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RESUMO

O castanheiro europeu (Castanea sativa Mill.) ¢ uma espécie da familia Fagaceae que
estd vastamente distribuida na Terra Fria Transmontana. Portugal esta entre os 10 maiores
produtores mundiais do fruto, ocupando a sétima posicdo com 42 180 toneladas no ano
de 2020. Atualmente a espécie vém apresentando diversos problemas fitossanitarios que
estdo comprometendo sua produtividade, deixando os produtores com maiores cuidados
na condugdo, buscando também a uma fertilizacdo adequada que atenda a demanda das
plantas, adotando fertilizantes de sintese industrial mais elaborados. O presente estudo
visa avaliar os efeitos da aplicagdo de fertilizantes de liberagdo lenta e controlada de
nutrientes no solo em comparacdo com uma modalidade testemunha ndo fertilizada.
Foram selecionadas 20 arvores com tamanho de copa equivalente, sorteadas em cinco
grupos (tratamentos) com quatro arvores individuais (repeti¢des) por grupo, em
delineamento experimental inteiramente casualizado. Os tratamentos consistiam nos
fertilizantes BoskGrow 20:05:20 (duragdo 3 meses), Exactyon 18:05:13 3m (duragdo 3
meses), Exactyon 18:05:12_6m (duracdo 6 meses) e Humix 12:03:05 (com componente
organica) e Testemunha. Aplicaram-se 4 kg de fertilizante por arvore anualmente (2019,
2020, 2021). Amostras de folhas e frutos foram colhidas todos os anos e amostras de solos
foram colhidas no primeiro (geral) e tltimo (por tratamento) anos. Quando ndo fertilizado
o castanheiro apresentou concentragdes baixas de nutrientes nas folhas e nos frutos. O
fertilizante BoskGrow 20:05:20 assegurou boa produtividade acumulada e originou
maiores concentracdes de nitrogénio e potassio nas folhas. O tratamento com o fertilizante
Exactyon 18:05:13 3m, foi o que deu origem a maior acimulo de nitratos no solo. O
fertilizante Exactyon 18:05:12_6m aparentemente disponibilizou menos nitrogénio para
as plantas, tendo originado uma produtividade acumulada equivalente a testemunha. O
fertilizante organico Humix 12:03:05 assegurou produtividade equivalente a BoskGrow
20:05:20 e Exactyon 18:05:13 3m embora com menores concentragdes de nitrogénio nas
folhas e niveis de nitrogénio biodisponivel no solo.

Palavras chave: fertilizantes de liberacdo lenta; fertilizantes de liberagdo controlada;
fertilizante orgénico; fertilidade do solo.



ABSTRACT

European chestnut (Castanea sativa Mill.) is a species of the Fagaceae family that is
widely distributed in the Terra Fria Transmontana, Northeast Portugal. Portugal is among
the 10 largest producers of the fruit in the world, occupying the seventh position with
42,180 t in 2020. Currently, the species has been presenting several phytosanitary
problems that are compromising its productivity, leading producers to take greater care
in crop management, seeking also for an adequate fertilization that meets the demand of
the plants and resorting to more elaborate industrial synthesis fertilizers. The present
study aims to evaluate the effects of applying slow- and controlled-release fertilizers in
comparison with an unfertilized control. Twenty trees with equivalent crown size were
selected, randomly assigned to five groups (treatments) with four individual trees
(replications) per group, in a completely randomized design. The treatments consisted of
the fertilizers BoskGrow 20:05:20 (duration 3 months), Exactyon 18:05:13 3m (duration
3 months), Exactyon 18:05:12 6m (duration 6 months) and Humix 12:03:05 (with
organic component) and control. The rate of fertilizers was 4 kg per tree and year (2019,
2020, 2021). Leaf and fruit samples were taken every year and soil samples were taken
in the first (general) and last (per treatment) years. In the control treatment, the chestnut
tree presented low leaf and fruit nutrient concentrations. The BoskGrow 20:05:20
fertilizer ensured good accumulated productivity and resulted in higher concentrations of
nitrogen and potassium in the leaves. The treatment with Exactyon 18:05:13 3m fertilizer
gave the greatest accumulation of nitrates in the soil. The Exactyon 18:05:12_6m fertilizer
apparently made less nitrogen available to the plants, resulting in an accumulated
productivity equivalent to the control. Organic fertilizer Humix 12:03:05 ensured yields
equivalent to BoskGrow 20:05:20 and Exactyon 18:05:13 3m although with lower leaf
nitrogen concentrations and low levels of soil nitrogen bioavailability.

Keywords: slow-release fertilizers; controlled-release fertilizers; organic fertilizer; soil
fertility.
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1. INTRODUCAO

O castanheiro (Castanea sativa) ¢ uma espécie da familia Fagaceae que esta
vastamente distribuida na Terra Fria Transmontana (Cardoso e Pereira, 2007). Nos
ultimos 10 anos a Europa apresentou 8,8 % na participagcdo na produgdo de castanha no
mundo, sendo a Asia com 87,5% e as Americas com 3,7%. Durante esses anos, Portugal
esteve entre os 10 maiores produtores do fruto, ocupando a sétima posi¢do. No ano de
2020 obteve a producdo média de 42 180 mil toneladas em uma area de 51 700 mil
hectares (FAOSTAT, 2022). A producdo de castanha em Portugal concentra-se na regido
Norte, sendo a mesma responsavel por mais de 80% da producdo do pais (Estatisticas

Agricolas, 2016).

Atualmente a espécie apresenta diversos problemas fitossanitarios, que podem
comprometer a produtividade das culturas. Pode-se citar como as ameacas mais criticas
a tinta do castanheiro (Phytophthora canelai Rand e Phytophthora cambivora (Petri)
Buisman), cancro-do-castanheiro (Cryphonectria parasitica (Murrill) Barr) e a vespa-da-
galha-do-castanheiro (Dryocosmus kuriphilus Y asumatsu) (Gouveia, 2020; Murolo et al.

2019; Genger e Mert 2019).

Arrobas et al., (2018), mostram que os agricultores em Portugal, estimulados pelo
rendimento econdmico da castanha, estdo implantando e renovando pomares com até
mesmo sistemas intensivos de produ¢do em compasso de 8 m x 8 m ou menores, tomando

cada vez mais aten¢do na poda e fertilizacdo, além da adogdo da colheita mecanizada.

Considerando que o castanheiro sempre foi uma cultura marginal e com isso
pouco fertilizada, nos ultimos tempos passaram a ter mais atengdo e receber aplicagdes
de fertilizantes de sintese industrial mais elaborados (Arrobas et al., 2017). Nessa
abordagem podemos inserir o uso de fertilizantes de liberagdo gradual de nutrientes que
podem aumentar a oportunidade de absor¢do nutrientes pelas plantas e até mesmo reduzir
as perdas para o meio ambiente que os adubos convencionais propiciam. Os fertilizantes
que retardam o tempo de disponibilidade de nutrientes podem reduzir o risco de serem

perdidos por lixivia¢do e volatilizacdo.

Neste contexto o presente estudo visa avaliar os efeitos da aplicacdo de
fertilizantes de liberag¢do lenta e gradual de nutriente no solo em comparativo com um

fertilizante organico.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1.Agricultura sustentavel

O termo Agricultura Sustentavel ¢ amplamente discutido e abordado em diversos
momentos como uma perspectiva comum para o futuro seguro da humanidade. Edwards
et al. (1990) ja apresentam em seu livro dois pontos de referéncia conceituais para a
definigdo deste tipo de agricultura, mostrando suas tendéncias evolutivas e representando

diferentes espectros de pensamento.

O primeiro ponto ¢ colocado em 1980, onde surgiram conceitos de agricultura
regenerativa e a articulagdo de uma agricultura sustentavel (Edward set al., 1990). O
conceito inicial era relacionado com uma agricultura baseada em principios de interagdo
ecologica, podendo também ser referido a uma defini¢do ecoldgica de sustentabilidade.
Conceito o qual forma a base filosofica até a atualidade para a maioria das vertentes
agricolas. O segundo ponto de referéncia ¢ ascensdo na utilizagdo do termo sustentavel,
iniciando em 1987, para referir-se a uma agricultura estavel, ndo deixando de lado a

interacao com a sociedade (Edwards et al., 1990).

E importante citar também uma defini¢do consensual de agricultura sustentavel,
dada por Francis e Youngberg (1994), que consideram a agricultura sustentavel baseada
em trés fungdes: produzir bens e servigos; gerir o territorio; e desempenhar um papel no
mundo rural. Zahm et al. (2020) propdem a concep¢do de uma exploracdo agricola
sustentavel abordada por Landais (1998), onde a exploracdo agricola deve ser viavel,

habitéavel, transferivel e reproduzivel.

A viabilidade ¢ vista como a eficiéncia do sistema de produgdo agricola em
garantir fontes de rendimento, considerando as oscila¢cdes do mercado. A habitabilidade
envolve a andlise da atividade desenvolvida, tendo ou ndo potencial para fornecer uma
vida digna ao proprietario. A transferibilidade e reprodutibilidade sao entendidos como a
avaliacdo dos indicadores de riscos para o ambiente associado a pratica agricola (Zahm

et al., 2020; Landais, 1998).

Gras et al. (1989) estabeleceram que os indicadores estio combinados em trés

dimensdes. A primeira ¢ uma abordagem sistémica de forma tUnica aos aspectos
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econdmicos, ambientais e socias da agricultura. A segunda ¢ visualizada na forma
temporal e espacial, avaliando os efeitos que podem ocorrer no decorrer da atividade a
curto, médio e longo prazo. E, por ultimo, a questdo ética, onde a sustentabilidade se

baseia em um sistema de valores de conservagdo dos recursos naturais.

O desenvolvimento sustentavel foi definido no Relatorio de Brundtland,
(Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento das Nagdes Unidas, 1988)
como modo de desenvolvimento que atenda as necessidades do presente sem
comprometer a capacidade das geragdes futuras de atender as suas proprias necessidades,

comprometendo diretamente as questdes agricolas.

2.2 Fertilizacdo e polui¢do ambiental

O desenvolvimento da agricultura no século passado, além das novas tecnologias,
contou com uma maior entrada de fertilizantes, agua e pesticidas. A producdo agricola
por unidade de area aumentou muito, permitindo o aumento das populagdes e
promovendo o desenvolvimento economico (Zhang et al., 2015). Os custos associados ao
desenvolvimento agricola resultaram na aplicagdo excessiva de fertilizantes e pesticidas,
que levaram a eutrofizacdo das 4guas subterraneas, poluicdo do ar, degradacdo da
qualidade do solo e at¢ mesmo mudangas nos ecossistemas, levantando questdes sobre a
sustentabilidade da agricultura moderna (Tilman et al., 2002; Khan et al., 2008; Wen et
al., 2016).

Os solos fornecem uma ampla gama de servigos ecossistémicos que atendem as
necessidades humanas. A principal demanda que tem sobre os solos € para os servigos
de abastecimento, onde se encontra a questdo da producdo de alimentos. Com o
crescimento populacional, a producdo de alimentos deve aumentar, exercendo uma

pressdo maior sobre os solos (Kopettik, 2019).

O valor dos servigos ecossistémicos fornecidos pelos solos é estimado em US$
11,4 trilhdes (McBratney et al., 2017). E fundamental reconhecer a grande diversidade na
natureza desses servicos ecossistémicos. Ha servigos que fornecem beneficios facilmente
mensurdveis e imediatos para os seres humanos, como exemplo o fornecimento de

alimentos que podem ser conhecidos como servigos de provisionamento. Ja outros
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fornecem servigos menos tangiveis, com beneficios de longo prazo, como por exemplo a
regulamentacdo de diéxido de carbono como gés de efeito estufa através da estabilizagdo

do carbono nos solos como matéria organica (Kopettik, 2019).

Os agroquimicos, que correspondem aos fertilizantes e pesticidas, tornaram-se
parte integrante da agricultura moderna, sendo indispensaveis para incrementar na
produtividade das culturas (Alix e Capri, 2018). Khan et al. (2018) consideram que foi o
crescimento exponencial da populacdo que induziu o uso de produtos quimicos para
produzir mais alimentos para as pessoas. Contudo, a aplica¢do prolongada de fertilizantes
quimicos acarreta na deterioragao da satde do solo juntamente com a polui¢do ambiental

(Patnaik, 2010).

O solo contém matéria organica, a qual ¢ determinante para a manutencdao da
fertilidade quimica, fisica e bioldgica. A matéria organica contribui para o aumento da
capacidade de retencdo de agua no solo, reserva de nutrientes, capacidade de troca
cationica, entre outras fungdes importantes do solo. No entanto, de um modo geral, os
processos de cultivo resultam na perda da matéria organica do solo. Koppitke et al. (2017)
apontam que o uso dos solos para cultivo agricola a longo prazo reduz os estoques de
carbono organico do solo em 30% a 60%, diminuindo a sua fertilidade e tornando-os cada

vez mais dependentes da aplicacdo de fertilizantes.

