
20,5% (30 kg N ha'). Todos os trabalhos foram
executados por tractor e alfaias em condigdes
idénticas ao trabalho em cultura extensiva.
Aplicaram-se, anualmente, a sementeira do
cereal e a consociacdo (de meados a fins de
Outubro) 30 kg N ha' usando o sulfato de amo-
nio 20,5% N, e em cobertura (ao afilhamento,
em meados de Fevereiro) 60 kg N ha'' de uma
diluicdo de nitrato de amoénio com calcario
(20,5% N). A fertilizacdo com fosforo e potas-
sio foi efectuada de molde a compensar,
anualmente e imediatamente antes da semen-
teira, as exportagdes da cultura antecedente,
avaliadas pela producdo total e analise dos
respectivos teores no grao e palha.

As sementeiras foram efectuadas na se-
gunda quinzena de Outubro. A entrelinha utili-
zada foi de 0,25 m, a excepcdo da tremocilha
para a qual o espacamento usado foi de 0,5 m.

As densidades de sementeira previstas foram:
160 kg ha'! de cereal (275 plantas.m?), 80 kg
ha! de tremocilha (72 plantas.m?), 80 kg ha!
de aveia (190 plantas.m™), 20 kg ha' de
ervilhaca (42 plantas.m™), 8 kg ha'! da mistura
de trevos subterraneos (88 plantas.m?), 1 kg
ha' de trevo branco (155 plantas.m?), 4 kg
ha'! de azevém perene (222 plantas.m?) e 4
kg ha'! de festuca alta (160 plantas.m).
Amostragens efectuadas em Abril de 1990
revelaram a seguinte composi¢ao floristica dos
prados, em termos de matéria seca: 40% de
trevos, 57% de gramineas e 3% de outras
espécies, o que parece traduzir uma boa
composi¢io do prado.

A amostragem das producdes das culturas
foi efectuada através da colheita manual de 4
amostras de 1 m? no caso da consocia¢do e
do prado, ou de 4 m?, no caso do cereal e da
tremocilha. Apds a amostragem das produ-
¢des, a parte aérea das culturas anuais foi
retirada do ensaio; a pastagem foi aproveitada
por ovinos ao longo do ano, de forma a realizar
um correcto pastoreio. Todos os valores de
produgdo apresentados referem-se a matéria
seca. Ap0s a colheita de amostras, estas foram
pesadas e posteriormente debulhadas determi-
nando-se a produgdo total e a produgao de grao
(G); por diferenca obteve-se a producdo de
palha (P). De cada uma das amostras retirou-
-se uma subamostra na qual se determinou,
apds secagem em estufa a 60 °C até peso
constante, o teor de humidade, de modo a
avaliar a produgdo de matéria seca de gréo e
palha. A produ¢do da consociagdo (rotagdo
TC) foi amostrada procedendo a colheita de
amostras no estado de gro leitoso da aveia.
As amostras foram pesadas, secas a 60 °C e
novamente pesadas, determinando-se a
produgdo verde e seca total.

No caso da pastagem, a producio foi
amostrada imediatamente antes da entrada dos
ovinos; as amostras foram pesadas, secas a 60
°C e novamente pesadas. O pastoreio foi feito
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intensivamente logo a seguir aos cortes para
amostragem, 0s quais procuraram cumprir o
seguinte calendario: 1° corte (Outono, 25 a 30
de Novembro), 2° corte (Inverno, 20 a 25 de
Fevereiro), 3° corte (1° da Primavera, 15 a 20
de Abril, 4° corte (2° da Primavera, 15 a 20 de
Junho).

As amostras de grio e palha, apds pesagem
e secagem, foram moidas (crivo de Imm) e
analisadas segundo os métodos em rotina do
Laboratdrio de Solos e Fertilidade da Univer-
sidade de Tras-os-Montes e Alto Douro obten-
do-se os teores em nutrientes do grio (G) e
palha (P) para o azoto (GN e PN), fosforo (GP
e PP), potéssio (GK e PK), célcio (GCa e PCa),
magnésio (GMg e PMg), cobre (GCu e PCu)
e zinco (GZn e PZn).

