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RESUMO

Em Portugal a area de castanheiro e a producdo de castanha tém aumentado, mas
continuam a existir limitagdes ao aumento da produtividade nesta cultura. Essas
limitagBes devem-se essencialmente aos prejuizos associados as doencas do castanheiro
(Doengas da Tinta do Castanheiro e do Cancro do Castanheiro) e também aos prejuizos
provocados por pragas da castanha (Gorgulho-da-castanha e Traga-da-castanha). A
Doenca da Tinta do Castanheiro estd associada a espécies do género Phytophthora
(Phytophthora cinnamomi Rands e Phytophthora cambivora (Petri) Buisman) que
atacam as raizes. Em consequéncia da infecdo do sistema radicular ha uma reducédo do
transporte de &gua, nutrientes e sais minerais, o que implica perdas na producdo de
madeira, reducdo na producdo de castanha e conduz a morte das arvores afetadas. Com
este trabalho pretendeu-se conhecer o efeito da aplicacdo ao solo dos fertilizantes
silicato de potassio (40Be-SiO,K,0) e fosfonato potassico (Eurofit Max®) e do
fungicida Ridomil Gold ® [40% de Folpete (p/p) e 5% de metalaxil-M] no controlo da
Doenca da Tinta do Castanheiro. Foi também monitorizado o estado nutricional das
arvores com base na analise dos tecido vegetais e avaliado o efeito dos tratamentos na
fertilidade do solo tendo por base a determinacdo de parametros relacionados como o
teor de nutrientes, matéria organica, pH e complexo de troca. O estudo realizado
confirmou a presenca da espécie P. cinnamomi no substrato utilizado no ensaio (solo de
castanheiros com sintomas da doenca e perlite na proporcéao de 3:1 (v/v), espécie que foi
igualmente detetada no final do ensaio em todos os tratamentos em estudo. Os
resultados do ensaio evidenciam que o fungicida Ridomil Gold® conferiu o maior grau
de protecdo em relacdo ao desenvolvimento da Doenca da Tinta do Castanheiro nédo
tendo ocorrido mortalidade das plantas até ao final do ensaio (setembro de 2018). O
silicato de potassico com 56% de plantas vivas e o Eurofit com 67 % de plantas vivas
no final do ensaio conferiram também um grau de protecdo em relacdo a Doenca da
Tinta do Castanheiro que pode ser considerado elevado. Os resultados do efeito dos
tratamentos nas propriedades do solo evidenciam que o fungicida Ridomil Gold® nio
alterou as caracteristicas do solo quando comparado com o solo testemunha, exceto o
pH em &gua e o sddio em troca, enquanto os fertilizantes introduziram alteracbes
significativas no valor do pH, bases, acidez e aluminio de troca e capacidade de troca
cationica efetiva (CTCe) assim como nos macro e micronutrientes extraiveis no solo no

fim do ensaio. A analise dos tecidos vegetais revela que a quantidade de macro e



micronutrientes exportados pelas plantas estd associado a presenca do elemento no
produto comercial ou a alteraces na disponibilidade no solo devido a solubilizacdo do
nutriente que o tornou mais disponivel para as plantas.

Os dados obtidos no ensaio realizado em estufa em substrato de terra naturalmente
infetado com P. cinnamomi permitem obter informacdes relacionadas com as plantas e
o0 solo que permitem delinear estratégias de protecdo e impedir a dispersdo da doenca
quando os castanheiros evidenciam sintomas de Doenca da Tinta do Castanheiro no

campo.



ABSTRACT

In Portugal, the cultivated area of chestnut trees and the production of chestnuts are
increasing. However, there are still limitations for increasing the productivity in this
crop. Such limitations are essentially related to the damages caused by pests (ink
disease and chestnut blight) and the chestnut nut insects (weevil and the chestnut moth).
The chestnut ink disease is associated with species of the genus Phytophthora
(Phytophthora cinnamomi Rands and Phytophthora cambivora (Petri) Buisman) that
infect the tree roots. The roots infection depends directly on moisture and temperature
conditions of the soil, being spring, the time of the year, when conditions for infection
are most favorable. The presence of free water in the soil induces the release of
zoospores which are able to move by their flagella, and, therefore, are able to find the
host. As a result of the radicular system rottenness, a reduction in the transport of water,
nutrients, and minerals is observed. The infection causes losses in the production of
wood, chestnuts nuts and leads to the death of the affected trees. With this work it is
intended to study the effect of the application to the soil of potassium silicate (40Be-
SiO;K;0), potassium phosphonate (Eurofit MaxR), and the product Ridomil Gold
Combi Pépite (40% of Folpete (w/w) and 5% of metalaxyl-M) in the control of chestnut
ink disease. It is also intended to monitor the nutritional status of the trees based on the
analysis of the plant tissues; evaluate the effect of the treatments applied in soil fertility
through the determination of parameters related to nutrients content, organic matter, and
pH. P. cinnamomi was detected and identified in the test substrate (soil of chestnut-trees
with symptoms of the disease and perlite at a ratio of 3:1 (v/v), species also detected at
the end of the test in all treatments under study. The results show that the fungicide
Ridomil Gold® provided the highest degree of protection to Chestnut Ink Disease and
no plant mortality occurred til the end of the assay (september 2018). Potassium silicate
with 56% of live plants and Eurofit with 67% of live plants at the end of the trial also
gave a degree of protection against Chestnut Ink Disease that can be considered high.
The fungicide Ridomil Gold® did not change characteristics of the soil, when compared
to the control soil, except the pH in water and exchangeable sodium, while the fertilizers
(Potassium silicate and Eurofit) introduced significant changes in the pH value, bases,
acidity, and exchangeable aluminium and effective cation exchange capacity (CTCe) as
well as soil extractable macro and micronutrients at the end of the test. Plant tissue

analysis shows that the amount of macro and micronutrients exported by plants is



associated with the presence of the element in the commercial fertilizers product or with
changes in soil availability due to the solubilisation of the nutrient that made it more
available to plants.

The results from the greenhouse trial provide information to design strategies of
protection to prevent disease dispersal when chestnut trees show symptoms of the
Chestnut Ink Disease in the field.

Vi
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1. INTRODUCAO

A Organizacédo das NacGes Unidas para a Alimentagéo e a Agricultura (FAO, 2019)
estima que a producdo mundial de castanha em 2017 tenha sido de 2,3 milhdes de
toneladas, sendo a China o maior produtor com 1,9 milhdes de toneladas. A Europa é
responsavel pela producdo de 151903 toneladas, sendo os principais produtores a
Turquia (62904 t), a Italia (52356 t), a Grécia (36000 t) e Portugal (29875 t).

De acordo com dados Instituto Nacional de Estatistica (INE, 2019), a area da
cultura do castanheiro em Portugal totalizava 38874 ha em 2018, a que correspondeu
uma producdo total de 34131 toneladas e uma produtividade média de cerca de 0,88
t/ha.

Aumentar a produtividade da cultura significa diminuir os prejuizos provocados por
pragas (gorgulho-da-castanha e traca-da-castanha) e também os prejuizos associados as
doencas do castanheiro (Tinta e Cancro). O castanheiro € uma espécie de suscetibilidade
bastante pronunciada a certas doencas graves, como a Doenca da Tinta (P. cinnamomi e
P. cambivora) e o cancro (Cryphonectria parasitica (Murill.) Barr.) (Gouveia et al.,
2016), as quais tém sido responsaveis pela reducdo da area de distribuicdo em toda a
Europa (Vannini & Vettraino, 2001; Vettraino et al., 2005).

A Doenca da Tinta do Castanheiro esta associada a espécies do género
Phytophthora (Phytophthora cinnamomi Rands e Phytophthora cambivora (Petri)

Buisman) que atacam as raizes.

1.1. Sintomas da Doenca da Tinta do Castanheiro

Os sintomas da Doenca da Tinta sdo diversos e comecam frequentemente na parte
superior da copa a partir das extremidades dos ramos, com cloroses nas folhas,
enrolamento e senescéncia foliar. Estas folhas ficam amarelecidas e murcham, acabando
por cair prematuramente. Alguns ouricos e folhas secam rapidamente, ficam com um
tamanho reduzido e mantém-se firmemente agarrados aos ramos durante um ou dois

anos (figura 1).

A doenca é detetada quando se observa uma mancha em forma de cunha na zona do
colo. Ao nivel do colo e por baixo da casca observa-se uma podriddo com manchas
irregulares e de cor violacea com exsudac6es de cor violeta ou azul-escuro devido a
oxidacdo dos fendis libertados pelas células corticais, do floema ou do cémbio
(Carvalho, 2014).



O conjunto de sintomas que caracteriza a Doenca da Tinta € muito evidente em
termos de diagnostico quando a doenca se encontra em estado muito avancado de
evolugdo. Nesta fase todos os tratamentos tém um efeito reduzido o que contribui para
aumentar a dispersdo da doenca nos soutos.

Figura 1. Castanheiro atacado pela Doenca da Tinta (Fotografia amavelmente cedia por
Valentim Coelho)

Quando a doenga se manifesta no castanheiro o tratamento do solo com substancias
quimicas é em muitas situacdes a Unica solucdo disponivel para reduzir a doenca nos

soutos.

1.2. Substancias quimicas utilizadas no combate a Doenca da Tinta do

Castanheiro

Os tratamentos quimicos propostos para tratamento da Doenca da Tinta sdo muito

diversos tais como pulverizacdo da copa das arvores infetadas com fungicidas e

3



adubacdes foliares, injecbes no tronco das arvores doentes e aplicacdo de diferentes
produtos fungistaticos as raizes doentes e ao solo.

1.2.1. Fungicidas
1.2.1.1. Produtos homologados

Em Portugal estdo homologados pela Direcdo Geral de Alimentacdo e Veterinaria
(DGAYV, 2019) para tratamentos da Doencga da Tinta do Castanheiro os produtos com as
substancias ativas de oxicloreto cobre e hidroxido de cobre e o fosetil na forma de sal de

aluminio.

O oxicloreto e hidréxido de cobre estdo aconselhados para aplicar de janeiro a fim
de marco, se possivel em periodo de chuva. Recomenda-se a aplicacdo de 1 a 4 litros de
calda a volta do tronco num raio de um metro e no tronco até um metro de altura.
Repetir o tratamento durante pelo menos cinco anos e repetir a série de cinco

tratamentos anuais, passados 5-10 anos.