Na atualidade, pode dizer-se que a producdo mundial de alimentos ¢ alcancada
devido a aplicagdo de fertilizantes contendo nutrientes como nitrogénio, fosforo e
potassio. Estima-se que s6 os fertilizantes nitrogenados terdo contribuido em 30 a 50%

para o aumento da producdo agricola a escala mundial (Stewart et al., 2005).

O Regulamento (UE) 2019/1009 do parlamento europeu, define um produto
fertilizante como uma substancia, mistura, microrganismo ou qualquer outro material,
aplicado ou destinado a ser aplicado em plantas ou na sua rizosfera ou em cogumelos ou
na sua micosfera, ou destinado a constituir a rizosfera ou micosfera, isoladamente ou
misturado com outro material, com o objetivo de fornecer nutrientes as plantas ou aos

cogumelos ou melhorar a sua eficiéncia nutricional.

Os fertilizantes sdo considerados por Xiang et al. (2008) como insumos vitais para
a sustentabilidade e desenvolvimento da produ¢do agricola e desempenham um
importante papel na seguranca alimentar. A suplementagao de nutrientes para as plantas

a partir dos fertilizantes quimicos ¢ a chave para aumentar a producdo agricola.
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2.2.1 Fertilizantes como fontes poluidoras

Na agricultura, os fertilizantes de ureia sdo utilizados como suplementos de
nitrogénio para o crescimento das plantas (Beig et al., 2020). O uso indiscriminado de
fertilizantes nitrogenados pode levar a emissdes de amonia e 6xido de nitrogénio para a
atmosfera, o que causa danos a camada de ozonio (Zhang, 2017). Os fertilizantes
nitrogenados contribuem também para o acumulo de nitratos no solo, resultando na
salinizacdo e acidificagcdo da terra (Wang, 2002). A acidificacdo acelera a lixiviagdo de
calcio e magnésio e diminui a saturagao por bases, bem como a fertilidade geral do solo

(Jin, 2018).

De acordo com Elhanafi et al. (2019), a adubacdo com quantidades elevadas de
nitrogénio tem consequéncias ecoldgicas, pois o excesso de nitratos liberados no meio
ambiente pode causar poluicdo das aguas superficiais e subterraneas, eutrofizagdo,
acidificacdo do solo, polui¢do do ar, mudancgas climaticas, entre outros. As plantas ndo
conseguem absorver todo o nitrogénio quando aplicado em excesso, aumentando a

suscetibilidade de perdas devido aos processos referidos (Sapkota et al., 2020).

As formas de nitrogénio presente no solo disponiveis para as plantas sdo NO3
(nitrato) e NH4"(aménio) (Hester et al., 1996). O nitrato é completamente soluvel em agua
e ¢ propenso a ser lixiviado, com carga negativa ¢ repelido por superficies também de
cargas negativas, como a matéria organica do solo e os minerais argilosos. Assim, o
nitrato ¢ dissolvido na soluc¢do do solo e se move livremente pelo perfil do solo com agdo

da chuva ou irrigag¢do (Gianquinto et al., 2013).

Fageria et al. (2011) expdem que a lixiviacdo de nitratos ocorre quando o
nitrogénio nitrico ndo ¢ absorvido pelas plantas ou imobilizado pelos microrganismos,
podendo ficar livre na solugdo do solo. Associam-se as perdas diretamente com a
quantidade de agua que percola no perfil do solo, doses de fertilizantes aplicados,
frequéncia de chuvas e irrigacdo, demanda e absor¢do de nitrogénio pelas plantas, textura
do solo (solos arenosos e rasos sdo mais propicios). Embora o nitrato em si ndo seja
toxico, a sua presenga nas aguas subterraneas pode afetar a populagdo humana, sendo um
anion que pode ser microbiologicamente reduzido no trato gastrointestinal para nitrito

que ¢ toxico (Vieira, 2017).
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A volatilizagdo de amoénia ¢ a perda de nitrogénio na forma de NHs, que envolve
reacdes quimicas, bioldgicas e processos fisicos que transportam o NH3 do solo para a
atmosfera (Tisdale et al., 1985). A amonia perdida por volatilizagdo pode ser proveniente
tanto do fertilizante aplicado quanto da mineralizagdo da matéria organica (Vieira, 2017).
Os fatores que potencializam a emissdo de NH3 para atmosfera sdo: quando os
fertilizantes sdo constituidos principalmente de ureia e outras fontes amoniacais; quando
aplicados em superficie, sem que haja incorporagao; solos alcalinos; presenga de residuos
organicos em decomposi¢do na superficie; solos encharcados ou muito secos; e

temperaturas elevadas (Vieira, 2017).

Também o 6xido nitroso (N20) desempenha um papel importante na quimica da
estratosfera e nas mudancas climaticas regionais e globais (IPCC 2013). O N2O ¢ uma
ameaca ao aquecimento global, tendo um potencial de efeito de estufa maior que o do
didoxido de carbono (COz) (Myhre et al., 2013), sendo responsavel também pela
destruicdo do ozonio estratosférico (Ravishankara et al., 2009). A emissdo de N>O pelos

solos ¢ dada pelos processos microbianos de nitrificagao e desnitrificagdo.

A nitrificacdo ¢ a oxidagdo das formas amoniacais de nitrogénio (amodnia e amdnio
- NH; e NHy") para nitrito e nitrato (NO2” e NOs™ ), realizada por microrganismos
autotréficos (Vieira, 2017). A desnitrificagdo ¢ a redugdo do NO3™do solo aos gases N e
N20. Uma variedade de bactérias em especial heterotréficas pode desnitrificar, utilizando
o NO3 em vez de oxigénio como um aceptor terminar de elétrons durante a respiragao.
Como o NOs3 ¢ um aceptor de elétrons menos eficiente que o oxigénio, a maioria dos
desnitrificadores realiza a desnitrificagdo somente quando o oxigénio ndo esta disponivel

(Robertson e Groffman, 2015).
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2.3. Fertilizantes de liberagdo gradual de nutrientes

2.3.1. Fertilizantes de eficiéncia aprimorada

Fertilizantes de eficiéncia aprimorada (enhanced efficiency fertilizers — EEF) é um
termo utilizado para formulagdes que controlam a liberacdo de nutrientes ou afetam
reacdes que reduzem a perda de nutrientes. Os mecanismos ou produtos incluem aditivos
de fertilizantes, barreiras fisicas ou diferentes formulacdes quimicas. Os aditivos de
fertilizantes podem melhorar a disponibilidade de nutrientes, reduzindo as perdas de
nitrogénio por volatilizacdo, desnitrificacio e lixiviacdo. Eles podem bloquear
temporariamente os processos bacterianos ou enzimaticos na conversdo de ureia em

amoOnio ou amonio em nitrato (Hergert et al., 2011).

Os EEFs oferecem uma maneira eficaz de melhorar a eficiéncia de nutrientes,
minimizar as perdas de fertilizantes por processos fisicos, quimicos e bioldgicos e reduzir
o impacto ambiental. Os principais EEFs sdo: fertilizantes de liberagdo lenta, que liberam
os nutrientes mais lentamente do que um fertilizante comum; e fertilizantes de liberagao
controlada, quando fatores como taxa de liberagdo, padrao e periodo de liberagdo podem
ser controlados revestindo os granulos dos fertilizantes por materiais diversos. O ideal ¢
que a liberag@o seja mais rapida no inicio e mais lenta durante o cultivo, para atender as
necessidades nutricionais das plantas, que muda ao longo do periodo de crescimento

(Franca et al., 2019).

2.3.2. Fertilizantes de liberacdo controlada de nutrientes

Os fertilizantes de liberacdo controlada (controlled release fertilizer — CRF), sao
fertilizantes que contém os nutrientes sem que a planta os consiga absorver
imediatamente, sendo a absor¢ado retardada apos sua aplicacdo, de modo a fornecerem as
plantas os nutrientes por mais tempo, em comparagdo a fertilizantes convencionais de
liberacdo rapida por serem soluveis em agua (Liu et al., 2014). Os fertilizantes
convencionais ndo revestidos ou os fertilizantes s6lidos comuns tém a limitag¢do de que a
liberagdo de nutrientes dos granulos ¢é relativamente rapida e, portanto, tornam-se

vulneraveis a perdas por volatilizagdo, lixiviacdo e escoamento superficial (Bhat et al.,
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2011). Além disso, as plantas nas fases iniciais ndo podem absorver a totalidade dos
nutrientes fornecidos pelo fertilizante, de modo que os nutrientes ndo absorvidos tendem
a ser lixiviados para o lencol freatico, causando eutrofizacdo dos cursos de agua e

oceanos, e resultando em perdas econdmicas para o produtor (Vashishtha et al., 2010).

Normalmente os CRFs sdo revestidos ou encapsulados com materiais inorganicos
ou organicos que controlam a taxa, padrao e a duragdo da liberacdo de nutrientes para as
plantas. Os revestimentos sdo normalmente materiais semipermedveis, materiais
proteicos ou formas quimicas, obtidos por hidrolise lenta de compostos soltveis de baixa
massa molecular (Trenkel, 2010). A taxa de liberacdo dos nutrientes ¢ geralmente
condicionada e projetada ao padrdo nutricional demandado pela cultura que se deseja

atender.

Os CRFs apresentam um perfil de libera¢do de nutrientes projetados para que haja
uma liberacdo ideal de nutrientes, ou seja, a taxa de liberacdo de nutrientes dos CRFs
corresponde a taxa de absor¢do médxima de nutrientes pelas plantas, que se pode alterar
dinamicamente ao longo dos estagios de desenvolvimento da planta ao longo de seu ciclo
de crescimento (Irfan et al., 2018). Consequentemente, seu uso aumenta a rentabilidade
da cultura enquanto a poluicdo ambiental ¢ contida pela reducdo ou eliminagdo da
quantidade de nutrientes aplicados de forma excessiva ao que as plantas podem absorver

(Shaviv, 2001).

Por exemplo, o nitrogénio em CRF pode ser liberado com base em processos
fisicos. A ureia revestida com polimero ¢ liberada a medida que os poros do revestimento
sdo dilatados devido ao inchago hidrofilico e a degradacdo do revestimento através do
aumento da temperatura e entrada da solucdo aquosa dentro do granulo. Os fertilizantes
revestidos com polimero tém uma taxa de liberagdo mais controlada por meio da
engenheira do tipo de espessura do revestimento e por isso sdo classificados como CRF

(Ransom et al., 2020).

Na ureia revestida, as taxas de liberacdo de nitrogénio sdo reguladas por restri¢des
fisicas do tipo de polimero, espessura do revestimento, umidade e temperatura do solo
(Halvorson et al., 2014). A temperatura ¢ o fator que mais interfere na liberagdo de
nitrogénio, podendo dobrar a taxa de difusdo a cada 10 °C de aumento (Adams et al.,
2013). Ransom et al. (2020), mostraram em seu estudo que para atender o tempo de

liberagdo projetados, o fertilizante precisaria ser incorporado ao solo. Quando
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incorporados no solo, as taxas de liberacdo estenderam-se por um periodo maior em
comparagdo com fertilizantes aplicados na superficie, sendo compativeis com a taxa de
liberagdo prevista, sendo que estdo protegidos da exposi¢do a altas temperaturas do solo
nu ou com camadas de palha. No entanto, nem sempre isso ¢ possivel, principalmente

para culturas perenes.

2.3.3. Fertilizantes de liberacdo lenta de nutrientes

Os fertilizantes de liberacdo lenta (slow release fertilizer — SRF) estdo associados
a liberagdo do nutriente em uma taxa mais lenta do que o normal, mas em que a taxa, o
padrdo e a duragdo da liberacdo ndo sdo exatamente controlados. A taxa de liberagdo de
um nutriente do fertilizante deve ser mais lenta do que a de um fertilizante em que o
nutriente esta prontamente disponivel para absor¢do pela planta (Trenkel, 1997; Trenkel,

2010).

Em uma proposta de Trenkel (2010), aceite pelo Comité Europeu de
Normalizagao, para um fertilizante ser considerado de liberagdo lenta, a uma temperatura
de 25 °C ele deve cumprir trés critérios: (1) ndo mais de 15% do fertilizante deve ser
liberado em 34 horas; (2) ndo mais de 75% do fertilizante deve ser liberado em 28 dias;
e (3) pelo menos 75% do fertilizante deve ser liberado no tempo declarado de liberagdo

pelo fabricante.