Com vista a avaliar a evolugio da fertili-
dade do solo, apds a colheita das culturas
anuais e antes das mobilizagdes, colheram-se
amostras da terra de 0 a 20 cm e de 20 a 40 cm
de profundidade em todas as modalidades em
ensaio. Nestas amostras determinaram-se,
anualmente, as seguintes variaveis: catides de
troca (Ca, Mg, K, Na, Al), matéria organica
(MO), PO, e K O assimilaveis, pH em agua
(pH,,,,) € em cloreto de potassio (pH,,).

Os resultados foram sujeitos a analise de
variancia através dos programas informaticos
SYSTAT 5.0 e MSTAT. Quando obtidos va-
lores significativos (p < 0,05) na analise de
variancia fizeram-se comparagdes das médias
através do teste de Student-Newman-Keul's.
Na andlise multivariada optou-se por aplicar
o protocolo previsto por Santos et al. (2004) e
Martins et al. (2004). Deste modo sobre as
respectivas matrizes de caracterizacdo edafica
e de biomassa ¢ realizada uma estandar-
dizacdo, que facilite a comparagio de cada
uma das variaveis (Ludwig & Reynolds,
1988), a partir da qual sdo realizadas analises
canodnicas discriminantes (CDA) forward
stepwise ¢ ANOVAs sobre as varidveis mais
discriminantes. Tendo em consideragdo que a

rotagdo com pastagem permitiu a obtencdo de
produgéo de cereal em apenas dois anos, os
resultados obtidos serdo expostos com e sem
a inclusio deste tratamento.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizaciio edifica

No Quadro 1 apresentam-se os valores
médios de 10 anos das rotagdes, incluindo a
pré-instalagdo.

A andlise de varidncia dos pardmetros
relativos ao solo (profundidade até 20 cm)
evidenciou um efeito significativo das rotagdes
no teor de fosforo, no pH em H,O e em KCl,
bem como nos teores de calcio de troca
(Quadro 1).

O teor em fosforo da rotagdo com prado,
significativamente superior ao das restantes
rotacdes, dever-se-a as dejecgdes dos ovinos
que pastorearam o prado e cujo quantitativo
ndo foi descontado nas exportagdes e
respectivas restituicdes com adubos.

Na profundidade de 20 a 40 cm foram
significativos os efeitos das rotagdes nos teores
de matéria organica e pH em agua; o valor mais
elevado do teor em matéria orgénica (médias
de 10 anos) verificou-se na rotagdo com conso-
ciagdo (6,8 g kg') e 0 mais baixo na rotagio
com leguminosa de grdo (5,6 g kg™).

A variag8o do teor de matéria orgénica no
solo esta dependente, para além da adi¢do de
fertilizantes organicos, das mobilizagdes
(Alves, 1986), rotagdes, culturas que integram
as rotacdes e sua duragdo (Kanal & Kolli,
1996), e parece estar omnipresente quando se
discute a influéncia das culturas e/ou rotagdes
sobre as caracteristicas fisicas do solo. Em
geral, a inclusio de prados de longa duragio
(Adams et al., 1970), doses elevadas de azoto
(Morachan et al., 1972), rotagdes mais longas
(Bowman et al., 1990) e mobilizacdes
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Quadro 1 — Matéria organica (g kg), P,O, (mg kg'), pH . pH , ., Ca*" e Mg**

(cmol kg™).