O fosetil de aluminio (fosetil-Al) é aconselhado para se iniciarem os tratamentos
em viveiros, quando as plantas tenham 4 a 6 folhas definitivas, entre 0os meses de maio a
junho. Em soutos estabelecidos deve-se aplicar o tratamento durante o periodo de
desenvolvimento vegetativo, na Primavera até finais de junho, antes da floracéo,
pulverizando até ao escorrimento. Se necessario repetir os tratamentos a intervalos de

um més.

1.2.2. Outras substéncias quimicas
1..2.2.1. Metalaxil

O aparecimento do metalaxil representou um grande avanco na luta quimica contra
a podridado radicular e outras podrid@es causadas por espécies do género Phytophthora.
Do grupo das fenilamidas, o metalaxil é a substancia ativa mais usada. E solGvel em
agua e eficaz contra todas as espécies de Phytophthora, ndo afetando porém fungos nao
pertencentes & classe Oomycetes. E um fungicida sistémico, com translocacio
apoplastica, que interfere com a sintese de RNA das espécies de Phytophthora, podendo

ser aplicado como fungicida terapéutico (curativo) em plantas ja infetadas.



A grande desvantagem do metalaxil, assim como de outros fungicidas semelhantes,
esta na sua acdo predominantemente fungistatica, ou seja, a ndo destrui¢do da populacao
de oomicetas no solo. Assim, quando o metalaxil é quimicamente transformado no solo
o inéculo latente de Phytophthora pode reaparecer e repor concentragcdes de indculo
suficientes para gerar doencas letais, devido a sua capacidade de rapida regeneragéo.
Apesar de ainda ndo haver evidéncias de desenvolvimento de resisténcia ao metalaxil
por parte da espécie P. cinnamomi (e outros agentes patogénicos do solo), este
fendmeno constitui um problema na medida em que ao aplicar o fungicida, as

populacdes resistentes rapidamente vao dominar em relagdo as que sdo sensiveis.

1.2.2.2. Fosfonato

Os fosfonatos foram inicialmente estudados como fertilizantes na Alemanha e nos
Estados Unidos durante as décadas de 1930 e 1940 (Guest & Grant, 1991).

Num estudo usando trés espécies de Phytophthora, cientistas australianos
descobriram que os fungicidas fosfonatos interferem com o metabolismo do fosfato por
acumulacédo de dois compostos, polifosfato e pirofosfato, nas celulas do fungo. Pensa-se
que a acumulacdo deste composto desvia adenosina trifosfato (ATP) para outros
processos metabolicos resultando num decréscimo do crescimento do fungo
(Landschoot & Cook, 2005).

Em alguns estudos, foram encontrados fungicidas fosfonatos que inibiam algumas
enzimas-chave necessarias para o crescimento e desenvolvimento em Phytophthora
palmivora (Stehmann & Grant, 2000). Esses estudos sugerem que 0 modo de acdo é
pelo menos parcialmente, se ndo maioritariamente, inibidor direto de fungos. Alem
disso, 0 modo de acdo dos fungicidas fosfonatos parece ser suficientemente amplo pelo
que o potencial de desenvolvimento de resisténcia ndo é tdo forte como com outros
fungicidas sistémicos (Landschoot & Cook, 2005).

Considerando que o ido fosfito tem pouco ou nenhum efeito no metabolismo do
fosforo na planta, parece improvavel que possa prevenir doencas por estimulagdo das
defesas do hospedeiro. Todavia, alguns estudos revelam que quando certas espécies de
Phytophthora infetam determinadas espécies de plantas tratadas com fungicidas
fosfonatos, sdo produzidos inibidores quimicos do fungo chamados fitoalexinas

(Landschoot & Cook, 2005). Um recente estudo envolvendo Eucalyptus mostrou que a



concentracdo de ido fosfito na planta pode determinar a dimensdo da ativacdo das
defesas do hospedeiro.

Num estudo em estufa para avaliar eficicia do tratamento com fosfonato potéssico,
(Atlante®) com caracter preventivo e por aplicacdo foliar, na protecéo das raizes do
castanheiro em relacdo P. cinnamomi, Coelho (2009) verificou que a aplicagdo de
fosfonato potéssico protegeu o sistema radicular uma vez que passados quatro meses
apos a aplicacdo a grande maioria das raizes ndo apresentavam sintomas de podridao
radicular relativamente as plantas em que ndo foi aplicado fosfonato potéssico e que

apresentavam todo o sistema radicular infetado por P. cinnamomi.

1.2.2.3. Silicato de potassio

O silicio (Si) ¢ o segundo elemento mais abundante na superficie da Terra
(Bélanger et al., 1995, Fawe et al., 1998). O Si na solugdo do solo é facilmente
absorvido pelas raizes das plantas, sob a forma de acido silicico, H4SiO4, em
concentracdes normalmente entre 9,6 e 57,6 mg I". Dentro dos tecidos de plantas o Si é
depositado no lumen, paredes e espacos intercelulares das celulas (Epstein, 1994,
Schuerger & Hammer, 2003) Como consequéncia, o Si esta presente no tecido da planta
em concentracBes que variam de menos de 1% a mais de 10% da matéria seca total em
algumas plantas, conhecidas como acumuladores de Si (Epstein, 1994). Apesar de ser
um constituinte importante dos tecidos vegetais, o Si ndo € considerado um elemento
essencial. No entanto, ha relatos de que a omissdo de Si da solucdo nutritiva levou a
sintomas severos de deficiéncia, como clorose das folhas e depressdo na formacdo de
flores e frutos em pepino (Marschner et al., 1990).

O efeito do Si no crescimento e desenvolvimento de doencas nas plantas esta
relacionado com a interacdo do Si com outros nutrientes das plantas. Sistani et al.
(1998) relataram que as plantas de arroz respondem tanto ao Si quanto a aplicacdo de N
eP.

Nas folhas de cana-de-agucar a aplicacdo de fertilizantes de silicato aumenta os
niveis de P, Si, Ca e Cu e reduz os niveis de N, K, Mg, Fe, Mn e Zn (Elawad et al.,
1982). E segundo Sistani et al. (1998) os silicatos aumentam também o pH, Si, P, Cae
Mg no solo. Ainda foi relatado que o conteido de nutrientes (incluindo Si) do abacate
influencia a qualidade da fruta e o nimero de dias para que a fruta atinja a maturagéo

(Hoffman et al., 2002). Wutscher (1989) descreveu uma forte interdependéncia entre os



niveis de Si e os de S, P, Fe, Mg, Mn, Cu, Zn e Mo, especialmente na casca, folhas e
raizes finas da Laranjeira “Valéncia late” (Citrus sinensis L.). Morikawa & Saigusa
(2003) relataram que o teor médio de N, K, Mg, Cu e Zn é menor nas folhas velhas
quando comparadas as folhas novas, enquanto os teores de P, Ca, Fe, Mn e Si sdo mais
altos nas folhas velhas.

Santos (2015) indica a redugéo da fitotoxicidade de Fe e Mn, devido a criagdo de
condicbes de oxidacdo pelo Si, devido ao importante aumento da quantidade de
oxigénio molecular que é veiculado pela parte aérea da planta para a raiz. O silicio pode
aliviar essa toxicidade ndo apenas porque reduz a absorcdo, mas também aumenta o
nivel de toleréncia interna da planta para excesso desses elementos no tecido.

Embora o silicio ndo afete a disponibilidade de P para absorcdo das raizes na
solucdo do solo, ele aumenta a absorcdo de P em solos acidos (Clements, 1965),
melhora a disponibilidade de P atraves da diminuicdo da captacdo de Mn e assegura um
bom transporte por todo a planta (Ma & Takahashi, 2002). Ma (1990) relatou que o
silicio aumenta a concentracdo de P em partes de plantas fotossinteticamente ativas da
cultura de arroz, mas que isso ndo ocorre quando a nutricdo de P € alta. Isso pode
sugerir que sob baixo stresse de P, a utilizacdo deste pode ser melhorada pela adicdo de
silicio. Sob condicdes de alto P disponivel, o silicio reduz a absorcao de P.

O silicato de potéassio € um fertilizante de libertacédo lenta, apareceu pela primeira
vez em 1978 (Ma & Takahashi, 2002). A adubacdo com Si em plantas de castanheiro
aparece como um possivel indutor de resisténcia contra infecdo por P. cinnamomi
(Carneiro-Carvalho et al., 2017). Considerando o potencial do Si que atuam como
barreira mecanica devido a silicificacdo das células leva ao aumento da resisténcia da
parede celular dificultando a entrada do oomiceta, seu desenvolvimento e respetivas
colonizacdo tornando as paredes da planta mais grossas e rigidas, sendo uma das
explicacdes para 0 numero reduzido de hifas e oosporos observados em cortes de raizes
de plantas tratadas com Si comparado ao controle, como verificado por Monteiro et al.
(2017).

1.3. Nutricdo em castanheiros
No Nordeste de Portugal, as areas com soutos apresentam valores de acidez de solo
elevados, baixo teor de matéria organica, baixos valores de fésforo e alto teor de

potassio segundo estudos realizados por Arrobas et al. (2018). No entanto, quando



correlacionados com o estado nutricional da planta através das analises foliares, houve
pouca ou nenhuma relacdo entre a fertilidade do solo e o estado nutricional da planta.
No quadro 1, mostram-se os valores normais de acordo com os valores propostos por
Arrobas et al. (2018) para as concentragdes foliares em castanheiro na regido de Tras-
0s-Montes.

Quadro 1. Valores normais para as concentracdes foliares em castanheiro em Trés-0s-
Montes (Adaptado de Arrobas et al., 2018)

N P K Ca Mg B Cu Fe Zn Mn
gkg” mg kg™
20-28  1,1-30 7,5-18 5,0-15 1,5-6 20-100 4,0-40 10-300 15-75 100-2000

Noutro trabalho de Arrobas et al. (2017), em que se avaliou o crescimento inicial de
plantas de castanheiro durante 4 anos, foi mostrado que o castanheiro apresenta
tolerancia moderada a solos acidos, pois quando realizada a calagem em um solo com
pH inicial de 5,5 o crescimento das arvores ndo foi influenciado em comparagdo com a
modalidade testemunha. Mas os tratamentos em que ndo foi aplicado potassio ou boro
mostraram um crescimento inicial das plantas mais reduzido.

Azevedo (2014) avaliou a resposta do castanheiro a correcdo do pH e a auséncia de
fertilizacao dos elementos N, P, K e B. O estudo mostrou que o boro foi 0 elemento que
mais limitou o crescimento das arvores, através da reducdo da altura e diametro do
tronco.