Os SRFs sao fertilizantes em uma forma que libera, ou converte em uma forma
disponivel para as plantas, nutrientes em uma taxa mais lenta em relagdo a um produto
soluvel de referéncia apropriado. Com relagdo aos CRFs, eles sdo projetados para
fornecer nutrientes ao longo do tempo em uma taxa previsivel sob condi¢des especificas

(Fertahi et al., 2020).

Liu et al. (2014) apontam como exemplo de SRFs, produtos de nitrogénio
decompostos por microbios, onde o padrdo de liberagdo estara dependente do solo e das
condi¢des climaticas, citando ainda que podem ser naturais ou artificiais. Os SRFs
naturais incluem adubos verdes, plantas de cobertura e dejetos de animais, os quais devem
ser decompostos pela atividade microbiana antes que possam ser disponibilizados para a
planta, ressaltando assim que quando de natureza orgéanica, podem levar muito tempo até

sua liberagdo para as plantas. Para os SRFs sintéticos, a sua disponibilidade dependera da
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umidade e temperatura do solo, apresentado normalmente concentragdes de nutrientes

maiores que os SRFs organicos.

Trenkel (2010), ressaltou como principais vantagens do uso de CRFs e SRFs, a
diminui¢do das perdas e maior eficiéncia no uso de nutrientes, podendo reduzir o uso de
fertilizantes em 20 a 30% da taxa recomendada de um fertilizante convencional, obtendo
o mesmo rendimento. Como desvantagem pode apontar-se que, quando revestidos ou
encapsulados, tém um custo consideravelmente mais elevado, devido ao processo de

fabricagdo, do que os fertilizantes convencionais.

2.3.4. Estudos sobre fertilizantes de eficiéncia aprimorada

Estudos como o de Chen et al. (2018) apontam que os EFFs fornecem uma
maneira eficaz de melhorar a eficiéncia do uso de nutrientes, minimizando as perdas por
lixiviagdo e volatiliza¢do de fertilizantes, retardando ou mesmo controlando a liberagao
de nutrientes do solo. Ainda ressaltam os desafios que precisam ser considerados: a) os
materiais de revestimento devem ser degradaveis e de baixo custo, tendo um processo de
fabricacao simplificado e econdmico, afim de estimular a producio em larga escala; e b)
os EFFs ideais devem atender as demandas de nutrientes das culturas durante toda a

temporada por meio de uma Unica aplicagdo.

Silva et al. (2021) estudaram o uso de CRF em um olival tradicional de sequeiro
em um clima mediterraneo, avaliando qual seria a melhoria no desempenho da oliveira
em compara¢cdo com um fertilizante convencional de N. Os autores ndo encontraram
diferengas significativas entre os fertilizantes na produc¢do do olival, contudo observaram
que o CRF aumentou consistentemente o carbono organico do solo, acreditando que
houve estimulo ao desenvolvimento da vegetagao herbacea e na atividade das raizes das

arvores devido a maior disponibilidade de N inorganico.

Rodrigues et al. (2019a) avaliaram em seu estudo a fertilizagdo do castanheiro
com diferentes tipos de fertilizantes com mecanismos de protecdo de nutrientes,
apontando que a fertilizagdo aumentou a matéria organica do solo, principalmente na

camada superficial, sugerindo a realizacao de mais estudos de longo prazo para esclarecer
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os beneficios do uso de fertilizantes de liberagdo lenta em arvores de grande porte como

o castanheiro.

Li et al. (2017) analisaram resultados de 203 estudos publicados em diversos
paises at¢ o ano de 2016 sobre os principais tipos de EEFs, designadamente: a)
fertilizantes revestidos com polimero (polymer-coated fertilizer — PCF); b) inibidores da
nitrificagdo (nitrification inhibitors - NI); ¢) inibidores da urease (urease inhibitors - UI);
e d) inibidores duplos (urease and nitrification inhibitors combined). Os autores
concluiram que os EEFs podem desempenhar um papel significativo na produgao agricola
sustentdvel, mas seu uso prudente requer, em primeiro lugar, a eliminacdo de qualquer
ma gestdo de fertilizantes, além da implementacdo de praticas de manejo de N baseadas

no conhecimento.

Monsalve et al. (2021) realizaram um estudo com inibidores de urease e
nitrificagdo (inibidores duplos), buscando fechar todas as possiveis rotas de escape de N.
Os tratamentos que ndo receberam ureia com inibidores chegaram a perder mais de 57 kg
ha'! de N, sendo que os tratamentos com aplica¢do do inibidor duplo as perdas foram
significativamente menores, com um minimo de 18,8 kg ha'! de N. Expondo assim que
os inibidores duplos possuem um menor potencial de perdas e menores consequéncias no

aquecimento global.

2.4.A cultura do castanheiro

O castanheiro europeu (Castanea sativa Mill.) foi incluido ao género Castanea
em 1768, pelo botanico inglés Phillip Miller. A espécie Castanea sativa pertence a familia
Fagaceae e ao género Castanea. A familia Fagaceae constitui-se por oito géneros e
abrange em torno de mil espécies, destacando-se os géneros Fagus, Quercus e Castanea
(Laranjo et al., 2009). Dentro do género Castanea destacam-se as espécies Castanea
sativa Miller, Castanea crenata Siebold & Zucc, Castanea molissima Blume e Castanea
dentata (Marsh.) Borkh, sendo denominadas e conhecidas de acordo com o local de
origem, como Castanea sativa Miller por castanha-portuguesa, Castanea crenata Siebold
& Zucc por castanha-japonesa, Castanea molissima Blume por castanha-chinesa e

Castanea dentata (Marsh.) Borkh por castanha-americana.
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A espécie Castanea sativa ¢ uma arvore cuja ocorréncia estd intimamente ligada
a atividade humana. Como para a maioria das plantas afetadas por atividades humanas,
os dados de pdlen por si s6 muitas vezes ndo sdo suficientes para avaliar o tempo, os
meios e a motivacao para sua disseminacdo (Conedera et al., 2004). Contudo, ¢ provavel
que o castanheiro seja originario do continente asiatico, tendo a China como centro de
dispersdo geografica, onde se encontra a maior diversidade genética do castanheiro
(Abreu, 2007), migrando e adaptando-se para diferentes regides do globo, resultando em

13 espécies distintas dentro do género Castanea (Laranjo et al., 2009).

O castanheiro europeu tem sua origem na Grécia e Sul de Italia (Agusti, 2010)
que, através da expansao dos romanos, se estendeu a Espanha, Franca e Portugal. Cultiva-
se em Portugal a Castanea sativa, a qual estd vastamente distribuida na Terra Fria
Transmontana e nas Beiras (Cardoso e Pereira, 2007). Durante determinados periodos
histéricos, em varias regides da Europa o cultivo da castanha tornou-se tdo dominante e
indispensavel a sobrevivéncia das populagdes das regides montanhosas que alguns
autores identificam essas culturas como civilizacdes do castanheiro (Gabrielli, 1994). E
uma arvore angiospérmica, dicotiledonea, mondica, que pode atingir até 30 metros de
altura, com uma copa semiesférica com amplas ramifica¢des. A frutificagdo do
castanheiro inicia-se aos 6 anos, atinge produc¢do plena aos 10 anos e mantém a produc¢ao

até¢ 70 anos. A partir dessa idade tende a decrescer com o passar dos anos (Paiva, 2007).

Historicamente, durante os anos de 1961 a 2020, a maior produ¢do mundial de
castanha foi registada no continente Asiatico, concentrando este 76,7% da producdo
mundial, seguido da Europa com 19,8% e das Américas com 3,5%. Portugal est4 dentre
os dez maiores produtores mundiais, ocupando a oitava posicdo, sendo os paises
ocupantes das primeiras posi¢des China, Italia, Turquia, Coreia do Sul, Bolivia, Espanha
e Japao, seguido de Portugal, Franca e Grécia. Considerando apenas o ano de 2020, a
posicao dos paises segue a ordem China (1.743.354 t), Espanha (188.690 t), Bolivia
(80.882 t), Turquia (76.045 t), Coreia do Sul (54.352 t), Italia (49.750 t), Portugal (42.180
t), Grécia (34.080 t), Japao (16.900 t) e Coreia do Norte (12.363 t) (FAOSTAT, 2021).

De acordo com o Instituto Nacional de Estatisticas (INE, 2021), a area cultivada
com castanheiros no ano de 2020 totalizou 51.699 ha, com uma produ¢do de 42.183 t.
Desses, cerca de 45.348 ha, com producdo de 33.423 t (aproximadamente 87,7% e 73,7%,

respectivamente) encontram-se na regiao Norte do pais. A maior produgdo concentrada
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ao norte ¢ devida as condi¢des edafoclimaticas favoraveis ao desenvolvimento do

castanheiro.

Em Portugal existem areas com Denominagdo de Origem Protegida (DOP) que
visam estabelecer a qualidade de um produto e preserva-lo. Em sentido amplo, DOP
atribui-se a um produto agricola ou a um género alimenticio originario de uma dada regido
a qual a qualidade e suas caracteristicas estardo ligadas, tendo em conta sobretudo o meio
geografico em que elas se encontram. Para as castanhas portuguesas ha quatro DOP,

sendo elas: Padrela; Terra Fria; Soutos da Lapa; e Marvao-Portalegre (Couto, 2018).

3. MATERIAL E METODOS

3.1.  Caracterizacdo do local

O ensaio de campo decorreu durante trés anos, entre 2018 e 2021. O campo
experimental foi instalado em Carragosa (41°52'31.3"N 6°47'34.4"W, 800 m de altitude),
no concelho de Braganca, Nordeste de Portugal, num souto da cultivar Longal, de 40 anos
de idade e instalado num compasso 10 m x 10 m. De acordo com a classificagdo Kdppen-
Geiger, o clima ¢ do tipo Csb, de caracteristicas mediterranicas com verdo quente. A
temperatura média anual ¢ de 12.3 °C e a precipitagdo anual de 758.3 mm. Os registos
meteoroldgicos durante o periodo experimental e os dados da normal climatoldgica sao
apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Normal climatologica da regido e registos meteorologicos durante o periodo
experimental.
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O solo onde o pomar se encontra instalado ¢ um Cambissolo districo. A parcela
apresenta um declive inferior a 3%. Entre as propriedades do solo determinadas a partir
de amostras compositas colhidas na profundidade 0-0.2 m no inicio da experiéncia
destacam-se teores de matéria organica baixos (19,1 g kg'!'), pH acido (pHmuzo = 5,2),
teores de fosforo baixos (46,1 mg kg!, Egner-Riehm) e teores de potassio muitos altos

(220,7 mg kg'!, Egner-Riehm).

3.2.  Delineamento experimental

Foram selecionadas 20 arvores com tamanho de copa equivalente, separadas umas
das outras por uma arvore ndo marcada, e sorteadas em cinco grupos (tratamentos), com
quatro arvores individuais (repetigdes) por grupo, em delineamento experimental

inteiramente casualizado.

Os cinco tratamentos, conforme usados neste documento, foram os seguintes:
BoskGrow 20:05:20; Humix 12:03:05; Exactyon 18:05:13 3m; Exactyon 18:05:12 6m;

e Testemunha.

BoskGrow 20:05:20® ¢ um fertilizante composto NPK (20% N, 5% P>Os e 20%
K>0). O N ¢ encontra-se nas formas nitrica (1,2%), amoniacal (3,2%) e ureia (15,6%). O
fertilizante ¢ uma mistura de granulos cuja liberagdo de N dura trés meses, sendo
parcialmente controlada por uma fina camada biodegradavel de poliuretano (27,6% N) e
ureia revestida por nitrato de amonio (50% N). Além de N, P e K, o fertilizante também
contém quantidades relevantes de enxofre (6,2% SO3), célcio (4,5% CaCOs3), magnésio

(0,4% MgO) e boro (0,16% B203).

Humix 12:03:05® ¢ um fertilizante orgédnico obtido a partir de melago liquido
condensado de mandioca (Manihot esculenta Crantz) e cana-de-agucar (Saccharum
officinarum L.), contendo 12% N (10% N organico), 3% P>0s e 5% K,O. O fertilizante
contém 74% de matéria organica, 16% de aminodacidos, 8,9% de 4cidos himicos e 32,8%
de acidos fulvicos. Outros minerais importantes no fertilizante sdo Ca (2,5% CaO), Mg

(0,4% MgO) e enxofre (3,1% SO3).