Profundidade Rotagio MO P05 pHuo pHxa Ca** Mg”

0a20cm TC 96a 38a 58a 44a 3,02ab 0,32a
TL 83a 35a 58a 44a 2,69a 034a
TA 92a 43a 59b 46b 324b 036a
TP 88a 60b 59b 45ab 2.84a 027a

20 240 cm TC 6, 8B 21A 55AB 42A 2,11A 0227A
TL  56A 21A 54A 41A 203A 029A
TA 66AB 26A 56B 43A 227A 028A
TP 63AB 30A 55AB 42A 1,86A 024 A

Nota: valores seguidos da mesma letra ndo diferem significativamente (teste de Student-

Newman-Keul’s; p < 0,05).

reduzidas (Dick et al., 1991) conduzem a
teores mais elevados de matéria organica. Os
ensaios de Rothamsted mostram que a
evoluc@o do teor de matéria organica de um
solo sujeito a cultivo depende ainda do seu teor
inicial; sendo baixo esse valor, é mais facil-
mente mantido mesmo quando se sujeita o solo
a cultivos que noutras circunstancias dimi-
nuiriam o teor de matéria organica do solo
(Carvalho & Azevedo, 1991). A duragdo do
prado (4 a 5 anos) e o baixo teor de matéria
organica do solo ndo terdo sido suficientes para
tornar os resultados mais evidentes.

As rotagdes podem afectar a variacdo do
pH do solo, ndo s6 porque as culturas que as
integram exigem adubagdes azotadas diversas
(Mahler & Harder, 1984), mas também porque
diferentes plantas afectam so por si a acidez
do solo (Reeves & Ewing, 1993; McLay et
al., 1997). A acidifica¢do do solo provocada
pelo cultivo de leguminosas ¢ referida com
frequéncia pela bibliografia; dado que as partes
verdes doseiam, em geral, mais catides (Ca,
K), a exportagdo apenas do grio reduz a acidi-
ficagdo; a diminui¢do do pH ocorrera também
em profundidade, podendo ser agravado pelo
facto de a deposi¢do de partes verdes ocorrer,
sobretudo, a superficie (McLay et al., 1997).
A exportacdo da totalidade da biomassa aérea
da tremocilha na rotagdo TL tera contribuido,
embora de forma reduzida, para a acidificacio
constatada. O menor teor de calcio verificado

em TL (e TP2) dever-se-a ao balango de calcio
da rotagdo com tremocilha, a Ginica em que a
restituicdo ao solo por via do superfosfato de
calcio foi inferior a exportagdo na biomassa.

Os resultados das analises multivariadas
sobre a matriz edafica sdo expostos na Figura
1, onde esta representada a CDA relativa a
cada um dos tratamentos, a partir da matriz
numérica edafica.

Da observac¢do destes resultados, e tendo
em consideracdo os valores de cada repeticdo
para a Raiz 1, verifica-se uma aparente
divergéncia entre o TL e o TP, ocupando o TC
e o TA uma posi¢ao intermédia entre os dois
primeiros. Para a Raiz 2 a maior diferenciagdo
ocorre entre TA e TP. Por esta razdo, sido
detectadas duas tendéncias de comportamento

3
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° A ‘AA
o ooy " A
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n
2 ;. °
°
8 ° o TC
ATL
-4 e TA
-15 -10 -5 0 5 10 15 A TP
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Figura 1 — Representacdo grafica da CDA elaborada a
partir da matriz numérica edafica, agrupada pelos quatro
tratamentos (TC, TL, TA e TP).
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Quadro 2 — Relag@o das variaveis mais discriminantes resultantes da CDA sobre

a matriz numérica edafica.

Wilks' Lambda  Partial Lambda F-remove ®*  p-level
P,0s(1) 0,183347 0,578568 6,070041 0,002993
K,O0(1) 0,181795 0,583508 5,948112 0,003312
KCl(1) 0,146276 0,725194 3,157850 0,042308
AL*Y (1) 0,147975 0,716869 3,291287 0,037056
K*(1) 0,127214 0,833858 1,660372 0,200959
MO2) 0,118383 0,896065 0,966585 0,423990
Acid(1) 0,133872 0,792390 2,183370 0,115080
Mg *(1) 0,145698 0,728071 3,112440 0,044271
Ca?@2) 0,158868 0,667715 4,147043 0,016261
K*2) 0,137581 0,771026 2,474777 0,084827
Na *(1) 0,138261 0,767233 2,528205 0,080254
Mg * (2) 0,128761 0,823844 1,781857 0,176386

Nota: (1) Valores para a camada 0-20 cm; (2) Idem para a camada 20-40 cm.

diferencial, a existente entre TC e TL, de um
lado, e a apresentada entre TA e TP, doutro.