Portela et al. (2010) avaliou a relacéo entre os altos teores de manganés no solo em
soutos na regido Norte de Portugal e as condi¢bes &cidas do solo e verificou o
aparecimento de deficiéncia de magnésio nos castanheiros quando o0s niveis de

manganés no solo eram elevados.
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2. OBJECTIVOS

Com este trabalho pretende-se:

1) Conhecer o efeito da aplicacdo ao solo de silicato de potassio (40Be-Si02.K20),
fosfonato potassico (Eurofit Max) e Ridomil Gold Combi Pépite (40% de Folpete (p/p)
mais 5% de metalaxil-M (p/p)) no controlo da Doenga da Tinta do Castanheiro;

2) Avaliar o efeito dos tratamentos na fertilidade do solo tendo por base a
determinacdo de diversos parametros, como o teor de nutrientes, a matéria organica e o
pH;

3) Monitorizar o estado nutricional das &rvores com base na analise dos tecidos
vegetais.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Material biolégico

3.1.1. Plantas

Para a realizagdo dos ensaios utilizaram-se plantas de castanheiro com um ano de
idade. A estratificacdo das castanhas foi feita antecipadamente em areia, mantida com
humidade para que ocorra a germinagdo. As castanhas germinadas foram plantadas em
tabuleiros alveolados com a dimensdo de 6 cm x 6 cm x 20 cm para o normal

crescimento das plantas de castanheiro.

3.1.2. Solo

O solo utilizado neste ensaio foi proveniente de soutos com castanheiros que

apresentavam sintomatologia de Doenga da Tinta do Castanheiro da regido de Braganca.

3.2. Substratos
3.2.1. Substrato dos vasos

Ao solo proveniente do campo foi adicionado perlite na proporgédo de 3:1 (v/v). O

substrato de plantacao foi colocado em vasos com 4 litros de capacidade.

3.3. Substancias ativas
3.3.1. Fosfito (fosfonato potéassico)

Utilizou-se um fertilizante bioestimulante e ativador das defesas naturais da planta
que é vendido com o0 nome comercial de Euro Fit Max. E constituido por 3% de azoto,
2% na forma amoniacal e 1% na forma ureica, por 35% de pentéxido de difésforo
(P20s), 0,2% de ferro, 2,8% de magnésio e 1% de zinco, sendo estes nutrientes sollveis
em agua. O produto apresenta uma densidade de 1,53. O Euro Fit Max apresenta-se
como sendo um complexo que através dos seus trés efeitos de atuacdo (efeito elicitor,
efeito sinal e efeito mineral), estimula os mecanismos naturais de defesa das plantas,
ativando a producdo de recetores que participam na identificacdo e controlo de certos
agentes patogénicos. O produto apresenta os beneficios de proteger as plantas de

agressdes por agentes patogénicos, diminuindo o aparecimento de infecdes causadas por
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fungos parasitas e garantindo uma adequada nutricdo em micronutrientes essenciais e
aumentando a eficacia de absor¢do dos nutrientes. O pH é de 0,3.

O produto foi preparado numa concentracdo de 4 ml/l e aplicado no dia 7 e 27 de
maio de 2018.

3.3.2. Metalaxil

Foi utilizado o Ridomil Gold Combi Pépite que ¢ um fungicida de superficie e
sistémico a base de 40% (p/p) folpete mais 5% (p/p) metalaxil-M. No rétulo informa
que tem atividade preventiva e curativa, quando aplicado proximo das contaminacoes.
O folpete pertencente a familia quimica das fetalimidas; inibe varios processos
metabdlicos, atuando em diversas enzimas. O folpete possui atividade preventiva. O
metalaxil-M pertence a familia quimica das fenilamidas e inibe a sintese de &cidos
nucleicos, atuando na RNA polimerase I. A atividade curativa e de 14 dias, devendo o
intervalo apos um tratamento com este produto e um ndo curativo ser de 12 dias. Devem
realizar-se no maximo 2 tratamentos com este produto ou outro do grupo quimico das
fenilamidas.

Neste trabalho, utilizou-se uma concentracdo de 2 g I, que foi aplicado no dia 7 e
27 de maio de 2018.

3.3.3. Silicatos

Silicato de potéssio (40Be-SiO02.K20) é um liquido semitransparente e inodoro,
com uma constitui¢do quimica de 25 a 27% de SiO, e 12 a 13% de K,0. Apresenta uma
relacdo molar de 3,13 a 3,37. Com densidade real a temperatura de 20 °C de 39 a 40 °Be
(Baumé) e uma viscosidade medida a mesma temperatura de 800 a 1000 cP.

No ensaio utilizou-se uma concentracdo de 4 ml I"* que foi aplicado com 20 dias de

intervalo durante o més de maio de 2018.

3.4. Efeito das substéancias ativas no desenvolvimento da Doenca da Tinta do
Castanheiro

Para se avaliar o efeito das substancias ativas no desenvolvimento da Doenca da
Tinta do Castanheiro em plantas jovens, foi instalado um ensaio nas estufas da Escola
Superior Agraria do Instituto Politécnico de Braganca. As plantas de castanheiro foram

plantadas nos vasos contendo o substrato (solo + perlite) e dispostas numa bancada,
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com rega semanal por inundacao e rega por nebulizacdo a intervalos regulares durante o
periodo diurno (figura 2). Cada vaso continha uma planta e 0s vasos mantiveram-se em
estufa durante um ano.

O ensaio contou com quatro tratamentos: trés substancias ativas silicato de potassio
(40Be-Si02.K20) (4 ml I'Y), fosfonato potassico (Eurofit) (4 ml I') e Ridomil GoldR
(40% (plp) folpete + 5% (p/p) metalaxil-M) (2 g ) e um tratamento testemunha onde
ndo foi aplicado qualquer substéncia ativa. As experiéncias em vasos foram organizadas
de forma completamente causalizada. Numa fase inicial, em 36 vasos onde as plantas

evidenciaram sintomas e morreram, foram replantadas, novas plantas de castanheiro.
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Figura 2. Disposicao dos vasos de 4 | de capacidade na bancada.

As substancias ativas foram diluidas num copo de vidro contendo 500 ml agua
corrente, segundo as concentracfes indicadas anteriormente, sendo o conteido de cada
copo vertido diretamente ao solo do vaso a volta da planta. As substancias ativas
utilizadas neste ensaio foram aplicadas ao solo em duas épocas diferentes. A primeira
aplicagdo foi realizada no dia 7 de maio de 2018. A segunda aplicagdo foi realizada 20

dias apos a primeira aplicacéo.
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3.4.1. Parametros fisiolégicos avaliados

Foram realizadas as medigdes do crescimento, do crescimento total e do diametro
ao nivel do colo, em todas as plantas nos dias 21 de setembro de 2017 e nos dias 11 de
abril, 29 de maio, 2 de julho, 7 de agosto e 14 de setembro de 2018.

A biomassa foi determinada, considerando as diferentes partes da planta,
designadamente folhas, caules e raizes, no fim do ensaio. O material fresco foi pesado e
posto a secar numa estufa regulada a 65 °C até peso constante.

3.4.2. Sintomatologia

Avaliou-se a sintomatologia na parte aérea da planta, de 15 em 15 dias durante todo
0 periodo do ensaio (figura 3).

O solo dos vasos foi utilizado para o isolamento de Phytophthora, utilizando o
método de armadinha biolégica com discos de folhas de castanheiro (figura 4) proposto
por Gouveia et al. (2009). De cada vaso, foram recolhidos 20 ml de solo e colocado
numa placa de Petri de 120 mm de didmetro. Em cada placa foram adicionados 8 ml de
agua destilada e colocaram-se vinte discos de 0,5 cm de didmetro de folhas de
castanheiros. As placas foram deixadas a temperatura ambiente e ap0s 24, 48 e 72 horas
retiraram-se trés folhas de cada placa e foram colocadas a crescer em meio de cultura
seletivo PARPH (Pimaricina, 5 mg I'*; Ampicilina, 250 mg I"*; Rifanpicina, 10 mg I'*;
Hymexazol, 25 mg I'). A presenca de Phytophthora foi confirmada por observago
microscopica, ao nivel das hifas.

Apos crescimento micelial repicou-se o micelio para meio de cultura PDA (Potato

Dextrose Agar, Difco 39 g I'*) para posterior identificacio molecular das espécies.

3.4.2.1. Identificacdo das espécies

A identificacdo das diferentes espécies de Phytophthora baseou-se em
caracteristicas morfologicas e métodos moleculares por amplificacdo e sequenciacdo da
regidao ITS, do DNA ribossomal (rDNA) com a utilizacdo dos iniciadores universais
ITS4 e ITS6 (White et al., 1990) e comparadas com as sequéncias publicadas nas bases
de dados do GenBank, BLAST (https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/).

A extracdo de DNA foi realizada com o kit DNeasy Plant Mini (QIAGEN) e o kit
REDEXxtract-N-Amp ™ PCR (Sigma-Aldrich), e a sequencia¢do de regido amplificada

foi realizado pelos laboratérios Stabvida (Caparica, Portugal). Cada espécie foi
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classificada taxonomicamente de acordo com o MycoBank Database

(www.micobank.org).

NN B -

Figura 3. Castanheiro (esquerda), colo e raiz de castanheiro (direita) com sintomas da
Doenca da Tinta do Castanheiro.

Figura 4. Método de armadinha biolégica com discos de folhas de castanheiro.

3.5. Determinacdes laboratoriais

3.5.1. Anélise de solos

As amostras de solos foram colhidas em todos os vasos no final das experiéncias. As
amostras recolhidas foram colocadas em sacos plasticos devidamente identificados e
foram secas numa estufa de ventilagdo forgada a 65 °C, até obter peso contante.

Posteriormente foram crivadas com auxilio de um crivo de malha de 2 mm, sendo as
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determinacdes analiticas efetuadas na fracdo terra fina (< 2mm). As analises efetuadas
séo descritas a seguir.

Matéria organica - foi determinada pelo método Walkley Black, que consta numa
digestdo humida da matéria organica da amostra de solo com a mistura de dicromato de
potassio e acido sulfurico a uma temperatura de aproximadamente 120 °C durante 30
minutos para oxidar formas de carbono orgéanico facilmente oxidaveis. Para a
determinacdo do carbono facilmente oxidavel, o dicromato residual foi titulado com
sulfato de ferro e o teor de matéria organica foi estimado através da multiplicacdo da
percentagem de carbono pelo fator 1,72, associando a suposicdo de que a matéria
organica da amostra de solo contém cerca de 58% de carbono (Van Reeuwijk, 2002).

pH em agua - Preparou-se uma amostra com proporcéo entre solo e 4gua de 1 para 1,25
(p/v), agitou-se por 2 horas e fez-se a leitura por potenciometria.

pH em cloreto de potéassio - Preparou-se uma amostra com proporcao de 1 para 2,5
(p/v) solo e solucdo de 1M KCI, agitou-se por 2 horas e fez-se a leitura por

potenciometria.