Exactyon AG 18:05:13® ¢ um fertilizante de liberagdo controlada, com duragdo
também de 3 meses (47% N encapsulado por um polimero e 28,8% N presente como ureia

revestida por sulfato de amoénio). Contém 18% de N (0,5% N amoniacal e 17,5% N
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ureico), 5% P>0s e 13% K>O. O fertilizante contém também quantidades relevantes de

Ca (14,9% CaCO3), Mg (1,4% MgO), S (2,4% SOs) e B (0,64% B,03).

Exactyon AG 18:05:12® ¢ um fertilizante de liberagao controlada, com duragdo de
6 meses. Contém 18% N (0,6% N nitrico, 1,7% N amoniacal e 15,7% N ureico), 5% P20s
e 12% K>0. O mecanismo de liberagao controlada (94,9% de N) é baseado em ureia
revestida com enxofre e revestimento de poliuretano. Outros nutrientes importantes no

fertilizante sdo Ca (8,3% CaCO3), Mg (1,4% MgO), S (13,6% SO3) e B (0,64% B203).

Os fertilizantes foram selecionados com base no teor de macronutrientes NPK e no
tempo de duracdo da liberagdo de N, nutriente mais vulneravel a ser perdido do solo. Os
fertilizantes foram aplicados manualmente e distribuidos homogeneamente sob o dossel
na propor¢ao de 4 kg de fertilizante por arvore (~ 400 kg de fertilizante por ha). Assim,
no tratamento BoskGrow 20:05:20® foram aplicados 80, 20 e 80 kg ha'! de N, P»Os ¢
K>0, respectivamente. No tratamento Humix 12:03:05® os valores para os respectivos
nutrientes foram 48, 12 e 20, no Exactyon AG 18:05:13® foram 72, 20 e 52 e no Exactyon
AG 18:05:12® foram 72, 20 e 48.

Os fertilizantes foram aplicados anualmente na segunda quinzena de margo e
incorporados ao solo com um escarificador. O solo foi novamente arado no final de maio
como complemento do controlo das infestantes. Durante o periodo experimental, as
arvores nao foram podadas nem receberam qualquer outra pratica de cultivo. Na colheita,
o fruto maduro cai no chao, geralmente do final de outubro ao final de novembro, sendo
colhido a mao geralmente em trés passagens sucessivas. Os frutos de cada passe foram
pesados e ao final do periodo de colheita os resultados foram reportados por arvore

individual.

3.3.  Coleta de amostras

Além de trés amostras de solo retiradas no inicio do experimento para
caracterizacdo da parcela, o solo foi novamente amostrado em outubro de 2021 para
avaliar o efeito dos tratamentos na fertilidade do solo. Foram coletadas amostras
compostas, uma por repeticdo, como resultado da coleta de solo em 10 pontos de
amostragem diferentes. A amostragem foi realizada a 0,0 - 0,20 m de profundidade do

solo.
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No final de julho, em cada um dos trés anos, foram retiradas amostras de folhas
jovens totalmente desenvolvidas dos brotos do ano, seguindo o procedimento de
amostragem padrdo para analise elementar e monitoramento do estado nutricional das
arvores. Apos a colheita, amostras de 50 castanhas por repeticdo foram retiradas
aleatoriamente para avaliar seu tamanho e também para andlise elementar. Apods
contagem e pesagem, o miolo foi separado de casca e pelicula e as duas partes analisadas

separadamente.

3.3.1. Valores de clorofila-SPAD

A intensidade da cor verde das folhas foi determinada com um aparelho portatil
SPAD (Soil and Plant Analysis Development) - 502 (Figura 2). O SPAD-502 ¢ um
medidor portatil que estima o teor de clorofila nos tecidos foliares medindo a
transmitancia de luz através da folha nos comprimentos de onda de 650 nm (luz vermelha
absorvida pela clorofila) a 940 nm (luz infravermelha sem absor¢do de clorofila). O
medidor fornece um valor adimensional proporcional ao teor de clorofila da folha

(Minolta Camera Co. Ltd., 2009).

Figura 2. Aparelho SPAD-502 no momento em que se realizava uma leitura na folha do
castanheiro.
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3.3.2. Analises de solos

3.3.2.1.  Determinacdo da matéria organica

A matéria organica foi determinada pelo método Walkley-Black. Brevemente, o
método consiste na digestdo hiimida da matéria organica da amostra de solo, com uma
mistura de dicromato de potassio e acido sulfurico, durante 30 minutos. Neste periodo
mineralizam-se formas de carbono organico facilmente oxidaveis. Para a determinagdo
do carbono facilmente oxidavel, o dicromato residual foi titulado com sulfato de ferro e
o teor de matéria organica foi estimado através da multiplicagdo da percentagem de
carbono pelo fator 1,72, tendo em conta a suposi¢ao de que a matéria organica da amostra

de solo contém cerca de 58% de carbono (Van Reeuwijk, 2002).

3.3.2.2.  Nitrogénio facilmente mineralizavel

Como indicador de nitrogénio facilmente mineralizavel foi efetuada a extragdo de
nitrogénio mineral com uma solu¢ao de KCI a quente ¢ a frio. A uma amostra de 10 g de
solo foram adicionados 40 mL de KCI 2M. Os recipientes com a mistura solo/KCl foram
colocados numa estufa a 100 °C durante 4 horas. Apos arrefecer filtrou-se a suspensdo
com papel Watman 42, na qual se determinou a concentra¢ao dos ions NH4" . Em paralelo
procedeu-se da mesma forma sem introduzir as amostras em estufa e apos filtragao
procedeu-se a determinagao da concentragdo de ions NH4" no extrato frio. O potencial de
NH;4" liberado por mineralizagdo, ou a quantidade de nitrogénio amoniacal hidrolisavel,
encontrou-se pela diferencga entre NH4" extraido a quente e o extraido a frio (Rodrigues,
2000). A concentracdo de ions NH4" determinou-se pelo método do fenato que tem como
principio a formacdo de um composto de cor azul, indofenol, pela reagdo da amonia,

hipoclorito e fenol, catalisado pelo nitroprussido de sddio (Clescerl et al., 1998).
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3.3.2.3. Determinagdo de nitrato

Foi pesada uma amostra de 10 g a qual se adicionou 40 mL de KCI 2 M sendo a
mistura agitada durante 30 minutos para extracdo do ion nitrato. Ao fim do tempo de
agitacdo, a suspensao foi filtrada com papel Watman 42 e a concentra¢do em nitratos foi
efetuada por espectrofotometria UV/VIS nos comprimentos de onda 220 e 275 nm. A
leitura neste Gltimo comprimento de onda tem como objetivo eliminar as interferéncias

de compostos organicos dissolvidos no extrato (Clescerl et al., 1998).

3.3.24. Determinacio do pH

O pH foi determinado em dgua e numa solug¢do de KCI M. Foi usada a propor¢ao
entre solo e solucdo de 1 para 1,25 (p/v), e ap0s agitagdo ocasional no periodo de 2 horas.

A leitura foi feita por potenciometria (Van Reeuwijk, 2002).

3.3.2.5. Determinacao de capacidade de troca cationica

Foram pesados 2,5 gramas de solo e adicionados 50 ml de uma solugdo de acetato
de amonio tamponizada a pH 7. Apds 30 minutos de contato e agitagdo, os catides Ca®*,
Mg**, K" e Na* foram determinados no extrato filtrado, por espectrofotometria de

absor¢ao atomica (Van Reeuwijk, 2002) no equipamento PYE Unicam PU 9100X.

3.3.2.6.  Determinacdo da acidez de troca

Foram colocadas 10 gramas de amostra de solo em contacto com 100 ml de uma
solug¢do de KCI 1M e agitada durante 30 minutos. Depois de filtrada a suspensao fez-se

uma titulagdo com NaOH 0,1 M usando a fenolftaleina como indicador (Sims, 1996).
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3.3.2.7.  Determinagao do fosforo e potéssio extraiveis

Foram determinados de acordo com o método de Egner-Riehm. O método consiste
numa mistura com a proporcao de 1:20 (p/v), de uma amostra de solo e uma solugao de
lactato de amonio e 4cido acético, tamponizada a pH 3,5, agitando-se durante duas horas
(MAP, 1977). Apos filtragdo, o fosforo (P2Os) foi determinado por espetrofotometria
UV/VIS no comprimento de onda 882 nm, apds o desenvolvimento de cor pelo método
do 4cido ascorbico. Este método de desenvolvimento de cor consiste na formacao de um
complexo acido fosfomolibdénico que foi reduzido a azul-fosfo-molibdénico na presenca
de 4acido ascorbico (Van Reeuwijk, 2002). O equipamento utilizado foi um
espectrofotometro UV/VIS T80 PG Instrument Lda. A quantificagcdo do potassio (K20)
realizou-se por fotometria de chama (MAP, 1977) no equipamento fotometro de chama

da marca Jenway.

3.3.2.8.  Determinacdo de cobre, ferro, zinco € manganés

Os elementos: cobre, ferro, zinco e manganés, foram extraidos com uma solugao
de acetato de amonio, acido acético e acido etileno diaminotetracético e medidos por
espectrometria de absor¢do atomica (Lakanen & Ervio, 1971) no equipamento PYE

Unicam PU 9100X.

3.3.2.9.  Determinacdo de boro

O boro foi extraido pelo método de dgua fervente na presenga de CaCl, 0,1M. A
quantifica¢d@o do boro extraido foi feita pelo método colorimétrico que usa a azometina-
H como reagente de desenvolvimento de cor (Keren, 1996) e ¢ depois determinado num

espectrofotometro UV/VIS a 430 nm.
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3.3.3. Andlises de tecidos vegetais

Os tecidos vegetais sujeitos a determinagdo da sua composi¢cdo foram: folhas,

castanha miolo e castanha casca.

3.3.3.1.  Determinacdo de nitrogénio

Pesou-se 1 grama de amostras de tecidos vegetais que foi transferido para tubos
de digestdo para equipamento Kjeldahl e colocados em um suporte de aluminio com
capacidade para 20 frascos. Adicionaram-se duas pastilhas de um catalisador (selénio) e
15 ml de acido sulfurico 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, ao qual foi adicionada uma quantidade de hidroxido de s6dio. A amoénia
formada ¢ arrastada na corrente de vapor e titulada com 4cido cloridrico num vaso com

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

3.3.3.2. Determina¢ao de boro

Pesou-se 1 g das amostras para cadinhos onde se adicionou 0,10 g de 6xido de
calcio e se misturou até se oter uma amostra homogénea. De seguida, os cadinhos foram
90 minutos para uma mufla onde se realizou a queima das amostras a temperatura de 500
°C. Ap0s a queima, as cinzas foram diluidas com 10 ml de acido sulfurico 0,5 M e, apos
30 minutos, foram filtradas. Posteriormente, transferiu- se 1 ml das amostras para tubos
de 10 ml de polipropileno e foram adicionados 2,0 ml de azometina-H. Trinta minutos
depois associados ao desenvolvimento de cor realizaram-se as leituras de absorbancia das
amostras em espectrofotdémetro com comprimento de onda 420 nm (Temminghoff e

Houba, 2004).
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3.3.3.3.  Determinacao de fosforo, potassio, calcio, magnésio, cobre, ferro, zinco e

manganes

Foram pesados 0,25 g das amostras para tubos de digestdo em teflon, aos quais se
adicionaram 10 ml de &cido nitrico. Os tubos foram fechados e levados para digestdo em
micro-ondas MARSXpress. Apds a digestdo, o liquido foi transferido para tubos de
Nessler de 50 ml e o volume foi completado com dgua desionizada. Foram quantificados
os teores de potassio, calcio, magnésio, cobre, ferro, zinco e manganés em
espectrofotometro de absor¢ao atdmica num equipamento PYE Unicam PU 9100X. Para
a determinagdo do fosforo, apos a dilui¢ao adicionou-se 4,0 ml da solu¢do molibdato de
amonio azul com 4cido ascorbico. Apds 35 minutos foram realizadas as leituras de
absorbancia em espectrofotometro a um comprimento de onda 882 nm (Temminghoff e

Houba, 2004).

3.3.4. Analise estatistica

Os dados foram tabulados e submetidos a analise de homogeneidade de variancia
(teste de Bartlett) e de normalidade (teste de Lilliefors). Atendidos estes pressupostos, os
dados foram submetidos a andlise de varidncia (Anova) pelo teste F 5% (p < 0,05).
Quando ocorreram diferengas significativas, as médias foram separadas pelo teste de
compara¢do multipla de médias Tukey HSD (a = 0,05). As tabelas e graficos foram

elaborados no programa Excel.