Os resultados numéricos desta andlise
estdo recolhidos no Quadro 2. De acordo com
0s quais, as variaveis mais discriminantes sio,
na profundidade até 20 cm, o teor de fosforo
(P,0,), teor de potissio (K,0), aluminio de
troca (Al **), pH em KCl (KCl) e magnésio
de troca (Mg "), na profundidade de 20 a 40
cm, o teor de calcio (Ca ").

A variacdo dos valores médios das varia-
veis mais discriminantes (P,0,(1) e K,O(1),
resultantes da analise anterior, é representada
na Figura 2. Através da observacdo desta
figura é perceptivel a aparente divergéncia no
comportamento destes parametros em TL e em
TP, comparativamente com TC e TA.

Em relagdo a varia¢do dos valores médios
para as duas primeiras variaveis mais discri-
minantes, confirma-se a observagdo anterior,
segundo a qual é visivel a divergéncia tenden-
cial entre TC e TL, em contraste com TA e
TP. Contudo, TP constitui um tipo de trata-

mento bem diferenciado do TA, uma vez que
os valores médios das duas variaveis mais
discriminantes expdem resultados muito dife-
rentes do tratamento com alqueive.

Com o objectivo de caracterizar o compor-
tamento entre os tratamentos que ndo incluem
a introdugdo de pastagens, a seguir s30 expos-
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0,5
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15 A K202
TC TL TA i &

Figura 2 — Representag¢do da variagdo dos valores
médios para as variaveis mais discriminantes (P,O,(7)
e K,0(1)), resultantes da CDA sobre a matriz numérica
edafica.
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Figura 3 — Representagao grafica da CDA elaborada a
partir da matriz numérica edafologica, com a exclusdo
do tratamento TP.

tos os resultados da mesma andlise multiva-
riada para TC, TL e TA. Os resultados obtidos
na analise discriminante, para a matriz eda-
folégica sem o tratamento TP, mostram uma
clara diferenciacdo entre o TA e os restantes
tratamentos, sustentada especialmente em duas
variaveis, KCI(1) e Ca *(2) (ver Figura 3 e
Quadro 3).

A representacdo dos valores médios para
as duas variaveis mais discriminantes (KCI(1)
e Ca**(2)) confirma os resultados obtidos, uma
vez que para ambas sdo registados os valores
médios mais altos no tratamento TA (ver
Figura 4).

Quadro 3 — Relagdo das variaveis mais discriminantes resultantes da CDA

sobre a matriz numérica edafica sem o tratamento TP.

Wilks' Lambda Partial Lambda F-remove '  p-level
KCl (1) 0,071722 0,281976 12,73204 0,001783
K;O(1) 0,039656 0,509983 4,80425 0,034497
Al** (1) 0,036443 0,554948 4,00986 0,052633
K;0(2) 0,027019 0,748489 1,68012 0,234924
MO2) 0,029313 0,689925 2,24716 0,156318
Na* (1) 0,020988 0,963571 0,18903 0,830651
MO(1) 0,027565 0,733666 1,81509 0,212565
Acid(1) 0,032152 0,629002 2,94911 0,098460
Ca? (1) 0,040384 0,500782 4,98438 0,031495
Mg (2) 0,063675 0,317607 10,74274 0,003232
Ca® () 0,048296 0,418742 6,94052 0,012875
Acid(2) 0,036664 0,551594 4,06465 0,051062
Mg * (1) 0,048341 0,418355 6,95158 0,012815
K" 0,031819 0,635596 2,86664 0,103730
H,0(2) 0,023960 0,844075 0,92364 0,428455
P,0s(1) 0,022096 0,915267 0,46289 0,642302
Al** 2) 0,031607 0,639842 2,81443 0,107242
K* () 0,029062 0,695879 2,18516 0,163181
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Figura 4 — Representacdo da variacdo dos valores
meédios para as varidveis mais discriminantes (KCl(Z)
e Ca?'(2)), resultantes da CDA sobre a matriz numérica
edafica sem o tratamento TP.