Capacidade de troca — foram pesadas 2,5 gramas de solo e adicionados a 50 ml de uma
solucdo de acetato de amonio tamponizada a pH 7 e apds 30 minutos de contato e
agitacdo, os catides Ca®", Mg**, K" e Na* foram determinados no extrato filtrado por
espectrofotometria de absorcdo atomica (Van Reeuwijk, 2002) num equipamento PYE
Unicam PU 9100X.

Acidez de troca - 10 gramas de cada amostra de solo foram colocados em contacto com
100 ml da solucdo de KCI 1M e agitada durante 30 minutos. Depois de filtrada a
suspensdo fez-se uma titulagdo com NaOH 0,1 M usando a fenolftaleina como indicador
(Sims, 1996).

Fosforo e potassio extraiveis - foram determinados de acordo com o método de Egner-
Riehm, que consiste numa mistura com a proporcéo de 1:20 (p/v), de uma amostra de
solo e uma solucdo de lactato de amonio e acido acético tamponizada a pH 3,5 agitando-
se durante duas horas (MAP, 1977). Apds filtracdo, o fosforo (P,Os) foi determinado
por espetrofotometria UV/VIS no comprimento de onda 882 nm, apds o
desenvolvimento de cor pelo método do &cido ascorbico. Este método de

desenvolvimento de cor consiste na formagdo de um complexo &cido fosfomolibdénico
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que foi reduzido a azul-fosfo-molibdénico na presenca de acido ascorbico (Van
Reeuwijk, 2002). O equipamento utilizado foi um espectrofotometro UV/VIS T80 PG
Instrument Lda (figura 5). A quantificacdo do potassio (K,O) realizou-se por fotometria
de chama (MAP, 1977) no equipamento fotometro de chama Jenway.

Figura 5. Espectrofotometro UV/VIS T80 PG Instrument Lda

Cobre, ferro, zinco e manganés - Os elementos foram extraidos com uma solugédo de
acetato de amdnio, acido acético, acido etileno diaminotetracético e medidos por
espectrometria de absorcdo atomica (Lakanen & Ervio, 1971) num equipamento PYE
Unicam PU 9100X.

Boro — Extraido pelo método de &gua quente na presenca de CaCl, 0,1M. A
quantificacdo do boro extraido foi feita pelo método colorimétrico que usa a azometina-
H como reagente de desenvolvimento de cor (Keven, 1996) e é depois determinada hum
espectrofotometro UV/VIS a 430 nm.
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3.5.2 Andlises de tecidos vegetais

Nos castanheiros provenientes dos vasos foram medidos o diametro do colo e o
comprimento. Cada castanheiro foi dividido em trés partes raizes, caules e folhas. A
biomassa foi posteriormente seca a 65 °C em estufa de ventilagdo forcada (Memmert).
A matéria seca foi pesada e moida num moinho Cyclotec (figura 6) com um crivo de 1

mm de malha.

Figura 6. Moinho Cyclotec

De seguida foi feita a quantificacdo da concentracdo dos nutrientes.

Azoto - foi pesado um grama das amostras de tecido vegetal que foram transferidas para
tubos de digestdo para equipamentos Kjeldahl e colocado em um suporte de aluminio
com capacidade para 20 frascos. Adicionaram-se duas pastilnas de um catalisador
(selénio) e 15 ml de acido sulfdrico concentrado (95-97%). Em seguida, as amostras
foram aquecidas a 400 °C durante 40 minutos. Terminado o periodo de digestdo,
deixou-se arrefecer e colocou-se o tubo de digestdo num equipamento automatico

Kjeltec TM 8400 Analyser unit FOSS (figura 7), no mesmo foi adicionada uma
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quantidade de hidroxido de s6dio acompanhado de vapor de 4gua. A aménia formada é
arrastada na corrente de vapor e titulada com acido cloridrico nhum vaso com uma

solugdo recetora de acido borico e indicadores (Bremner, 1996).

Figura 7. Equipamento Kjeltec TM 8400 Analyser unit FOSS

Fosforo, potassio, calcio, magnésio, cobre, ferro, zinco e manganés — Foram pesados
0,25 g das amostras que foram transferidos para tubos de digestdo aos quais se
adicionaram 10 ml de &cido nitrico. Os tubos foram fechados e levados para digestdo
em micro-ondas MARSXpress. Apés a digestdo, o liquido foi transferido para um tubo
50 ml que se completou com &gua desionizada. Foram quantificados os teores de
potassio, calcio, magneésio, cobre, ferro, zinco e manganés em espectrofotometro de
absorcdo atomica num equipamento PYE Unicam PU 9100X (figura 8). Para a
determinacdo do fosforo, apds a diluicdo adicionou-se 4,0 ml da solu¢do molibdato de
amonio azul com 4acido ascorbico. Ap6s 35 minutos foram realizadas as leituras de
absorbancia em espectrofotdbmetro a um comprimento de onda 882 nm (Walinga et al.,
1989)
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Figura 8. Equipamento PYE Unicam PU 9100X

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

3.6. Calculo da quantidade exportada de macro e micronutrientes.
O processo de calculo consistiu em multiplicar a concentracdo de cada macro e

micronutriente pela matéria seca da respetiva parte da planta.
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3.7. Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a anélise de variancia (Anova) pelo teste F. Quando
ocorreram diferencas significativas entre tratamentos efetuou-se a compara¢do multipla
de médias utilizando o teste de Tukey HSD com 5% de probabilidade de erro. As
tabelas e gréaficos foram elaborados no programa Excel.
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4. RESULTADOS

4.1. Efeito das substancias ativas no desenvolvimento da Doenca da Tinta do

Castanheiro

4.1.2. Avaliagdo dos parametros fisiologicos
Os dados referentes ao crescimento do ano e ao diametro do colo estdo
representados no quadro 2. A planta 1 da modalidade testemunha teve um crescimento

invulgar.

Quadro 2. Crescimento do ano e didmetro do colo nas modalidades ensaiadas
[Testemunha (Test), Eurofit, Silicato de potassio (Sil K) e Ridomil].

Crescimento do ano (cm) Diametro do colo (cm)

Planta Test Eurofit Sil K Ridomil Test Eurofit Sil K Ridomil

1 111,0 13,0 50,1 24,0 1,42 0,37 1,12 0,64
2 0,0 45,5 52,5 72,0 0,24 0,78 1,17 1,02
3 26,1 16,7 55 3,0 0,81 0,40 0,49 0,39
4 38,0 37,0 3,0 30,0 1,14 0,89 0,55 0,92
5 4,7 0,0 0,0 11,0 0,49 0,30 0,25 0,84
6 17,5 36,0 10,0 19,5 0,46 0,50 0,42 0,57
7 46,5 8,3 0,0 11,0 0,62 0,38 0,18 0,64
8 32,5 0,0 59,0 23,0 0,52 0,30 1,12 0,60
9 9,7 14,8 35,0 26,0 0,39 0,68 0,62 0,70

Os diferentes tratamentos fitossanitarios ndo influenciaram de forma significativa a
altura das plantas (figura 9). As plantas dos vasos testemunha apresentaram a maior
altura média (48,4 cm) enquanto as plantas do tratamento Eurofit foram as mais baixas
(38,6 cm).

Em relacdo ao diametro do colo dos castanheiros também ndo houve diferencas
significativas entre tratamentos (figura 10). Contudo, o tratamento com Ridomil
apresentou a maior média do didametro no colo da planta (0,70 cm) enquanto o

tratamento com Eurofit apresentou a média mais baixa (0,47cm).
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Figura 9 Altura média dos castanheiros no fim do ensaio em funcdo dos tratamentos
fitossanitarios. Médias seguidas por letras distintas indicam diferencas significativas
entre tratamentos pelo teste Tukey HSD (a = 0,05).

Testemunha Eurofit Ridomil Silicato K

Figura 10. Meédia do diametro do caule dos castanheiros no final do ensaio em funcéo
dos tratamentos fitossanitarios. Médias seguidas por letras distintas indicam diferencas
significativas entre tratamentos pelo teste Tukey HSD (o = 0,05).

O numero meédio de folhas por planta ao longo do tempo de ensaio esta
representado no quadro 3. No final do ensaio o tratamento com Ridomil apresentou o
namero médio de folhas mais elevado. Estes valores devem-se a nenhuma planta ter

morrido durante o ensaio nesta modalidade. As plantas da modalidade Testemunha
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(onde se verificou 78% de mortalidade das plantas) apresentaram o menor numero

médio de folhas.

Quadro 3. NUumero médio (médiatdesvio padrdo) de folhas por planta ao longo do
tempo de ensaio nas diferentes modalidades.

Set-2017  Abr-2018 Mai-2018  Jul-2018  Ago-2018  Set-2018

Testemunha  4,8+1,7 5,0+2,9 5,0+2,1 4,711 5,246,2 3,4+7,8
Silicato K 4,6+1,5 3,4+2,4 3,2+2,4 3,3+2,6 5,3+4,8 5,3+4,8
Eurofit 3,7+1,7 1,7£1,6 3,8+2,7 3,4+2,6 4,2+2.6 4,123
Ridomil 4,0£1,4 42421 4,4+1,5 6,9+4,1 5,6%3,6 5,6%3,6

A matéria seca produzida nas raizes, caules e folhas e na totalidade da planta e na
totalidade da planta em funcéo dos tratamentos fitossanitarios é apresentada na figura
11.

40 - @ Folhas A
dCaule ::::'::::

s O Raiz

Testemunha EuroFit Ridomil Silicato K

Figura 11. Matéria seca produzida nas raizes, caules e folhas e na totalidade da planta
no final do ensaio em funcdo dos tratamentos fitossanitarios. Médias seguidas por letras
distintas para 0 mesmo componente da planta indicam diferencas significativas entre
tratamentos pelo teste Tukey HSD (a = 0,05). Letras minusculas indicam a separagédo de
médias de cada componente individualmente e as mailsculas a separacdo de médias da
matéria seca total.

Apesar da variacdo dos valores médios registados nos caules ndo ocorreram
diferencas significativas entre tratamentos. As raizes apresentam os valores mais

elevados no Silicato K. Nas folhas os valores mais elevados exibem-se na Testemunha.