29



4. RESULTADOS

4.1.  Concentracao de nutrientes nas folhas

Na figura 3 apresenta-se a concentragdo de nitrogénio nas folhas em fun¢do dos
fertilizantes aplicados durante os trés anos de estudo. Houve diferencas significativas
entre tratamentos na concentragdo de nitrogénio nas folhas nas trés datas de amostragem.
O tratamento com BoskGrow 20:05:20 apresentou as maiores concentracdes médias em
todos os anos de estudo, com valores de 23,7, 22,9 € 22,2 g kg'! em 2019, 2020 e 2021,

respectivamente.

Os resultados do fertilizante Exactyon 18:05:13 3m posicionaram-se também na
parte alta da figura, embora menos destacados que os do tratamento BoskGrow 20:05:20.
Os valores médios foram de 20,9, 21,3 € 20,8 g kg'!, respectivamente em 2019, 2020 e
2021. Os resultados do fertilizante Humix 12:03:05 iniciaram em 2019 ligeiramente
acima dos do fertilizante Exactyon 18:05:13 3m, tendo-se registado os valores de 21,3 g
kg'!, decaindo depois para 19,2 g kg™! quer em 2020 quer em 2021. Os valores médios de
2020 foram mesmo mais baixos que os da testemunha. A concentracdo de nitrogénio nas
folhas das plantas tratadas com Exactyon 18:05:12 6m registaram valores crescentes ao
longo dos anos. Em 2019 a concentragdo média de nitrogénio nas folhas foi de 17,4 g kg
!, um valor equivalente ao da modalidade testemunha, mas em 2020 os valores subiram
para 20,6 g kg'! € em 2021 foram de 20,9 g kg'!, valor este s inferior ao do tratamento
BoskGrow 20:05:20. A testemunha, ndo fertilizada, mostrou valores médios sempre na
parte baixa da figura e com diferencas significativas para pelo menos o tratamento
BoskGrow 20:05:20, que registou os valores mais elevados, como se referiu

anteriormente.

Os tratamentos fertilizantes influenciaram de forma significativa a concentragao
de fosforo nas folhas apenas no primeiro ano (2019) dos trés anos de estudo (Figura 4).
As maiores concentragdes foram observadas para o fertilizante Exactyon 18:05:13 3m
(1,3 g kg'!), embora com diferengas significativas apenas para a modalidade testemunha
(0,9 gkg!). Em 2020 e 2021 ndo se registaram diferengas significativas entre tratamentos

e os valores médios variaram respectivamente entre 0,9 ¢ 1,1 gkgle 1,1 e 1,4 gkg!.
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Figura 3. Concentragdo de nitrogénio (N) nas folhas em fun¢do do ano de amostragem e
dos tratamentos fertilizantes. **, ***diferencas significativas para P< 0,01 e P < 0,001,
respectivamente. As barras verticais sdo o erro padrao das médias.
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Figura 4. Concentracao de fosforo (P) nas folhas em funcdo do ano de amostragem e dos
tratamentos com fertilizantes. * diferencas significativas para P <0,05; ns, diferengas nao
significativas. As barras verticais sdo o erro padrdo das médias.

A concentracdo de potassio nas folhas em fungdo dos tratamentos fertilizantes nas
amostragens dos trés anos de estudo ¢ apresentada na Figura 5. Os fertilizantes
influenciaram significativamente a concentragdo de potassio nas folhas em dois dos trés
anos de estudo. Apenas em 2019 ndo houve diferengas significativas entre tratamentos.
Em 2019 os valores médios de potassio nas folhas variaram entre 4,6 € 7,3 g kg'!. Ainda
assim, os valores médios mais elevados foram registados no tratamento BoskGrow

20:05:20, tal como se verificou nos anos seguintes, embora nestes com diferencas
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significativas. Os valores de potassio nas folhas mostraram grande oscilagdo ao longo dos
anos, sendo dificil detetar um padrao claro para os resultados de cada um dos fertilizantes.
Contudo, Exactyon 18:05:12 6m apresentou valores muito baixos, inferiores aos da
testemunha, nos dois primeiros anos, mas depois aumentaram de forma evidente em 2021.

Os valores da testemunha permaneceram na parte baixa da figura nas trés amostragens.
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Figura 5. Concentragdo de potassio (K) nas folhas em fun¢do do ano de amostragem e
dos tratamentos com fertilizantes. ** diferencas significativas para P < 0,01; ns,
diferengas nao significativas. As barras verticais sdo o erro padrao das médias.

A concentracdo de cdlcio nas folhas em funcdo dos tratamentos apresenta-se na
figura 6. Os tratamentos com fertilizantes influenciaram de forma significativa a
concentragdo de calcio nas folhas no segundo e terceiro anos do estudo (2020 e 2021).
No primeiro ano, em 2019, ndo houve diferencgas significativas na concentracao de calcio
entre tratamentos, embora possa-se observar que a menor concentra¢do de calcio

encontra-se na testemunha (2.1 g kg™).

No ano de 2020, as maiores concentragdes de calcio foram observadas nos
tratamentos Exactyon 18:05:13 3m (3,0 g kg'') e BoskGrow 20:05:20 (2,6g kg'!) ¢ as
mais baixas nos tratamentos testemunha (1,7 g kg'!) e Exactyon 18:05:12_6m (1,4 g kg’

l).
Em 2021, a concentragdo média mais elevada de cdalcio foi observada no
tratamento com o fertilizante Exactyon 18:05:12 3m (3,0 g kg'!), que se demarcou dos

demais tratamentos fertilizados ¢ da Testemunha. O tratamento com o fertilizante

BoskGrow 20:05:20 apresentou a concentracdo de célcio imediatamente a seguir (2,2 g
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kg') e a testemunha (1,6 g kg™!) e o fertilizante Exactyon 18:05:12 6m (1,5 g kg'") os

valores mais baixos.
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Figura 6. Concentragdo de calcio (Ca) nas folhas em fun¢do do ano de amostragem e dos
tratamentos com fertilizantes. ** diferencas significativas para P < 0,01; ns, diferencas
ndo significativas. As barras verticais sdo o erro padrao das médias.

Na figura 7 apresenta-se a concentragcdo de magnésio nas folhas, para a qual niao
se observaram diferengas estatistica entre tratamentos fertilizantes nas amostragens dos
trés anos do estudo. Em 2019 os valores médios variaram entre 1,1 € 1,6 g kg™, em 2020

entre 1,0 ¢ 1,4 gkg! e em 2021 entre 0,9 ¢ 1,5 g kg™l
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Figura 7. Concentragdo de magnésio (Mg) nas folhas em fun¢ao do ano de amostragem e

dos tratamentos com fertilizantes. ns, diferencas ndo significativas. As barras verticais
sd0 o erro padrdo das médias.
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A concentracdo de boro nas folhas, em fun¢do dos tratamentos fertilizantes
durante os trés anos de estudo, ¢ apresentada na figura 8, na qual se pode verificar que
ocorreram diferengas significativas entre tratamentos fertilizantes nas trés datas de

amostragem.

No ano de 2019 observa-se a maior concentracao de boro nos tratamentos com o0s
fertilizantes Exactyon 18:05:13 3m (25,4 mg kg!) e Exactyon 18:05:12_6m (24,8 mg
kg!') e os mais baixos nos tratamentos Humix 12:03:05 (15,0 mg kg'!') e Testemunha

(14,2 mg kg!).

Em 2020 os tratamentos fertilizantes Exactyon 18:05:13 3m (43,2 mg kg'!) e
Exactyon 18:05:12_6m (33,8 mg kg'') mantiveram-se como os que registaram valores
mais elevados € Humix 12:03:05 (14,0 mg kg!) e Testemunha (17,2 mg kg'!) como os
que registaram valores mais baixos. Com os fertilizantes Exactyon 18:05:13 3m e
Exactyon 18:05:12_6m registou-se um grande aumento nos valores relativamente ao ano
anterior enquanto nos tratamentos Humix 12:03:05 e Testemunha os valores

permaneceram da mesma ordem de grandeza relativamente ao ano anterior.

As concentragdes de boro no ano de 2021 mantiveram a mesma ordem entre
tratamentos, com Exactyon 18:05:13 3m (79,0 mg kg'!) e Exactyon 18:05:12_6m (86,3
mg kg'!) a apresentarem os valores mais elevados e os tratamentos Humix 12:03:05 (18,0
mg kg!) e Testemunha (16,3 mg kg™!) os valores mais baixos. Nos tratamentos Exactyon
18:05:13 3m e Exactyon 18:05:12_6m continuou a registar-se um forte acréscimo nos
teores de boro nas folhas relativamente aos anos anteriores enquanto nos tratamentos
Humix 12:03:05 e Testemunha os valores mantiveram-se em niveis proximos dos que

foram observados no primeiro e segundo anos.

A concentracdo de ferro nas folhas mostrou tendéncia crescente ao longo dos anos
e variou de forma significativa entre tratamentos nas amostragens de 2020 e 2021 (Figura
9). Em 2020 os valores mais elevados foram registados no tratamento BoskGrow
20:05:20 e em 2021 no tratamento Exactyon 18:05:12 6m. Contudo, as variagdes
observadas nas concentragdes de ferro nas folhas pareceram variar de forma independente
dos tratamentos fertilizantes, uma vez que os valores mais elevados em uma data de
amostragem e associados a um dado fertilizante ndo mantiveram a coeréncia na data
seguinte. Ao longos dos anos, os valores médios variaram entre 54,9 ¢ 62,8 mg kg'! em

2019, entre 68,3 € 97,7 mg kg™! em 2020 e entre 86,4 ¢ 106,9 mg kg™! em 2021.
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Figura 8. Concentragdo de boro (B) nas folhas em fun¢do do ano de amostragem e dos
tratamentos com fertilizantes. **, *** diferencas significativas para P <0,01 e P <0,001.
As barras verticais sdo o erro padrdo das médias.
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Figura 9. Concentragdo de ferro (Fe) nas folhas em fun¢do do ano de amostragem e dos
tratamentos com fertilizantes. * diferencas significativas para P <0,05; ns, diferengas nao
significativas. As barras verticais sdo o erro padrdo das médias.

A concentra¢gdo de manganés nas folhas em fun¢ao dos fertilizantes e para os trés
anos de estudo ¢ apresentada na figura 10. Observa-se que houve diferencas significativas
entre tratamentos na concentragdo de manganés em todas as datas de amostragem. O
resultado mais relevante parece ser os valores da testemunha marcadamente abaixo dos
das modalidades fertilizadas. As arvores tratadas com Humix 12:03:05 surgem com
valores tendencialmente elevados e as arvores tratadas com Exactyon 18:05:12 6m

surgem com valores tendencialmente mais baixos. Na testemunha os teores de manganés
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nas folhas foram de 1363,3, 1042,2 e 873,0 mg kg'!, respectivamente em 2019, 2020 ¢
2021. Nas modalidades fertilizadas os valores médios variaram nos intervalos 1946,7 -
2279,0 mg kg! em 2019, 1738,5 - 2532,9 mg kg™! em 2020 € 1979,9 - 2409,0 mg kg™! em
2021.
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Figura 10. Concentracao de manganés (Mn) nas folhas em funcio do ano de amostragem
e dos tratamentos com fertilizantes. *, **, ***diferenc¢as significativas para P < 0,05, P <
0,01 e P <0,001. As barras verticais sdo o erro padrao das médias.

Na figura 11 apresentam-se as concentragdes de zinco nas folhas em fun¢do dos
tratamentos fertilizantes durante os trés anos de estudo. Diferencas significativas entre
tratamentos para a concentracao de zinco nas folhas foi observada apenas no primeiro ano
do estudo, em 2019. Nos anos de 2020 e 2021 observou-se que as concentragdes de zinco
diminuiram em relagdo aos valores de 2019. Também para a concentragdo de zinco nas
folhas, os resultados mostraram-se pouco sensiveis ao efeito dos tratamentos fertilizantes.
Talvez o resultado mais consistente sejam os valores tendencialmente baixos registados
na modalidade testemunha. Considerando o conjunto de todos os tratamentos, os teores
de zinco nas folhas variaram entre 28,4 ¢ 49,9 mg kg! em 2019, 16,6 ¢ 21,4 mg kg! em
2020 ¢ 14,3 € 19,0 mg kg™! em 2021.

Na figura 12 ¢ mostrada a concentracdo de cobre nas folhas em fun¢do dos
tratamentos fertilizantes nas amostragens dos trés anos de estudo. No ano de 2019 nao se
observaram diferengas significativas entre tratamentos na concentracdo de cobre nas
folhas, ao contrario do que se observou em 2020 e 2021. Também ndo se consegue

observar um padrao claro na concentragao de cobre nas folhas em fung¢do dos tratamentos
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fertilizantes. As arvores tratadas com o fertilizante BoskGrow 20:05:20 mostraram os
valores mais elevados em 2019 e 2020, enquanto o fertilizante Exactyon 18:05:12 6m
originou valores baixos em 2019 e 2020 e os mais elevados em 2021. A modalidade
testemunha mostrou resultados intermédios aos das modalidades fertilizadas.
Considerando todos os tratamentos, os valores de cobre nas folhas variaram entre 6,4 e

8,0 mgkg! em 2019, 6,8 € 9,5 mg kg! em 2020 ¢ 8,1 € 9,8 mg kg! em 2021.