Producéo

A andlise de variancia dos resultados ndo
evidenciou diferengas significativas entre os
diversos teores de elementos no grdo e palha
do cereal das rotagdes TA, TC e TL (Quadro
4). Também a produgédo de gréo e de palha ndo
diferiu significativamente entre as rotacdes;

No entanto, e como esta exposto na Figura
5, em média dos 10 anos em estudo, as pro-
dugdes do cereal na rotagdo com leguminosa
(TL) foram de 2,68 t ha! (grdo) e 6,75 t ha’
(palha), superiores as das rotagcdes com al-

-1
t ha

8 -
7 mTC

6 mTL

5 A OTA

4 -

3 4

2 4

14

0 - \ \ —

Trigo Triticale  Trigo Triticale

Figura 5 — Valores médios das produgdes (t ha') de
grio e palha de trigo e triticale nas diversas rotagdes.

queive (2,35 e 5,85 t ha'') e com consociagdo
(2,34 ¢ 5,069 t ha'').

Cereais e outras ndo leguminosas em geral
necessitam, para obterem a mesma produgao,
de menos adubacdo azotada quando em
rotacdo com leguminosas (Lory ef al., 1995),
gracas a mineralizacdo de azoto pela decom-
posicdo da biomassa de folhas, raizes e nodulos
de leguminosas, que se acentua a partir da
floragao (Meyer et al., 1983; Lockhart &
Wiseman, 1988). A maior produgdo de uma
cultura apds leguminosas chega a manifestar-
se num segundo ano da cultura (Papastylianou
& Samios, 1987). A produg@o e qualidade das
restantes culturas da rotagdo variam com a

Quadro 4 — Teores médios de nutrientes no grao e palha de trigo (6 anos) e triticale (4 anos).

Rotacio N(gkg") P(gkg") K(gkg") Ca(gkg") Mg(gkg) Cu  Zn

(ppm) (ppm)

Trigo Grio TC 18,2 3,1 59 0,58 0,90 12 40
TL 20,2 3,0 5,7 0,56 0,90 11 37

TA 17,4 32 5,5 0,49 0,88 11 38

Palha TC 4,4 0,58 9,2 1,84 0,31 6 11

TL 53 0,68 9,4 2,09 0,36 4 11

TA 3,8 0,50 8,8 1,92 0,32 4 13

Triticale  Gréo TC 16,6 4,1 4,8 0,35 0,82 6 46
TL 15,7 4,1 4,9 0,36 0,81 8 49

TA 14,1 39 5,2 0,38 0,78 7 44

Palha TC 3,7 0,70 11,1 1,91 0,21 4 14

TL 3,6 0,62 10,8 1,87 0,22 4 14

TA 3.4 0,71 10,3 1,66 0,22 4 14
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leguminosa em causa; Alves (1961, 1983),
Papastylianou (1987) e Lopez-Bellido ez al.
(1996) conseguiram maiores produgdes de trigo
na rotagdo com fava e alqueive, e com grao-
de-bico as menores; quando contabilizados os
anos de auséncia de produgio da rotagdo com
alqueive, esta passa a ser a menos produtiva.
Também neste ensaio, a producdo de biomassa
da rotagdo com alqueive foi bastante inferior
a das restantes rotagdes, dada a auséncia de
produg¢do no ano de alqueive.