26



O tratamento Silicato K apresentou os valores médios mais elevados de matéria seca
total produzida (39,4 g planta™) enquanto o tratamento Eurofit apresentou os valores

mais baixos (13,6 g planta™).

4.1.1. Avaliagéo da sintomatologia

A mortalidade das plantas é apresentada na figura 12. As plantas que foram tratadas
com Ridomil mantiveram-se todas vivas até ao final do ensaio. Por outro lado, 78% das

plantas da modalidade testemunha morreram durante o ensaio.

Testemunha Eurofit

Vivas
67%

Mortas . .
0% Ridomil

Silicato K

Vivas
56%

Vivas
100%

Figura 12. Mortalidade (%) dos castanheiros por tratamento no final do ensaio.
Acompanhando a evolugdo da mortalidade nas diferentes modalidades (com

exce¢do da modalidade Eurofit) verifica-se um gradual aumento da percentagem de

mortalidade até a primeira aplicagdo das substancias ativas (figura 13).
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A primeira aplicacdo das substancias ativas ocorre quando se comegam a revelar os
primeiros sintomas da Doenca da Tinta, e a segunda aplicacdo ocorre 20 dias depois.
Assim que ocorre a primeira aplicacdo dos produtos, a mortalidade nas modalidades
Silicato K e Eurofit praticamente estabiliza, enquanto na modalidade que ndo levou
qualquer substancia ativa continuou a aumentar. Pela anélise da figura 13 fica evidente
que as plantas tiveram uma resposta a aplicacdo das diferentes substancias ativas em

estudo.

Embora Phytophthora estivesse presente no solo de todos os tratamentos estudados,
como se pode confirmar pelo teste de armadilha biolégica, apresentado mais a frente,
ndo foram detetados sintomas nas plantas do tratamento com Ridomil, pois nenhuma

planta morreu ao longo do ensaio.
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% mortalidade

21/9/17 11/4/18 29/5/18 2/7/18 7/8/18 14/9/18

— Testemunha Silicato K == - Eurofit == e« Ridomil

Figura 13. Percentagem de mortalidade nas diferentes modalidades ensaiadas.

No ensaio de tecido armadilha, obtiveram-se isolamentos positivos de
Phytophthora na modalidade Testemunha nos diferentes tempos de armadilhagem (24h,
48h e 72 horas), embora a percentagem de detecdo tenha variado entre as modalidades
(quadro 4). Nas modalidades onde foram aplicadas substancias ativas a detecdo de

Phytophthora s6 foi observada as 48 e 72 horas.
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Quadro 4. Detecdo de Phytophthora nas diferentes modalidades ensaiadas e tempos de
armadilhagem.

Tempos de armadilhagem 24 horas 48 horas 72 horas
Testemunha + + +
Eurofit - + +
Silicato K - + +
Ridomil - + +

+ Detecdo de Phytophthora em pelo menos um disco de folha de castanheiro; - sem
detecéo de Phytophthora.

Dos isolados obtidos a partir dos discos de folhas de castanheiros infetados com
Phytophthora, foram selecionados 13 isolados para identificacdo molecular da espécie.
A identificacdo molecular mostrou que 11 isolados pertenciam a espécie Phythophthora
cinnamomi, tendo a identidade nucleotidica da regido ITS dos isolados variado entre 98
a 100% (quadro 5). Dois isolados, que morfologicamente foram identificados como
Phytophthora, revelaram pertencer a duas espécies diferentes, Clonostachys rosea e

Helgardia anguioides.

Quadro 5. Identificacdo das espécies e percentagem de identidade nucledtida de cada
espécie identificada.

Origem da detecao Espécie Identidade (%6)
Testemunha vaso 1 Phytophthora cinnamomi 99
Testemunha vaso 2 Phytophthora cinnamomi 98
Testemunha vaso 6 Phytophthora cinnamomi 99
Eurofit vaso 2 Phytophthora cinnamomi 99
Eurofit vaso 9 Phytophthora cinnamomi 100
Ridomil vaso 6 Phytophthora cinnamomi 100
Ridomil vaso 9 Phytophthora cinnamomi 99
Silicato K vaso 1 Phytophthora cinnamomi 99
Silicato K vaso 2 Phytophthora cinnamomi 99
Silicato K vaso 6 Phytophthora cinnamomi 99
Silicato K vaso 9 Phytophthora cinnamomi 99
Silicato K vaso 4 Clonostachys rosea 99
Silicato K vaso 6 Helgardia anguioides 99
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4.2. Determinagdes laboratoriais

4.2.1. Andlises de solos

Os resultados do efeito dos tratamentos nas propriedades do solo, matéria organica,
pH e complexo de troca séo apresentados no quadro 6. Os resultados mostram que 0s
teores de matéria organica no solo ndo variaram de forma significativa com os
tratamentos. Os valores médios situaram-se entre 4,1 e 4,8 %. O pH, pelo contrério,
mostrou-se bastante sensivel aos tratamentos, quer quando determinado em agua quer
em KCI. Os valores foram particularmente mais elevados com a aplicacdo de Silicato K,
enquanto o uso de Eurofit acidificou o solo registando-se valores inferiores aos da
testemunha. As bases de troca calcio e magnésio seguiram uma tendéncia semelhante ao
pH, com valores mais elevados no tratamento Silicato K e os valores mais baixos no
tratamento Eurofit. O potassio de troca atingiu valores particularmente elevados no
tratamento Silicato K (3,8 cmol, kg™) e significativamente diferentes dos restantes
tratamentos cujos valores médios foram de 0,6 cmol. kg™. O sddio de troca oscilou
entre 0,4 (Eurofit) e 0,6 (Testemunha) com diferencas significativas entre tratamentos.
A acidez de troca e o aluminio de troca foram significativamente mais elevados no
tratamento Eurofit enquanto a capacidade de troca cationica efetiva foi
significativamente mais elevada no tratamento Silicato K e mais baixa no tratamento
Eurofit.

Quadro 6. Matéria organica, pH, bases, acidez e aluminio de troca e capacidade de troca
cationica efetiva (CTCe) no fim do ensaio em fungdo dos tratamentos fitossanitarios.

Propriedades do solo Testemunha Eurofit Ridomil Silicato K
Matéria organica (%) 48a 41a 44a 41a
oH H,O 56b 4,3d 49c 6,3a
KCI 46 b 3.8¢c 4,3b 55a
Calcio de troca (cmol, kg™) 28b 20c 26b 3,2a
Magnésio de troca (cmol. kg™) 1,4ab 09c 1,1 bc 16a
Potassio de troca (cmol. kg™) 0,6b 0,6b 0,6b 3,8a
Sadio de troca (cmol. kg™) 0,6a 0,4c 0,5 bc 0,5ab
Acidez de troca (cmol, kg™) 0,1b 0,8a 0,2b 0,0b
Aluminio de troca (cmol. kg™) 0,0 bc 0,5a 0,1b 0,0c
CTCe (cmol, kg™) 56b 47¢ 5,0 be 92a

Médias seguidas por letras distintas na linha indicam diferencas significativas entre
tratamentos pelo teste Tukey HSD (a = 0,05).
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Resultados de fésforo, potéssio, boro, cobre, ferro, zinco e manganés extraiveis no
solo sdo apresentados no quadro 7. Os tratamentos originaram diferencas significativas
no fésforo extraivel. Os valores mais elevados foram registados nos vasos onde se
aplicou Eurofit (174,1 mg P,Os kg™) e os mais baixos nos vasos testemunha (105,7 mg
P,0s kg™). Contudo, os valores médios no tratamento Ridomil n&o diferiram de forma
significativa dos valores encontrados na testemunha. O potéassio extraivel, por seu lado,
aumentou de forma significativa no tratamento Silicato K relativamente a todos os
restantes tratamentos, ndo havendo diferencas significativas entre estes. Os valores
médios em Silicato K foram particularmente elevados tendo-se atingido 1953,3 mg K,O
kg™, enquanto nos restantes tratamentos os valores médios oscilaram entre 304,7 e
314,0 mg K,0 kg™. Os valores de boro no solo variam também de forma significativa
entre tratamentos tendo os valores médios mais elevados sido registados no tratamento
Silicato K (2,1 mg kg™) e os mais baixos nos vasos que receberam Eurofit (1,2 mg kg™).
Os teores de cobre ndo diferiram de forma significativa entre tratamentos, tendo os
valores médios variado entre 1,7 e 2,2 mg kg™. O ferro registou os valores médios mais
baixos na testemunha (108,3 mg kg™) e os valores mais elevados e com diferencas
significativas no tratamento com Silicato K (163,0 mg kg™). O zinco registou valores
médios muito altos e com diferenca significativa para os restantes tratamentos nos vasos
tratados com Eurofit (21,4 mg kg™), enquanto nos restantes vasos os valores médios
variaram entre 1,3 e 1,6 mg kg™*. O teor de manganés no solo também registou
diferencas significativas entre tratamentos, estando os valores mais elevados associados
aos vasos que receberem Eurofit (235,6 mg kg™) e os mais baixos a modalidade
testemunha (137,3 mg kg™).

Quadro 7. Macro e micronutrientes extraiveis no solo no fim do ensaio em fungdo dos
tratamentos fitossanitarios.

Nutrientes extraiveis Testemunha Eurofit Ridomil Silicato K
Fésforo (mg P,0s kg™) 105,7 ¢ 174,1a 107,2 ¢ 135,8b
Potassio (mg K,0 kg™ 308,3b 304,7b 3140Db 1953,3 a
Boro (mg kg™) 1,5 ab 1,2 b 1,4 b 2,1la
Cobre (mg kg™ 22a 1,7a 1,7a 20a
Ferro (mg kg™) 108,3 b 121,3 ab 1156 b 163,0 a
Zinco (mg kg™ 1,3b 21,4 a 1,6 b 1,3b
Manganés (mg kg™) 137,3b 235,6 a 151,3b 202,6 a

Médias seguidas por letras distintas na linha indicam diferencas significativas entre
tratamentos pelo teste Tukey HSD (a = 0,05).
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4.2.2. Andlises dos tecidos vegetais

Os resultados da concentragdo dos nutrientes na matéria seca das raizes sao
apesentados no quadro 8. Os tratamentos originaram diferencgas significativas no azoto
presente na matéria seca. Os valores médios mais elevados foram registados no
tratamento com Eurofit (22,9 g kg™) e os valores mais baixos foram observados nas
raizes que foram tratadas com Silicato K (5,6 g kg™), embora estes ndo tenham diferido
de forma significativa dos valores encontrados na testemunha (6,1 g kg™). No caso do
fosforo nas raizes, foram observados valores particularmente elevados no tratamento
Eurofit em comparagdo com os restantes tratamentos. A concentracdo de potassio nas
raizes tratadas com silicato K (7,3 g kg™) apresentou valores significativamente mais
elevados que o0s registados nos restantes tratamentos, ndo havendo diferencas
significativas entre estes. As concentragfes dos nutrientes célcio, cobre e ferro nédo
diferiram significativamente entre os tratamentos. Relativamente aos nutrientes
magnesio, boro, zinco e manganés as concentracdes mais elevadas foram sempre

registadas no tratamento com Eurofit.