70 - —e—Exactyon 18:05:13 3m
60 Exactyon 18:05:12_6m
- . BoskGrow 20:05:20
B 50 1 Humix 12:03:05
"op —0— Testemunha
g 40 A
z +
£ 30 4
< S -
§ 20 A - D E—.
= ~—8
N 10 - * % ns ns
0 T T 1
2019 2020 2021

Figura 11. Concentracdo de zinco (Zn) nas folhas em fun¢do do ano de amostragem e dos
tratamentos com fertilizantes. ** diferencas significativas para P < 0,01; ns, diferencas
ndo significativas. As barras verticais sdo o erro padrao das médias.

12 -
ns * % *
10 - T 9)
.50 8 1 ;/i —9
o0
g€ :
z 67 g
<
=
2 4 7 —8&—Exactyon 18:05:13 3m Exactyon 18:05:12_6m
§ 5 BoskGrow 20:05:20 Humix 12:03:05
© —®—Testemunha
0 T T )
2019 2020 2021

Figura 12. Concentragdo de cobre (Cu) nas folhas em fun¢do do ano de amostragem e dos
tratamentos com fertilizantes. ** diferencas significativas para P < 0,01; ns, diferencas
ndo significativas. As barras verticais sdo o erro padrao das médias.
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4.2.  Avaliagdo da intensidade da cor verde das folhas

Na tabela 1 apresentam-se os valores das leituras nas folhas dos castanheiros com
o aparelho SPAD 502, que avalia a intensidade da cor verde gerando uma estimativa

adimensional do teor de clorofila.

Em 2019 e 2021 observaram-se diferengas significativas entre tratamentos. Os
valores registados nas folhas das arvores tratadas com Exactyon 18:05:13 3m (45,0) e
BoskGrow 20:05:20 (44,9) foram estatisticamente mais elevados que nos tratamentos
Testemunha (42,5) e Exactyon 18:05:12 6m (42,4). O fertilizante organico Humix
12:03:05 deu origem a valores médios de 43,8, ndo apresentando diferenca significativa

para os demais tratamentos.

Em 2020 ndo se observaram diferencas significativas entre tratamentos nos

valores SPAD, encontrando-se os valores médios entre 40,4 € 42,3.

Em 2021 observaram-se diferengas significativas entre os valores do tratamento
fertilizante Exactyon 18:05:13 3m (49,2) e a Testemunha (45,9). Os resultados dos
demais tratamentos ndo diferiram significativamente entre si nem entre os tratamentos

referidos anteriormente.

Tabela 1. Valores SPAD nas folhas do castanheiro em fun¢do dos tratamentos fertilizantes
nos trés anos de estudo.

Tratamentos 2019 2020 2021

Exactyon 18:05:13 3m 45,0 a* 42,1 a 492 a
Exactyon 18:05:12 6m 424 b 404 a 47,3 ab
BoskGrow 20:05:20 449 a 423 a 48,7 ab
Humix 12:03:05 43,8 ab 41,8 a 46,9 ab
Testemunha 42.5b 414 a 4590
Probabilidade 0,0350 0,8880 0,0208
Erro padrio 0,67 1,40 0,68

* Nas colunas, valores com a mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey HSD a
5% de probabilidade.
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4.3.  Concentracao de nutrientes nos frutos

4.3.1. Concentracao de nutrientes no miolo

Em 2019 a concentra¢do de nitrogénio no miolo ndo diferiu significativamente
entre tratamentos (Tabela 2). Em 2021 registaram-se diferencas significativas entre
tratamentos na concentragdo de nitrogénio no miolo. Humix 12:03:05 (8,52 g kg'!) e
Testemunha (9,02 g kg™!) apresentaram concentragdes de nitrogénio no miolo inferiores
as que foram observadas nos tratamentos Exactyon 18:05:12 6m (12,20 g kg'!) e
BoskGrow 20:05:20 (12,73 g kg™!"). No conjunto dos dois anos parece apenas consistente
uma pequena quebra nos valores da testemunha em comparagdo com os dos talhdes

fertilizados.

Para as concentragdes de fosforo e magnésio no miolo ndo se observaram
diferengas significativas entre tratamentos em qualquer um dos dois anos em que estas
variaveis foram determinadas. Em 2019 os valores médios de fosforo variaram entre 0,89
e 1,04 g kg'! e em 2021 entre 1,06 ¢ 1,21 g kg''. Para os mesmos anos, os valores de

magnésio variaram entre 0,44 € 0,57 gkg' e 0,42 ¢ 1,10 g kg™

Em relacdo as concentragdes de potassio no ano de 2019 ndo houve diferencas
significativas entre tratamentos, variando a concentragdo média de potassio de 3,92 a
4,64 g kg!'. Contudo, no ano de 2021 observaram-se diferencas significativas na
concentragdo de potdssio no miolo, sendo o tratamento com o fertilizante organico Humix
12:03:05 (7,70 g kg'!) o que apresentou a maior concentragio, valor significativamente
mais elevado que os dos fertilizantes Exactyon 18:05:12 _6m e BoskGrow 20:05:20, que
apresentaram 5,87 e 5,91 g kg'!, respectivamente. Analisando os dois anos em conjunto

também ndo se nota uma tendéncia clara na comparagao do efeito dos tratamentos.

No caso da concentra¢do do célcio no miolo ocorreu o oposto. Apenas no ano
2019 surgiram diferencas significativas entre tratamentos. A concentra¢do mais elevada
correspondeu ao tratamento com o fertilizante BoskGrow 20:05:20 com 0,58 g kg™!, sendo
este valor estatisticamente mais elevado que o do fertilizante Exactyon 18:05:12_6m, que
teve 0,39 g kg'!. No combinado dos dois anos também ndo parece haver um efeito claro

na comparag¢do entre tratamentos.
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Tabela 2. Concentragdo de macronutrientes no miolo da castanha em funcdo dos
tratamentos fertilizantes nos anos de estudo 2019 e 2021.

Nitrogénio  Fosforo Potassio Célcio Magnésio
Tratamentos gkg'
2019
Exactyon 18:05:13 3m 10,16 a* 1,00 a 431 a 0,48 ab 0,50 a
Exactyon 18:05:12 6m 9,56 a 1,02 a 392a 0,39b 0,44 a
BoskGrow 20:05:20 10,33 a 0,89 a 4,40 a 0,58 a 0,57 a
Humix 12:03:05 9,94 a 1,04 a 3,96 a 0,47 ab 0,51 a
Testemunha 9,29 a 1,01 a 4,64 a 0,48 ab 0,51 a
Probabilidade 0,4689 0,3460 0,4929 0,0375 0,3473
Erro padrdo 0,44 0,05 0,32 0,04 0,04
2021
Exactyon 18:05:13 3m 10,07 ab 1,10 a 7,16 ab 0,43 a 1,10 a
Exactyon 18:05:12_6m 12,20 a 1,21 a 5,87b 0,43 a 0,82 a
BoskGrow 20:05:20 12,73 a 1,06 a 591b 0,40 a 0,85a
Humix 12:03:05 8,53 b 1,14 a 7,70 a 0,49 a 0,90 a
Testemunha 9,02 b 1,08 a 6,27 ab 0,40 a 0,42 a
Probabilidade 0,0048 0,7401 0,0284 0,6146 0,2731
Erro padrdo 0,47 0,08 0,31 0,04 0,19

* Nas colunas e separados por ano, valores com a mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey HSD a 5% de probabilidade.

No ano de 2019 os tratamentos fertilizantes influenciaram de forma significativa
a concentragdo de boro no miolo (Tabela 3). Os valores mais elevados foram obtidos com
o fertilizante Exactyon 18:05:12_6m, com 16,3 mg kg'!, sendo este valor estatisticamente
mais elevado que todos os dos demais tratamentos. A Testemunha apresentou a mais
baixa concentragdo de boro, com 10,7 mg kg!'. No ano de 2021 ndo se observaram
diferencas significativas entre tratamentos. Contudo, combinando os resultados dos dois
anos, o fertilizante organico Humix 12:03:05 e a testemunha apresentaram resultados

tendencialmente mais baixos.

Quanto ao ferro, a sua concentragdo no miolo variou de forma significativa entre
tratamentos no ano de 2019, tendo o tratamento com o fertilizante BoskGrow 20:05:20
apresentando a maior concentragdo (148,8 mg kg!) e a Testemunha a mais baixa (93,6
mg kg!) (Tabela 3). Os valores dos demais tratamentos fertilizantes nio diferiram entre
si nem de BoskGrow 20:05:20 e Testemunha. No ano de 2021 ndo se observaram
diferengas significativas entre tratamentos na concentracdo de ferro, tendo os valores
médios variado de 150,8 a 198,1 mg kg!. Na combinag¢io dos dois anos ndo ficou claro

o efeito dos tratamentos na concentracao de ferro no miolo da castanha.
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Para os teores de manganés observaram-se diferengas significativas entre
tratamentos nos dois anos de estudo (Tabela 3). Em 2019 a maior concentracdo obteve-
se no tratamento com o fertilizante orgnico Humix 12:03:05, com 204,4 mg kg'!, e a
menor concentragdo na Testemunha, com 102,6 mg kg™!. O tratamento com o fertilizante
BoskGrow 20:05:20 apresentou concentragdo de 140,3 mg kg'!, a qual ndo apresenta
diferenca significativa para a Testemunha e também para os tratamentos com o0s
fertilizantes Exactyon 18:05:12 6m e Exactyon 18:05:13 3m que registaram 166,9 mg
kg! e 183,9 mg kg'!, respectivamente. Os tratamentos com os fertilizantes Exactyon
18:05:12 6m e Exactyon 18:05:13 3m, ndo diferiram significativamente da maior
concentragdo média encontrada com o fertilizante organico Humix 12:03:05. No ano
2021, os tratamentos com fertilizantes diferiram significativamente da Testemunha,
apresentando concentra¢do de manganés a variar entre 162,2 € 209,6 mg kg*!, enquanto
na Testemunha se registou concentragdo média de manganés de 94,6 mg kg™'. No balango
dos dois anos parecem claros os valores mais baixos da Testemunha em comparacdo com

as modalidades fertilizadas.

Tabela 3. Concentragdo de micronutrientes no miolo da castanha em fun¢do dos
tratamentos com fertilizantes nos anos de estudo 2019 e 2021.

Boro Ferro Manganés  Zinco Cobre
Tratamentos mg kg
2019
Exactyon 18:05:13 3m 13,4 b* 125,6 ab 183,0 ab 15,5a 8,06 a
Exactyon 18:05:12_6m 16,3 a 109,9 ab 166,9 ab 15,3 a 9,1a
BoskGrow 20:05:20 13,1 bc 148,8 a 140,3 be 159 a 8,9a
Humix 12:03:05 11,4 be 112,2 ab 2044 a 17,0 a 8,9a
Testemunha 10,7 ¢ 93,6b 102,6 ¢ 15,7 a 8,5a
Probabilidade <0,0001 0,0114 0,0006 0,8209 0,9231
Erro padrio 0,60 9,48 12,97 1,07 0,55
2021
Exactyon 18:05:13 3m 23,1a 197.7 a 178,1 a 17,7 a 8,5a
Exactyon 18:05:12 6m 255a 1949 a 162,2 a 189 a 92a
BoskGrow 20:05:20 26,2 a 150,8 a 187,1 a 173 a 8,5a
Humix 12:03:05 13,5a 1832 a 209,6 a 17,5 a 8,5a
Testemunha 16,7 a 198,1 a 94,6 b 18,6 a 9.8 a
Probabilidade 0,0928 0,3138 0,0030 0,5420 0,5831
Erro padrio 2,93 16,01 9,89 0,74 0,65

* Nas colunas e separados por ano, valores com a mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey HSD a 5% de probabilidade.

Quanto ao zinco e cobre, ndo foram observadas diferencas significativas na sua

concentragdo entre tratamentos fertilizantes em qualquer dos dois anos de estudo (Tabela
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3). As concentragdes médias de zinco variaram em torno de 13,3 € 17,0 mg kg™! em 2019
e 17,3 ¢ 18,9 mg kg'! em 2021. Nos mesmos anos, os teores médios de zinco no miolo

variaram entre 8,5 € 9,1 mg kg € 8,5 ¢ 9,8 mg kg™,

4.3.2. Concentracao de nutrientes na casca

As concentragdes médias dos macronutrientes nitrogénio, fésforo, potéassio, calcio
e magnésio na casta da castanha nos diferentes tratamentos fertilizantes e anos esta
apresentada na tabela 4. Nao foram observadas diferengas significativas entre tratamentos

para qualquer dos nutrientes ou anos.