As condig¢des ambientais podem também
condicionar a influéncia das leguminosas;
estas, em situagdes de stress hidrico ou baixas
temperaturas, podem ser mais afectadas e, por
isso, produzirem menos matéria seca e fixarem
menos azoto. Nestes casos, a produgdo destas
pode ser ultrapassada por gramineas cultivadas
nas mesmas condi¢des (Papastylianou &
Samios, 1987), sem introduzirem qualquer
vantagem relativa, mesmo em relacdo a
monocultura de cereal (Tucker et al., 1971;
Johnston, 1994). Nos ensaios de Armstrong
et al. (1997) compararam-se tremogo, ervilha,
gréo-de-bico e cevada como precedentes do
trigo; o tremogo ultrapassou sempre a cevada
e grio-de-bico e, em alguns casos, a ervilha.
Os resultados evidenciaram que, para além da
produgdo de biomassa ou de azoto da cultura
precedente, interessa considerar, para a
avaliacdo dos efeitos no sistema e na produgo
da cultura seguinte, o indice de colheita;
plantas com indice de colheita elevado, ou
circunstancias que a isso conduzem, podem
originar balancos de azoto negativos, apesar
de potencialmente poderem fixar muito azoto.
Além disso, rotagdes curtas podem originar

problemas de natureza fitossanitaria; no
presente ensaio, o 3° e 5° anos da tremocilha
foram afectados por uma praga (curculionideo,
género Sitona) que atacou os noédulos radi-
culares, diminuindo para 0,40 t ha' a produgéo
de grio, quando a média dos restantes anos
foi de 1,61 tha™.

O alqueive, apesar de ser considerado
pouco eficiente na conservacdo da agua, pode
conduzir a produgdes mais estaveis em regides
onde a distribui¢do da precipitagéo € irregular
(Harris, 1963) sobretudo devido a sua ac¢do
no controlo da vegetagdo espontanea (Sha-
nahan et al., 1988). A influéncia do alqueive
pode ainda ser confundida pela ocorréncia de
anomalias na condugdo e colheita da cultura
principal (McEwen et al., 1989). Reddy et al.
(1986) testaram varias leguminosas para
sideragdo antecedendo centeio, azevém, milho
ou trigo; em qualquer dos casos a produgéo
foi superior na rotagdo com as leguminosas
do que com alqueive.

Em média dos dois anos, o cereal apds
prado e adubado com azoto produziu menos
grio e palha do que o trigo apds leguminosa e
praticamente o mesmo grio que apds conso-
ciagdo (Quadro 5). A produgio obtida em 1991
foi inferior a de 1992 devido, nomeadamente,
a escassez da precipitagdo ocorrida nos meses
de Abril a Junho.

Também Johnston et al. (1994) obtiveram
resposta & adubago azotada do trigo que se
seguiu a um prado de 4 anos; entre a modali-
dade sem adubagéo e a que recebeu 100 kg N
ha'!, a produgdo de grido aumentou 0,48 t ha™',
enquanto que no nosso caso o aumento (média
dos dois anos), com 90 kg N ha'!, foi de 0,94 t

Quadro 5 — Valores médios (t ha'') da produgdo de grio e palha do cereal semeado ap6s prado de sequeiro

e restantes rotagdes.

Rotagio e TP1 (1991) TC1 TL1 TAl TP2 (1992) TC2 TL2 TA2
Tratamento com N sem N com N sem N

Grio 1,84 0,78 2,07 252 1,78 3,86 3,04 3,72 4,16 329
Palha 4,78 1,50 556 6,14 496 7,91 4,54 590 7,55 6,99
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Figura 6 — Representacdo grafica da CDA elaborada a
partir da matriz numérica de produgdo, agrupada pelos
quatro tratamentos.

ha'. Nas condi¢des do ensaio parece, por isso,
justificar-se a adubac@o azotada ao trigo que
segue um prado.

O estudo multivariado da biomassa cerea-
lifera por tratamento ndo mostrou comporta-
mentos significativamente diferenciais para
qualquer um dos quatro tratamentos. Contudo,
a comparacdo de TA, TC e TL com TP deixa
ver uma diferenca tendencial, especialmente
pelos valores mais extremos recolhidos para
TP (Figura 6).