Quadro 8. Concentracdo de macro e micronutrientes na matéria seca das raizes no fim
do ensaio em funcdo dos tratamentos fitossanitarios.

Nutrientes Testemunha Eurofit Ridomil Silicato K
Azoto (g kg™ 6,1c 229a 14,4 b 5,6 ¢
Fosforo (g kg™ 08b 39a 1,1b 1,0b
Potassio (g kg™) 35b 51b 51b 73a
Calcio (g kg™ 25a 25a 30a 26a
Magnésio (g kg™) 1,6 ab 2,1a 2,1a 1,4 b
Boro (mg kg™) 19,6 b 29.6 a 25,5 ab 232b
Cobre (mg kg™ 9,4a 11,3a 10,8 a 111a
Ferro (mg kg™) 21413 a 21954 a 1909,7 a 1875,4 a
Zinco (mg kg™ 23,3¢c 250,3 a 375b 27,6 bc
Manganés (mg kg™) 2419¢c 12339a 706,6 b 2614 c

Médias seguidas por letras distintas na linha indicam diferengas significativas entre
tratamentos pelo teste Tukey HSD (a = 0,05).

No quadro 9 apresentam-se as concentracdes dos nutrientes na matéria seca dos
caules. Os tratamentos originaram diferencas significativas no azoto presente na matéria
seca. Os valores mais elevados foram registados nos tratamentos com Eurofit (12,4 g
kg™) e os valores mais baixos foram observados nas raizes que foram tratadas com
Silicato K (4,3 g kg™). Porém, os valores médios no tratamento Silicato K ndo diferiram

de forma significativa dos valores encontrados na testemunha. Os valores de fosforo nos
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caules mostraram que as plantas tratadas com Eurofit apresentaram valores
significativamente mais elevados que 0s restantes tratamentos. O potéssio apresenta
uma elevada concentragdo nos caules nas plantas tratadas com silicato K (10,9 g kg™),
enquanto o célcio apresentou valores significativamente mais baixos neste tratamento
(1,9 g kg™). Entre os restantes tratamentos néo ocorreram diferencas significativas quer
para 0 potassio quer para o célcio. Para 0 magnésio a maior concentracdo aparece com
Eurofit (2,4 g kg™?) e a menor aparece no tratamento Silicato K (1,1 g kg?). As
concentragfes de boro nos caules variam também de forma significativa entre
tratamentos, tendo os valores médios mais elevados sido registados no tratamento
Eurofit (38,1 mg kg™) e os mais baixos nas plantas que receberam Silicato K e na
testemunha (25,9 mg kg™). O cobre registou os valores médios mais baixos no Silicato
K (55 mg kg?) e os valores mais elevados e com diferencas significativas no
tratamento com Ridomil (10,1 mg kg™). O nutriente ferro ndo apresentou diferencas
entre tratamentos e distribuiu-se entre as concentracdes de 64,1 mg kg™ no tratamento
com Silicato K e 79,8 mg kg* na testemunha. O zinco apresentou diferencas
significativas entre as plantas tratadas com Eurofit, com um valor elevado 132,1 mg kg
! e os restantes tratamentos que variaram entre 14,9 e 28,8 mg kg™ no tratamento com
Silicato K e a testemunha, respetivamente. O teor de manganés no solo tambem registou
diferencas significativas entre tratamentos, estando os valores mais elevados associados
aos vasos que receberem Eurofit (2551,0 mg kg™) e os mais baixos & modalidade
Silicato K (450,8 mg kg™), sendo que este Gltimo ndo mostrou diferencas significativas

com a testemunha.

Quadro 9. Concentracdo de macro e micronutrientes na materia seca dos caules no fim
do ensaio em funcdo dos tratamentos fitossanitarios.

Nutrientes Testemunha Eurofit Ridomil Silicato K
Azoto (g kg™ 54c 12,4 a 84b 43¢
Fosforo (g kg™) 0,7b 19a 0,8b 08b
Potassio (g kg™) 40b 25b 2,60 10,9 a
Calcio (g kg™ 32a 39a 3,7a 19b
Magnésio (g kg™) 1,8b 244 2,2ab 1,1c
Boro (mg kg™) 259b 38,1a 32,0ab 259b
Cobre (mg kg™) 89a 8,1ab 10,1 a 55b
Ferro (mg kg™) 79,8 a 67,9 a 73,0a 64,1 a
Zinco (mg kg™) 28,8b 132,1a 27.1b 149D
Manganés (mg kg™) 536,5 ¢ 2551,0 a 1296,2 b 450,8 ¢

Médias seguidas por letras distintas na linha indicam diferengas significativas entre
tratamentos pelo teste Tukey HSD (a = 0,05).
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No quadro 10 apresentam-se as concentrages de nutrientes na matéria seca das
folhas. Em relacdo ao azoto ocorreram diferencas significativas entre tratamentos, com
os valores mais elevados a serem registados nas plantas onde se aplicou Ridomil (20,7 g
kg™) e Eurofit (19,2 g kg™) e os mais baixos nas plantas tratadas com Silicato K (13,6 g
kg™) e na testemunha (13,7 g kg™). O fésforo apresentou valores mais elevados nas
plantas tratadas com Eurofit (6,3 g kg™) e os restantes valores variaram entre os 1,1 g
kg™ na testemunha e os 1,8 g kg™ do Silicato K. O potassio, por seu lado, aumentou de
forma significativa no tratamento Silicato K (31,8 g kg™) relativamente a todos os
restantes tratamentos, que variam entre 6,5 e 5,8 g kg@, ndo havendo diferencas
significativas entre estes. Os valores mais elevados de célcio, nas folhas, foram
registados nos tratamentos com Ridomil (8,2 g kg™) e os valores mais baixos foram
assinalados nas plantas tratadas com Silicato K (2,0 g kg™). O magnésio também foi no
Ridomil que se registou a concentragdo mais elevada (6,1 g kg™) e nas plantas tratadas
com Silicato K ocorreu a menor concentracdo nas folhas (1,4 g kg™). Os valores de
concentracdo de boro nas folhas variaram significativamente entre dois grupos. O grupo
com os valores mais elevados é constituido pelos tratamentos Eurofit (186,1 mg kg™) e
Ridomil (179,4 mg kg™) e os mais baixos constituido pelo Silicato K (72,6 mg kg™) e
testemunha (64,8 mg kg™). O cobre registou os valores médios mais baixos no Silicato
K (7,8 mg kg?) e os valores mais elevados e com diferencas significativas no
tratamento com Ridomil (10,5 mg kg®). O ferro apresentou diferencas entre a
testemunha (232,2 mg kg™') e os restantes tratamentos, que se distribui entre as
concentracdes 84,7 mg kg* do Eurofit e 103,5 mg kg® do Silicato K. O zinco
apresentou diferencas significativas entre as plantas tratadas com Eurofit com um valor
elevado (380,8 mg kg™) e os restantes tratamentos que variaram entre as 24,1 mg kg™
do Silicato K e as 40,4 mg kg™ do Ridomil. O teor de manganés nas folhas também
registou diferencas significativas entre tratamentos, estando os valores mais elevados
associados as plantas que receberem Eurofit (15343,2 mg kg™) e os mais baixos a
modalidade Silicato K (1115,8 mg kg™), embora este sem diferencas significativas para

a testemunha.
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Quadro 10. Concentracdo de macro e micronutrientes na matéria seca das folhas no fim

do ensaio em funcdo dos tratamentos fitossanitarios.

Nutrientes Testemunha Eurofit Ridomil Silicato K
Azoto (g kg™?) 13,7b 19,2 a 20,7 a 13,6 b
Fosforo (g kg™) 1,1b 6,3a 1,4b 1,8b
Potéssio (g kg™ 6,4 b 6,5b 58D 31,8a
Calcio (g kg™ 49b 7,1ab 8.2a 2,0c
Magnésio (g kg™) 37b 4,9 ab 6,1a 1,4¢
Boro (mg kg™) 64,8 b 186,1 a 179,4 a 726D
Cobre (mg kg™ 8,1ab 9,4 ab 10,5a 7.8b
Ferro (mg kg™ 232,2a 84,7b 92,4 b 103,5b
Zinco (mg kg™ 36,4 b 380,8a 40,4 b 241b
Manganés (mg kg™ 1806,3 ¢ 153432 a 8754,9b 11158 ¢

Meédias seguidas por letras distintas na linha indicam diferencas significativas entre
tratamentos pelo teste Tukey HSD (a = 0,05).

A quantidade de cada nutriente exportada nas raizes é apresentada no quadro 11. Os
resultados obtidos referentes a concentracdo de nutrientes nas raizes diferiram entre
tratamentos mas demostraram tendéncias na concentracdo dos nutrientes. Os nutrientes
calcio, magnésio, boro, e ferro apresentaram os valores mais elevados no tratamento
Silicato K e os mais baixos no Eurofit. O potassio e o cobre foram exportados em maior
quantidade no tratamento com Silicato K, sendo a quantidade mais baixa registada no
tratamento com Eurofit e sem diferencas significativas para Ridomil. No azoto, fosforo
e manganés ndo apareceram diferencas significativas entre tratamentos. O zinco
registou o valor mais alto no tratamento Eurofit (1,0 g planta®) e o mais baixo na

testemunha (0,3 g planta™).

Quadro 11. Quantidade de macro e micronutrientes exportada nas raizes no fim do
ensaio em funcao dos tratamentos fitossanitarios.