Em 2019 a concentragdo de nitrogénio apresentou valores médios entre 1,40 e
1,86 g kg!, a de fosforo entre 0,11 a 0,19 g kg!, a de potassio entre 1,20 ¢ 1,67 gkg'!, a
de calcio entre 1,70 € 1,83 g kg! € a de magnésio entre 1,18 € 1,54 g kg™! (Tabela 4). No
ano de 2021 as concentragdes médias de nitrogénio variaram entre 1,05 € 2,28 g kg'!, de
fosforo entre 0,02 € 0,05 g kg!, de potassio entre 0,90 € 1,71 g kg!, de calcio entre 1,41
e 1,74 g kg'! e de magnésio entre 0,66 ¢ 0.88 g kg™,

Tabela 4. Concentracdo de macronutrientes na casca da castanha em fun¢do dos
tratamentos fertilizantes nos anos de estudo 2019 e 2021.

Nitrogénio  Fosforo Potassio Célcio Magnésio
Tratamentos gkg'
2019
Exactyon 18:05:13 3m 1,65a 0,19 a 1,67 a 1,72 a 1,18 a
Exactyon 18:05:12 6m 1,66 a 0,14 a 1,37 a 1,73 a 1,21 a
BoskGrow 20:05:20 1,64 a 0,15a 1,61 a 1,75a 1,18 a
Humix 12:03:05 1,86 a 0,11 a 1,55a 1,70 a 1,22 a
Testemunha 1,40 a 0,12a 1,20 a 1,83 a 1,54 a
Probabilidade 0,5495 0,3601 0,3829 0,9525 0,7346
Erro padrio 0,11 0,03 0,16 0,13 0,22
2021
Exactyon 18:05:13 3m 2,28 a 0,05 a 1,50 a 1,74 a 0,88 a
Exactyon 18:05:12 6m 1,80 a 0,05 a 0,96 a 1,41 a 0,66 a
BoskGrow 20:05:20 1,26 a 0,03 a 1,71 a 1,41 a 0,87 a
Humix 12:03:05 1,40 a 0,02 a 1,70 a 1,69 a 0,86 a
Testemunha 1,05 a 0,03 a 0,90 a 1,63 a 0,67 a
Probabilidade 0,7463 0,6463 0,1070 0,3595 0,3733
Erro padrio 0,66 0,01 0,22 0,14 0,12

* Nas colunas e separados por ano, valores com a mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey HSD a 5% de probabilidade.
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Em 2019 ndo se observaram diferengas significativas entre tratamentos na
concentragdo dos micronutrientes na casca da castanha (Tabela 5). Para boro as
concentragdes apresentaram-se entre 18,8 a 22,4 mg kg!, as de ferro entre 301,5 a 645,3
mg kg!, as de manganés entre 471,2 a 626,1 mg kg™!, as de zinco entre 18,6 a 24,0 mg
kg! e as de cobre entre 6,7 a 7,3 mg kg,

No ano de 2021 observaram-se diferengas significativas entre tratamentos na
concentragdo do boro nas cascas, sendo as maiores concentragdes obtidas com os
fertilizantes Exactyon 18:05:13 3m e Exactyon 18:05:12_6m, com 35,3 € 34,1 mg kg'!,
respectivamente, que diferiram do fertilizante organico Humix 12:03:05 e da
Testemunha, que apresentam concentragdes de 20,8 e 22,6 mg kg™!, respectivamente. O
fertilizante BoskGrow 20:05:20 apresenta uma concentracdo média de boro que nao
difere estatisticamente de todos os demais tratamentos, com 28,6 mg kg!. Para os demais
micronutrientes ndo ocorreram diferencas significativas entre tratamentos. Considerando
todos os tratamentos, a concentragdo de ferro variou entre 95,8 ¢ 462,8 mg kg'!, a de
manganés entre 490,8 ¢ 600,8 mg kg'!, a de zinco entre 18,9 € 22,6 mg kg™! e a de cobre
entre 5,4 ¢ 7,1 mg kg

Tabela 5. Concentragdo de micronutrientes na casca da castanha em fun¢do dos
tratamentos com fertilizantes nos anos de estudo 2019 e 2021.

Boro Ferro Manganés  Zinco Cobre
Tratamentos mg kg''
2019
Exactyon 18:05:13 3m 22,0a 401,7 a 4712 a 22,6a 6,7a
Exactyon 18:05:12 6m 20,3 a 5273 a 561,5a 204 a 6,7a
BoskGrow 20:05:20 224 a 301,5a 626,1 a 20,6 a 73a
Humix 12:03:05 219a 4514 a 591,1a 240a 73 a
Testemunha 18,8 a 6453 a 576,1 a 18,6 a 7,3 a
Probabilidade 0,4728 0,0670 0,2033 0,4104 0,5983
Erro padrio 1,34 61,64 38.83 1,91 0,40
2021
Exactyon 18:05:13 3m 353a 100,6 a 6353 a 219a 6,7a
Exactyon 18:05:12 6m 341 a 106,1 a 490,8 a 19,0 a 54a
BoskGrow 20:05:20 28,6 ab 462,88 a 600,8 a 19,9 a 6,7a
Humix 12:03:05 20,8 b 1234 a 600,7 a 22,6 a 6,1 a
Testemunha 22.6b 95,8 a 597,0 a 18,9 a 7.1a
Probabilidade 0,0050 0,4244 0,0386 0,2195 0,2953
Erro padrio 1,67 147,80 40,34 1,16 0,50

* Nas colunas e separados por ano, valores com a mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey HSD a 5% de probabilidade.
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4.4. Produtividade das arvores e calibre da castanha

Na figura 13 integram-se os resultados obtidos para a produtividade das arvores
nos anos de 2019 ¢ 2021 em fun¢ao dos tratamentos fertilizantes utilizados. Em 2019
registaram-se diferencas significativas entre tratamentos, tendo-se obtido a maior
produtividade com o fertilizante Exactyon 18:05:13 3m (49,9 kg arvore™) e os valores
mais baixos com o fertilizante Exactyon 18:05:12_6m (28,3 kg arvore™!) e na Testemunha
(32,5 kg arvore™). Os fertilizantes BoskGrow (40,5 kg arvore™! e Humix 12:03:05 (43,4
kg arvore™!) originaram resultados sem diferengas significativas para os restantes. Em
2021 nao ocorreram diferengas significativas entre tratamentos, tendo os valores médios
variado entre 37,0 € 53,5 kg arvore™!. No total acumulado dos dois anos registaram-se de
novo diferencgas significativas entre tratamentos. Criaram-se dois grupos distintos,
Exactyon 18:05:12_6m (66,3 kg arvore™') e Testemunha (69,5 kg arvore™!), com valores
significativamente mais baixos que os registados nos tratamentos Humix 12:03:05 (97,0

kg arvore!), BoskGrow 20:05:20 (92,2 kg arvore™!) e Exactyon 18:05:13 3m (90,6 kg

arvore™).
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Figura 13. Produtividade da castanha em fun¢do do ano de amostragem e dos tratamentos
com fertilizantes (Exactyon 18:05:13 3m, Exactyon 18:05:12_6m, BoskGrow 20:05:20,
Humix 12:03:05, e Testemunha (ndo fertilizada)). As diferencas significativas sdo
apresentadas para * a < 0,05, **a < 0,01 e ***a < 0,001, e ns, para as diferencas ndo
significativas. As barras de erro sdo o desvio padrao das médias.
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O calibre dos frutos ndo variou de forma significativa com os tratamentos
fertilizantes (Figura 14). Os valores médios foram também da mesma ordem de grandeza
em 2019 e 2020. Considerando o conjunto dos dois anos, os valores médios variaram de

10,6 a 12,4 g fruto™!.
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Figura 14. Calibre dos frutos da castanha em funcdo do ano de amostragem e dos
tratamentos fertilizantes. Para cada um dos anos, a mesma letra sobre as colunas indica
que ndo se registaram diferencas significativas para P < 0,05. As barras verticais sdo o
erro padrao das médias.

4.5.  Propriedades do solo

Os teores de carbono organico no solo ndo variaram de forma significativa com

os tratamentos fertilizantes (Tabela 6). Os valores médios variam entre 18,6 e 21,1 g kg

1

O pH, tanto determinado em &4gua como em KCIl, n3o apresentou variagao
significativa com os tratamentos fertilizantes (Tabela 6). Os valores médios de pH em

agua variaram entre 4,93 e 5,29 e os valores médios de pH em KCl entre 4,19 e 4,33.

Os tratamentos fertilizantes apresentaram diferengas significativas para os teores
de fosforo extraiveis (Tabela 6). Os tratamentos com o fertilizante Exactyon 18:05:13 6m
e BoskGrow 20:05:20, com 63,9 mg P>Os kg'! e 65,3 mg P,Os kg'!, respectivamente,

diferiram significativamente do fertilizante orgdnico Humix 12:03:05 e da Testemunha,
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que apresentaram 44,1 mg P>Oskg™! € 46,1 mg P>Oskg™!, respectivamente. Por seu lado,
o fertilizante Exactyon 18:05:13 3m ndo apresentou diferencas significativas entre

nenhum dos demais tratamentos, com um valor médio de 55,1 mg P,Os kg™

Os teores de potdssio extraiveis apresentaram diferencas significativas entre
tratamentos fertilizantes (Tabela 6). Observou-se o maior teor para o tratamentos com o
fertilizante BoskGrow 20:05:20, com 329,3 mg K,O kg!, o qual diferiu
significativamente dos valores apresentados com o fertilizante orgdnico Humix 12:03:05,
com 187,0 mg KO kg™!, Testemunha, com 220,7 mg K,O kg'! € Exactyon 18:05:12_6m,
com 245,3 mg K>O kg'!. Os valores do tratamento Exactyon 18:05:13 3m (261,3 K,0)

ndo diferiram significativamente dos do tratamento BoskGrow 20:05:20.

Tabela 6. Teores médio de carbono (C) organico, pH (H20), pH (KCI), fésforo e potassio
extraiveis em amostras de solo colhidas em 2021 na camada 0,0-0,2 m em funcao dos
tratamentos fertilizantes.

Corganico pHamoy pHkaon Fosforo Potassio
Tratamentos gkg'! mg P,Oskg!  mg KO kg'!
Exactyon 18:05:13 3m 18,6 a* 5,29 a 433 a 55,2 ab 261,3 ab
Exactyon 18:05:12_6m 20,1a 5,29 a 427 a 63,9 a 245.3 be
BoskGrow 20:05:20 21,1a 5,16 a 422 a 653a 3293 a
Humix 12:03:05 184 a 493 a 4,19 a 44.1b 1870 ¢
Testemunha 19,0 a 5,25a 420a 46,1 b 220,7 be
Probabilidade 0,1270  0,1987  0,4921 0,0004 0,0006
Erro padrio 1,15 0,11 0,06 2,59 14,89

* Valores com a mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey HSD a
5% de probabilidade.

Na tabela 7 apresentam-se os teores no solo dos catides de troca juntamente com
a acidez de troca e a capacidade de troca catidonica (CTC). Os valores de célcio ndo
apresentaram diferencas significativas entre tratamentos, tendo os valores médios variado
entre 1,20 e 2.0 cmol: kg!. A acidez de troca também ndo apresentou diferengas
significativas entre tratamentos fertilizantes, tendo os valores médios sido de 1,57 a 2,27
cmol: kg!. A CTC apresentou valores médios variando entre 4,86 a 5,38 cmol: kg'!, ndo

diferindo também significativamente entre tratamentos.

Os valores de magnésio apresentaram diferencas significativas entre o tratamento

com o fertilizante Exactyon 18:05:13 3m (0,63 cmol+ kg'!) e o fertilizante orginico
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Humix 12:03:05 (0,47 cmol: kg'). Os demais tratamentos ndo diferiram

significativamente (Tabela 7).

Para os valores de potassio podem observar-se diferencas significativas entre os
tratamentos (Tabela 7). O fertilizante BoskGrow 20:05:20 apresentou o maior valor
médio com 1,23 cmol+ kg!, diferindo significativamente dos demais tratamentos, que

apresentaram valores entre 0,58 a 0,72 cmol: kg™!.

Os valores de sodio apresentaram-se mais elevados nos tratamentos com os
fertilizantes Exactyon 18:05:13 3m (0,46 cmol: kg'!) e Humix 12:05:20 (0,41 cmol+ kg
1, que diferiram significativamente dos que foram registados no tratamento Exactyon

18:05:12_6m (0,19 cmol: kg™).