Os valores numéricos resultantes desta
analise (Quadro 6) apontam as variaveis Ca
grio e palha como as mais discriminantes, mas
com valores nfo significativos. Observando o
comportamento dos valores médios para estas
duas variaveis (Figura 7), verifica-se um
comportamento diferencial da rotagdo TP em
ambos 0s casos.

Em qualquer caso, estes resultados ndo
podem ser considerados como significativos
e sim como tendenciais, tendo em conside-

=& palha

-1,5 -® Cagrio

TC TL TA TP

Figura 7 — Representagdo da variacdo dos valores
médios para as varidveis mais discriminantes,
resultantes da CDA sobre a matriz numérica de
biomassa.

ra¢do os resultados da analise discriminante
anterior. Na sequéncia do esquema metodold-
gico proposto, foi realizada a analise de
biomassa sem o TP. Porém, a eliminagdo deste
tratamento ndo permitiu a realizacdo da CDA,
uma vez que ndo foram detectadas quaisquer
variaveis discriminantes (de modo significa-
tivo ou tendencial).

Os resultados obtidos teriam beneficiado
caso se incluisse a repeticao, em todos os anos,
de todas as fases das rota¢des. Também a
inclusdo da rotacdo cereal-cereal beneficiaria
a analise dos resultados obtidos.

Um aspecto que se cré merecer investiga-
¢éo futura ¢ o que respeita & monitorizacdo
adequada da incorporagdo de residuos nas
diferentes alternativas em estudo, nomea-
damente, restolho e raizes das diversas culturas
e vegetacdo espontanea do ano de alqueive.

Quadro 6 — Relagdo das variaveis mais discriminantes resultantes da CDA sobre a matriz

numérica de produgio.

Wilks'  Partial F-remove ©?” p-level  Toler. 1-Toler. (R-Sqr.)
Lambda Lambda
Cagrio 0,815385 0,782399 2,503079 0,080526 0,947621 0,052379
palha  0,805483 0,792018  2,363381  0,093355 0947621  0,052379
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CONCLUSOES

Nas condicdes deste ensaio, as diferentes
rotagdes testadas ndo influenciaram significati-
vamente a produgdo de cereal. A rotagdo com
alqueive ndo origina beneficios a cultura de
cereal e conduz a produgdes de biomassa total
que, no longo prazo, sdo sensivelmente metade
das rotagdes alternativas em ensaio.

O trigo cultivado ap6s prado de sequeiro
ndo dispensa a adubagio azotada.

A rotagdo com tremocilha consegue manter
produgdes de cereal superiores as das restantes
rotagdes, embora a diferenga nio seja
estatisticamente significativa. Apesar desta
vantagem, o cultivo de tremocilha em anos
alternados no mesmo terreno levanta proble-
mas de natureza fitossanitaria que, ndo obstante
a solucdo possivel, criam uma desvantagem
relativamente a outras rotagdes. Além disso, a
rotagdo com tremocilha, nas condigdes do
ensaio, parece ter efeitos a nivel da fertilidade
do solo que, a manterem-se, exigirdo uma
atencdo especial. As diversas rotacdes in-
fluenciam a evolugdo de algumas caracteris-
ticas quimicas do solo, nomeadamente, o valor
do pH e os teores de P,O,, matéria organica e
Cade troca, que indiciam alguma desvantagem
para a rotagdo cereal-leguminosa de gréo.

A escolha da variedade de cereal mostrou
ser um aspecto importante na condugio do
ensaio e valor dos resultados obtidos. O trigo
Barbela, inicialmente semeado por ser o mais
cultivado na regido, criou em alguns anos
problemas na colheita e mostrou ser um factor
limitativo para a obtengdo de maiores produ-
¢des e variabilidade da resposta as diferentes
condigdes em ensaio.
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