Nutrientes Testemunha Eurofit Ridomil Silicato K

Azoto (mg planta™) 77,7 a 96,0 a 130,0 a 105,0 a
Fosforo (mg planta™) 10,7 a 16,4 a 10,0 a 18,7 a
Potassio (mg planta™) 476 Db 213 b 46,0b 1410a
Calcio (mg planta™) 32,9ab 10,2 b 27,0 ab 48,3 a
Magnésio (mg planta™) 19,3 ab 8,7b 18,8 ab 26,3 a
Boro (mg planta™) 0,2ab 01b 0,2 ab 0,4a
Cobre (mg planta™) 0,1ab 00b 01b 0,2a
Ferro (mg planta™) 28,0ab 9,2b 17,2 ab 345a
Zinco (mg planta™) 0,3b 10a 0,3b 05b
Manganés (mg planta™) 3,2a 52a 6,4 a 4,9a

Médias seguidas por letras distintas na linha indicam diferencas significativas entre
tratamentos pelo teste Tukey HSD (a = 0,05).
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A quantidade de cada nutriente exportada nos caules é apresentada no quadro 12.
S6 os nutrientes potéssio, zinco e manganés registaram diferenca significativas entre
tratamentos. O potéssio apresentou o valor médio mais elevado no Silicato K com 130,2
g planta™. A quantidade de potassio exportada nos caules nos outros tratamentos variou
entre 12,5 e as 37,2 g planta™. No zinco o tratamento com Eurofit foi o que teve o valor
mais elevado com 0,7 g planta® tendo apresentado diferencas significativas com os
outros tratamentos. A quantidade variou entre 0,3 e 0,2 g planta™. No manganés o valor
mais alto apareceu no Eurofit (13,3 g planta™) e o mais baixo no Silicato K (5,3 g
planta™).

Quadro 12. Quantidade de macro e micronutrientes exportada nos caules no fim do
ensaio em funcdo dos tratamentos fitossanitarios.

Nutrientes Testemunha Eurofit Ridomil Silicato K
Azoto (mg planta™) 51,5a 64,3 a 61,3 a 49,5a
Fosforo (mg planta™) 8,1la 9,8a 56a 9,3a
Potéssio (mg planta™) 37,2b 12,5b 18,9 b 130,2 a
Célcio (mg planta™) 314a 20,1a 27,4 a 22,7a
Magnésio (mg planta™) 175a 12,3 a 16,1a 13,6 a
Boro (mg planta™) 0,3a 0,2a 0,2a 0,3a
Cobre (mg planta™) 0,1a 0,0a 0,1a 0,1a
Ferro (mg planta™) 0,8a 0,4a 0,5a 0,8a
Zinco (mg planta™) 0,3b 0,7a 02b 02b
Manganés (mg planta™) 54D 13,3 a 9,5ab 53b

Médias seguidas por letras distintas na linha indicam diferencas significativas entre
tratamentos pelo teste Tukey HSD (a = 0,05).

As quantidades de nutrientes exportados pelas plantas nas folhas sdo apresentadas
no quadro 13. Nos nutrientes azoto, calcio, magnésio, boro e cobre ndo foram
observadas diferencas significativas entre tratamentos. Os nutrientes fosforo e zinco
apresentam no tratamento Eurofit a quantidade mais elevada e diferencas significativas
para 0s outros tratamentos. No potassio houve um aumento significativo no tratamento
Silicato K (350,5 g planta™) relativamente a todos os restantes tratamentos, que
variaram entre as médias de 27,6 e 69,1 g planta™, ndo havendo diferencas significativas
entre eles. O manganés acumulado nas folhas ndo apresentou diferencas significativas
entre o Eurofit (64,4 g planta™) e o Ridomil (53,5 g planta™) e entre a testemunha (20,3
g planta™) e o Silicato K (11,2 g planta™), existindo diferencas significativas entre os

dois grupos.

36



Quadro 13. Quantidade de macro e micronutrientes exportados nas folhas no fim do
ensaio em funcdo dos tratamentos fitossanitarios.

Nutrientes Testemunha Eurofit Ridomil Silicato K
Azoto (mg planta™) 1453 a 81,3a 127,4a 1450a
Fosforo (mg planta™) 11,3b 26,9 a 84D 19,9b
Potéssio (mg planta™) 69,1b 27,6 b 358D 350,5a
Calcio (mg planta™) 56,4 a 30,1a 50,5a 22,4 a
Magnésio (mg planta™) 41,1a 21,8a 37,1a 16,7 a
Boro (mg planta™) 0,7a 0,8a 1,1a 0,8a
Cobre (mg planta™) 0la 0,0a 0la 0la
Ferro (mg planta™) 25a 04b 0,6 b 1,1b
Zinco (mg planta™) 0,4 b 1,6 a 02b 0,2b
Manganés (mg planta™) 20,3b 64,4 a 535a 11,2b

Médias seguidas por letras distintas na linha indicam diferengas significativas entre
tratamentos pelo teste Tukey HSD (a = 0,05).

No quadro 14 apresentam-se as concentracbes dos nutrientes exportados na
totalidade da planta (raizes + caules + folhas). Surgiram diferencas significativas entre
tratamentos nos nutrientes fosforo, potassio, cobre, ferro, zinco e manganés. O nutriente
fosforo apresenta os maiores valores no tratamento Eurofit 53,1 mg planta® e os
menores no Ridomil 24,0 mg planta™. O potassio apresentou o valor mais elevado no
tratamento Silicato K (550,3 g planta™), e os restantes valores variam, sem diferencas
significativas entre eles, entre 61,4 e 146,0 g planta™. O cobre apresenta 0 menor valor
de 0,1 g planta™ no tratamento Eurofit e os restantes valores médios variaram entre 0,2 e
0,3 g planta®. No nutriente ferro o maior valor médio aparece no Silicato K (36,2 g
planta™) e o menor valor de 10,0 g planta™ no tratamento com Eurofit. O nutriente zinco
exibiu diferencas significativas entre tratamentos. O valor mais elevado de 3,3 g planta™
foi registado no tratamento Eurofit. Relativamente ao manganés acumulado na planta,
ndo houve diferencas significativas entre a testemunha (26,4 g planta™) e o Silicato K
(19,4 g planta®) nem entre o Eurofit (82,8 g planta™) e o Ridomil (69,4 g planta™),

existindo, contudo, diferencas significativas entre estes dois grupos.
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Quadro 14. Quantidade de macro e micronutrientes exportados na totalidade das plantas

no fim do ensaio em funcdo dos tratamentos fitossanitarios.

Nutrientes Testemunha

Eurofit Ridomil Silicato K
Azoto (mg planta™) 258,4 a 2416 a 318,7a 2715a
Fosforo (mg planta™) 27,5ab 53,1a 240D 439 ab
Potéssio (mg planta™) 146,0b 61,4b 100,5b 550,3 a
Célcio (mg planta™) 113,1a 60,5 a 105,0 a 88,9 a
Magnésio (mg planta™) 72,5a 418a 72,0a 52,8 a
Boro (mg planta™) 1,1a 1,1a 16a l4a
Cobre (mg planta™) 0,3ab 01b 0,2 ab 0,3a
Ferro (mg planta™) 31,0a 10,0 b 18,3 ab 36,2a
Zinco (mg planta™) 1,0b 33a 0,8b 09b
Manganés (mg planta™) 26,4 b 82,8a 69,4 a 19,4 b

Médias seguidas por letras distintas na linha indicam diferencas significativas entre
tratamentos pelo teste Tukey HSD (a = 0,05).
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de trés substéncias ativas
(Silicato K, Eurofit, Ridomil) por aplicacdo ao solo, na protecdo de plantas jovens de
castanheiro contra a Doenca da Tinta do Castanheiro. A resposta ao tratamento foi
estudada com base nos sintomas evidenciados pela planta (mortalidade) e em
parametros fisioldgicos relacionados com o crescimento da planta.

Nos ensaios em estufa verificou-se que o Ridomil conferiu o maior grau de
protecdo das plantas em relacdo ao desenvolvimento da Doenca da Tinta do Castanheiro
ndo tendo ocorrido mortalidade das plantas até ao final do ensaio (setembro de 2018). O
silicato de potassico (44% de mortalidade) e o Eurofit (33% de mortalidade) conferiram
algum grau de protecdo a Doenca da Tinta do Castanheiro, relativamente as plantas que
ndo levaram qualquer tratamento, mas menor percentagem que o tratamento com
Ridomil.

Os fosfitos caracterizam-se pela sua eficiéncia no controle de mildios e diversas
doencas causadas pelo género Phytophthora. A agdo direta ou fungicida dos fosfitos
estd bastante documentada. Quanto a acdo direta dos fofitos sobre Phytophthora, sabe-
se que o acido fosforoso e seus derivados atuam na inibi¢cdo do processo da fosforilacao
oxidativa em Oomicetas (McGrath, 2004). Entre os fosfitos, o de potassio destaca-se
por afetar mais o crescimento micelial de diferentes espécies de Phytophthora e
apresentar maior solubilidade, quando comparado a outros produtos do grupo (Ouimette
& Coffey, 1989). No entanto, segundo 0s mesmos autores, os fosfitos nunca apresentam
controlo total da doenga, sejam estes aplicados de caracter preventivo ou curativo.

O Si, embora ndo seja considerado nutriente essencial para as plantas, destaca-se
pelo seu potencial para diminuir a intensidade de doencas em varias culturas. O efeito
do silicio no controle de doengas de plantas, seu modo de acdo e sua funcdo em varios
patossistemas ainda ndo estdo totalmente esclarecidos. Existe a hipOtese de uma
possivel formacdo de barreira fisica, que se baseia na acumulacdo de Si nas plantas,
principalmente na parede celular. Em seu movimento ascendente (movimento
apoplasto), das raizes as folhas, ocorre polimerizacdo de Si nos espacos extracelulares,
acumulando-se nas paredes das células epidérmicas das folhas e vasos do xilema
(Samuels et al., 1991; Fawe et al., 2001; Kim et al., 2002). Estudos in vitro realizados
por Kaiser et al. (2005) verificaram que concentracdes de 5 ml silicio soltvel por litro

de &gar inibiam o crescimento de P. cinnamomi em 100%. Os mesmos autores,
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recomendam, com base nos resultados apresentados, uma dosagem minima de 20 ml
por litro de solucéo de silicio soltvel por litro de &gua para garantir o controlo adequado
de P. cinnamomi nos ensaios de campo e vaso.

O metalaxil foi introduzido na década de 1970 como fungicida sistémico contra
Oomicetas e tem sido largamente usado contra Phytophthora, Pythium, e mildios. O
metalaxil movimenta-se apoplasticamente a partir de sementes, raizes e folhas para os
novos crescimentos (Staub et al., 1978; Zaki et al., 1981; Gupta et al., 1985); por isso o
efeito sistémico e curativo que o metalaxil exerce nas plantas faz com que seja mais
vantajoso que os fungicidas curativos (protetores) especialmente quando a infegéo
ocorreu antes da aplicacdo. Sendo o metalaxil solivel em agua, ele pode ser aplicado ao
solo onde é prontamente transportado pelas raizes e translocado apoplasticamente nos
tecidos das plantas (Schwinn, 1983; Bruck et al., 1980, Schwinn & Staub, 1987). O
metalaxil € um exemplo de um fungicida com acdo no interior da planta, sendo tdxico
contra Phytophthora quando esta infecta e cresce em plantas (Schwinn & Staub, 1987,
1995). Estudos conduzidos por Swart & Dennam (2000) mostraram que a aplicacéo de
metalaxil-M ao solo de vasos contendo plantas do género Leucospermum, reduziu a
populacdo de P. cinnamomi nesse mesmo solo e teve um efeito supressor no
desenvolvimento dos sintomas na planta.

Neste estudo, o efeito da aplicacdo das substancias ativas € visivel logo apos a
primeira aplicacdo destas mesmas substancias (maio de 2018, no aparecimento dos
primeiros sintomas da doencga). Assim que ocorre a primeira aplicacdo dos fungicidas
em estudo a mortalidade nas modalidades Silicato K e Eurofit praticamente estabiliza,
enquanto na modalidade que ndo levou qualquer substancia ativa continuou a aumentar.
Embora Phytophthora estivesse presente no solo de todos os tratamentos estudados, néo
foram detetados sintomas nas plantas do tratamento com Ridomil, pois nenhuma planta
morreu ao longo do ensaio.

A aplicacdo das substancias ativas ao solo, embora tenham protegido as plantas em
grau variavel, dependendo do tipo de substancia em estudo, ndo eliminou Phytophthora
do solo uma vez que os indculos se mantém no solo, como se veio a confirmar pelo
método de tecido armadilha. Conhecer o periodo de tempo em que as plantas ficam
protegidas assim como as épocas e doses de aplicacdo sdo aspetos sobre os quais é
necessario obter informacBes para tornar eficiente e permitir a inclusdo destas
substancias na protecdo do castanheiro em programas de protecdo integrada. Deste

modo serdo necessarios outros estudos para comparar a persisténcia de acdo destas
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substancias em plantas em estufa e confirmar o potencial de uso destas substancias no
campo.

Relativamente aos parametros fisiologicos, as plantas testemunha apresentaram um
crescimento em altura média ligeiramente superior as plantas em que houve
tratamentos, sem, no entanto, apresentarem diferencas significativas. O didametro médio
ao nivel do colo das plantas com aplicacdo de Ridomil foi superior ao das plantas
testemunhas e com os outros tratamentos, mas os valores obtidos ndo mostraram
diferencas significativas entre as modalidades. Nos dois pardmetros fisiol6gicos
estudados, foi no tratamento com Eurofit que ocorreram os valores médios mais baixos.

Em relagdo a matéria seca determinada nas raizes e nos caules, foi nas plantas
tratadas com silicato K que apresenta maiores valores médios, ndo apresenta diferencas
significativas entre as plantas de castanheiros tratadas com fungicida Ridomil e a
testemunha. Embora a testemunha apresente o segundo valor medio mais alto na raiz e
no caule, expde o valor medio mais alto na matéria seca das folhas, apresentaram
diferencas significativas com o EuroFit. As plantas que acumularam mais massa total
foram as plantas com tratamento com silicato K. Este tratamento foi 0 que apresentou
maior quantidade de matéria seca nas raizes. Diferentes autores tém reconhecido o peso
de matéria seca das raizes como um dos mais importantes e melhores parametros para se
estimar a sobrevivéncia e o desenvolvimento de novas plantas (Gomes, 2001).

O Eurofit acidificou o solo e em consequéncia aumentou a acidez de troca e 0
aluminio de troca. O silicato K teve efeito contrario registando valores de pH no solo
mais elevados que a testemunha. O produto comercial Eurofit apresenta um valor de pH
extremamente acido (0,3) e o Silicato K apresenta um pH alcalino (10,96). Assim, o
efeito no pH registado nos diferentes tratamentos e, por consequéncia, na acidez e
aluminio de troca terdo sido devidos as caracteristicas dos produtos comerciais. A
subida da acidez de troca e da solubilizacdo de aluminio a medida que desce o pH séo
fendmenos bem conhecidos (Santos, 2015).

O fosforo no solo subiu no tratamento Eurofit provavelmente devido a composicéo
do produto (35 % P,0s). O potéssio extraivel subiu no Silicato K pelas mesmas razdes,
isto é, o produto comercial contém 12 a 13 % de K expresso em K,O na sua
composicdo. O zinco no solo subiu no tratamento Eurofit também devido a composicao
do produto. Relativamente ao manganés, os valores deste nutriente no solo terdo subido

no Eurofit devido a descida de pH que solubilizou o nutriente. A elevada concentracdo

42



de manganés em solos &cidos é conhecida em solos de Trés-os-Montes (Arrobas et al.,
2007).

A concentracdo de azoto e fosforo nas raizes aumentou de forma marcada no
tratamento Eurofit. A principal razdo terd sido um fendmeno de concentracdo dos
nutrientes devido a reduzida producéo de biomassa. O fenémeno de concentracdo deve-
se ao facto de a absorcdo radicular ser mantida em niveis elevados quando outras
variaveis estdo a restringir o crescimento das plantas (Rodrigues, 1997). No caso do
fosforo tera contribuido também o aumento de fosforo no solo dada a presenca de
fosforo no produto comercial. Os teores de potassio nas raizes foram elevadas no
tratamento Silicato K, devido a presenca do elemento no produto comercial tal como se
referiu para o solo. E também de notar que os teores de zinco nas raizes aumentaram no
tratamento Eurofit tal como tinha acontecido com os teores de zinco no solo e a
principal razdo sera a presenca do elemento no produto comercial. No caso do
manganés o aumento da concentragdo do elemento na raiz tera sido devido a descida de
pH que solubilizou o nutriente e o tornou mais disponivel para as plantas (Santos, 2015;
Arrobas et al., 2017).

Nos caules e nas folhas, os nutrientes mostraram as mesmas tendéncias registadas
nas raizes e as justificacbes para os resultados terdo sido as mesmas. Os valores da
concentracdo dos nutrientes nas folhas podem ser comparados com os intervalos de
suficiéncia de cada um dos nutrientes para o castanheiro, embora a comparacao deva ser
feita com reservas uma vez que os intervalos de suficiéncias foram estabelecidos para
folhas jovens com o limbo completamente expandido de arvores adultas em producdo e
em data especifica do ano e ndo para a totalidade das folhas de arvores jovens como
acontece neste trabalho. Assim, o intervalo de suficiéncia para o azoto esta
compreendido entre 20 a 28 g kg™ (Arrobas et al., 2018), tendo apenas as plantas
tratadas com Ridomil se aproximado destes valores (20,7 g kg™). Todas as plantas dos
restantes tratamentos apresentaram resultados mais baixos, o que pode mostrar caréncia
do nutriente uma vez que as plantas foram cultivadas em vasos com reduzida
disponibilidade do elemento. No caso do fésforo as plantas tenderam a mostrar valores
dentro do intervalo de suficiéncia (1,1 a 3,0 g kg™), embora no tratamento Eurofit se
tenham registado valores médios muito elevados com 6,3 g kg™. Para o potéssio surgem
valores superiores ao intervalo de suficiéncia (7,5 a 18 g kg™) nos tratamentos Ridomil
(31,8 g kg™ e Silicato K (31,8 g kg™) e mais baixos nos tratamentos Eurofit (6,5 g kg™)
e Testemunha (6,4 g kg™).
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Para os restantes macro e micronutrientes foram registados resultados algo
semelhantes aos macronutrientes azoto, fosforo e potéssio, com valores a sairem
frequentemente fora dos intervalos de suficiéncia. Repita-se que estes resultados néo
devem ser apreciados em absoluto, mas apenas em termos relativos, comparando entre
os diferentes tratamentos, uma vez que o tipo de tecidos, a idade das plantas e a data de
amostragem fogem ao padrdo para o qual estdo estabelecidos os intervalos de

suficiéncia.
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6. CONCLUSOES

No final do ensaio foi confirmada a presenca da espécie P. cinnamomi em todos 0s
tratamentos mesmo com a utilizacdo do fungicida Ridomil. Os resultados do ensaio
evidenciaram que o fungicida Ridomil conferiu o maior grau de protecdo em relagdo ao
desenvolvimento da Doenca da Tinta do Castanheiro ndo tendo ocorrido mortalidade
das plantas até ao final do ensaio. Os resultados do efeito dos tratamentos na alteracéo
da concentracdo de macro e micronutrientes tanto no solo como na matéria seca foi
devido em grande parte as caracteristicas dos produtos comerciais. Assim, o Eurofit
acidificou o solo, em consequéncia aumentou a acidez de troca e o aluminio de troca. O
silicato K proporcionou efeito contrario registando valores de pH no solo mais elevados
que a testemunha. No tratamento com Eurofit a concentracdo de azoto e fosforo nas
raizes aumentou, sendo que a principal razéo tera sido um fendmeno de concentracéo
dos nutrientes devido a reduzida producéo de biomassa. O fendmeno ter-se-a devido ao
facto da absorcdo radicular se ter mantido em niveis altos quando outras variaveis

limitavam o crescimento das plantas.

Os dados obtidos neste ensaio permitiram obter informacdes relacionadas com plantas
que se desenvolvem em solos infetados com P. cinnamomi, 0 que auxilia a delinear
estratégias de protecdo e dificultar a dispersdo da doenca quando os castanheiros

evidenciam sintomas de Doenca da Tinta do Castanheiro.

Os ensaios deveriam ser mantidos para avaliar o efeito a longo prazo dos tratamentos e
deveriam ser realizados novos ensaios que permitissem a avaliacdo de outras
concentragbes dos produtos utilizados e diferentes substdncias em variadas

combinacdes.

Os fungicidas sintéticos podem ter efeitos prejudiciais a salde humana e ao meio
ambiente. Além disso, aplicacdes repetidas podem levar a resisténcia a fungicidas por
patdgenos Oomicetas. Estas preocupacfes criaram a necessidade de investigar outras
opcdes, incluindo o controle biolégico. Além disso, 0 uso combinado de agentes de
biocontrolo e fungicidas quimicos atraiu muita atencdo, pois pode resultar em um

controle mais integrado e sustentavel das doencas do solo.
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