Tabela 7. Bases do complexo de troca, acidez de troca e capacidade de troca catidnica
(CTC), em amostras de solo colhidas em 2021 na camada 0,0-0,2 m em fung¢do dos
tratamentos fertilizantes.

Célcio Magnésio  Potassio Sédio  Ac. troca CTC

Tratamentos cmol. kg!

Exactyon 18:05:13 3m 2,00 a* 0,63 a 0,72b 0,46 a 1,57 a 5,38 a
Exactyon 18:05:12_6m 1,73 a 0,56 ab 0,58b 0,19b 1,80 a 4,86 a
BoskGrow 20:05:20 1,52 a 0,54 ab 1,23 a 0,27 ab 1,77 a 5,33 a
Humix 12:03:05 1,20 a 0,47 b 0,58 b 0,41 a 2,27 a 493 a
Testemunha 1,57 a 0,51 ab 0,66 b 0,31 ab 2,17 a 5,22 a
Probabilidade 0,1369 0,0288 0,0007 0,0086 0,1557 0,6563
Erro padrdo 0,20 0,03 0,08 0,04 0,20 0,30

* Valores com a mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey HSD a
5% de probabilidade.

Os teores de boro no solo variaram de forma significativa com os tratamentos
fertilizantes (Tabela 8). Exactyon 18:05:13 3m (2,29 mg kg') originou valores
significativamente mais elevados que todos os restantes tratamentos. Humix 12:03:05
originou os valores mais baixos (0,3 mg kg'), seguidos da modalidade Testemunha (0,47

mg kg™).

Os tratamentos fertilizantes ndo influenciaram de forma significativa a

concentragdo dos micronutrientes ferro, zinco e cobre. As concentragdes médias de ferro
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apresentaram-se entre 21,62 ¢ 27,05 mg kg'!, as de zinco entre 1,18 e 1,33 mg kg! e as

de cobre entre 0,76 € 1,07 mg kg™! (Tabela 8).

Para as concentragdes de manganés observaram-se diferengas significativas
apenas entre o tratamento com o fertilizante organico Humix 12:03:05 (190,99 mg kg™!)

e a Testemunha (76,60 mg kg!) (Tabela 8)

Tabela 8. Concentragdo de micronutrientes em amostras de solo colhidas em 2021 na
camada 0,0-0,2 m em fun¢ao dos tratamentos fertilizantes.

Boro Ferro Zinco Cobre Manganés
Tratamentos mg kg
Exactyon 18:05:13 3m 2,29 a* 21,62 a 1,33 a 0,87 a 123,97 ab
Exactyon 18:05:12_6m 1,16 b 27,05 a 1,18 a 0,81 a 122,41 ab
BoskGrow 20:05:20 0,70 be 21,71 a 1,24 a 1,07 a 137,23 ab
Humix 12:03:05 0,30 ¢ 23,84 a 1,31 a 0,76 a 190,99 a
Testemunha 0,47 be 2542 a 1,23 a 0,98 a 76,60 b
Probabilidade <0,0001 0,1098 0,6181 0,3783 0,0235
Erro padrio 0,16 1,49 0,07 0,12 19,18

* Valores com a mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey HSD a
5% de probabilidade.

Na tabela 9 apresentam-se os valores de NHs'extraido a quente e a frio ¢ a
diferenga entre estas duas variaveis, habitualmente designada de NH4" hidrolisavel. Os
valores de NH4" extraido a frio variaram de forma significativa com os tratamentos,
designadamente entre o tratamento Exactyon 18:05:12_6m (68,3 mgkg") e a Testemunha
(23,1 mg kg'). As concentragdes de NH4" extraidas a frio ndo mostraram diferengas
significativas entre tratamentos, apresentando valores médios entre 10,7 a 39,5 mg kg™
A combinacgdo das duas varidveis anteriores deu origem a diferencas significativas entre
o NH4" hidrolisavel, em que os valores do tratamento Exactyon 18:05:12_6m (29,3 mg kg-
1 foram significativamente mais elevados que os dos restantes tratamentos, tendo estes

variado entre 12,4 ¢ 19,7 mg kg™

A concentragdo de nitratos no solo no ultimo ano de estudo apresentou diferengas
significativas entre tratamentos fertilizantes. O tratamento com o fertilizante Exactyon
18:05:13 3m diferenciou-se de todos os outros tratamentos e apresentou o maior teor de
NO;3™ no solo com 213,5 mg kg'!. Os tratamentos Exactyon 18:05:12_6m e BoskGrow

20:05:20 ndo diferiram estatisticamente entre si, com valores de 131,7 e 146,6 mg kg™!,
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respectivamente, apresentando concentragdes intermedidrias no estudo. As menores
concentragdes observaram-se para os tratamentos Humix 12:03:05 e Testemunha, que
ndo apresentaram diferencas significativas entre si, com valores médios de 50,1 e 62,6

mg kg'!, respectivamente.

Tabela 9. Concentragao de amonio (NH4"), obtido por extragdo com KCI a quente (Q) e
a frio (F) e NH4" hirolisavel (H) e concentragdo de nitrato (NO3’) em amostras de solo
colhidas em 2021 na camada 0,0-0,2 m em funcao dos tratamentos fertilizantes.

NHs" Q NH4"F NH, H NOs
Tratamentos mg kg
Exactyon 18:05:13 3m 48,0 ab* 283 a 19,7b 2135a
Exactyon 18:05:12 6m 68,6 a 394 a 293 a 131,7b
BoskGrow 20:05:20 42,8 ab 26,4 a 16,3 b 146,6 b
Humix 12:03:05 37,8 ab 20,4 a 17,5b 50,1 ¢
Testemunha 23,1b 10,7 a 12,4 b 62,6 c
Probabilidade 0,0120 0,0813 0,0007 <0,0001
Erro padrio 6,97 6,24 1,81 12,81

* Valores com a mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey HSD a
5% de probabilidade.

5. DISCUSSAO

A testemunha, ndo fertilizada, tendeu a apresentar-se sempre com 0s menores
teores de nitrogénio nas folhas, coincidindo-se com os valores mais baixos encontrados
para o SPAD. As amostras do miolo também apresentaram esse comportando de menor
concentragdo de nitrogénio para testemunha no ano de 2021. Um efeito esperado da
adubagdo nitrogenada € o aumento do teor do nutriente nos tecidos da planta (Arrobas et

al., 2019; Rodrigues et al., 2019b; Ferreira et al., 2020).

Embora a fertilizacgdo com o adubo BoskGrow 20:05:20 tenha apresentado
semelhanca na produtividade acumulada com os demais tratamentos, diferindo apenas de
Exactyon 18:05:12_6m e a Testemunha, que apresentaram menor produtividade, o adubo
BoskGrow 20:05:20 apresentou as maiores concentracdes de nitrogénio nas folhas
durante os trés anos de estudo, tendo também a maior concentracdo de nitrogénio no
miolo e valores maiores para o SPAD no ano de 2021. Esse efeito positivo do adubo

BoskGrow 20:05:20 na concentragdo de nitrogénio foi atribuido ao fato de ser o
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fertilizante mais concentrado em nitrogénio entre os demais tratamentos, sendo aplicados
80 kg N ha'l, resultando também em concentragdo de nitrato no solo no ultimo ano de
estudo ainda relativamente elevada. Por suas caracteristicas de revestimento com camada
biodegradavel de poliuretano e ureia revestida por nitrato de amonio, considera-se que a
liberacdo foi apenas parcialmente controlada, e com isso manteve-se um equilibrio entre

nitrogénio disponibilizado para a planta durante o periodo experimental.

Em concentragdes de nitrogénio mais baixas que o BoskGrow 20:05:20, o
fertilizante Exactyon 18:05:13 3m originou concentragdes de nitrogénio na folha apenas
ligeiramente mais baixas que BoskGrow 20:05:20, mas apresentou maior teor de nitrato
no solo, diferindo significativamente dos demais tratamentos. Sendo um fertilizante de
liberagdo controlada também de trés meses, concentra 47% do nitrogénio encapsulado
por um polimero e 28,8% de nitrogénio presente como ureia revestida, assim acredita-se
que esse mecanismo de controle influenciou na sua relativamente alta concentracdo na
planta durante todos os anos de estudo, mas fez ainda com que se mantivesse alta
concentragdo no solo de nitrato. Considera-se que o nitrato presente no solo ¢ resultado

da liberacdo controlada do fertilizante e da sua menor disponibilidade para as plantas.

O fertilizante Exactyon 18:05:12 6m apresentou ao longo dos trés anos um
aumento consecutivo nas concentragdes de nitrogénio no tecido da planta e de valores
SPAD. Contudo a produtividade acumulada da castanha foi baixa, se igualando a
Testemunha. Tento um efeito mais prolongado no controle da liberagcdo de nitrogénio
(seis meses), baseado em ureia revestida com enxofre e revestimento de poliuretano
(94,9% de N), acredita-se que o fertilizante ndo liberou quantidades significativas de
nitrogénio na altura que a planta pudesse aproveita-lo. Esse controle na liberagdo, ndo
estando em sincronia com a demanda da planta, acaba que quando liberado estara propicio
a perdas para o ambiente, 0 que acaba constatando-se em maiores concentragdes de
amonio hidrolisavel no solo, o qual é propicio para conversdo de amoénia, sendo esta
ultima perdida por volatilizacdo (Zavaschi et al., 2014; Bhaskar et al., 2022) e que depois
se pode transformar em nitrato, sendo perdido por lixiviacdo e/ou desnitrificagdo (Wang

etal., 2019).

As mais baixas concentragdes de nitrogénio nas folhas com o fertilizante organico
Humix 12:03:05 ndo resultaram em baixa produtividade da castanha em nenhum ano de
estudo, apresentando ainda menores concentracdes de nitrato no solo, se igualando a

Testemunha, sendo que forneceu 48 kg ha! de nitrogénio. O efeito positivo na
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produtividade pode ter sido devido aos multiplos efeitos benéficos da matéria organica
no solo (Oldfield et al., 2018; Jensen et al., 2019; Rattan, 2020), mesmo tendo fornecido

menos nitrogénio para as plantas.

As concentracdes de fosforo encontradas no tecido foliar no presente estudo
corroboram com as concentragdes expostas por Arrobas et al., (2018), mostrando que as
plantas encontram-se em uma condi¢@o nutricional adequada para o nutriente. Apenas no
ano de 2019 houve diferenga entre um fertilizante ¢ a Testemunha, sendo o fertilizante
Exactyon 18:05:13 3m. Os fertilizantes utilizados tém todos concentragdes baixas de
fosforo (3 a 5%) o que representa baixas quantidades aplicadas do nutriente anualmente.
Por outro lado, Rodrigues et al. (2020) reportam ser dificil verificar aumento na
concentragdo de fosforo nas folhas de castanheiro pelo fato do nutriente se redistribuir
pelas partes perenes, como troncos e raizes, que funcionam como um regulador da
concentragdo de fosforo nas folhas. Na casca e no miolo ndo se registraram diferengas
significativas nas concentragdes de fosforo durante os anos amostrados, talvez por este
6rgao nao ser um local preferencial de acumula¢do do nutriente. No solo ocorreram
diferengas significativas entre os fertilizantes BoskGrow 20:05:20 e Exactyon
18:05:12_6m para Testemunha e Humix 12:03:05. Ainda que nas folhas a resposta ndo
tenha sido tdo clara, nos solos foi significativa, talvez devido a menor concentragdo de
fosforo no fertilizante Humix 12:03:05 (3%) e na Testemunha ndo ter sido aplicado
fosforo. De acordo com a classificagdo proposta por LQARS (2006), os teores de fosforo
no solo sdo considerados baixos para o fertilizante Humix 12:02:05 e a Testemunha e
médios para os demais fertilizantes. A menor flutuacido do teor de fosforo nos tecidos
relativamente ao solo pode também dever-se ao fato de as arvores terem processos
naturais de obtencao de fosforo a partir do solo. As plantas podem estabelecer associagdes
micorrizicas com fungos diversos, sendo capazes de superar os baixos niveis de fosforo
no solo (Pereira et al., 2012; Lanfranco, et al., 2016). Por outro lado, a analise foi realizada
apenas nos 0,2 m superficiais do solo, camada que pode nao representar adequadamente
o solo que as raizes exploram, o que pode também ajudar a explicar a menor concordancia

entre os resultados obtidos a partir do solo e das plantas (Rodrigues et al., 2012).

Os valores de potassio apresentaram tendéncia em mostrar concentragdes baixas
nas folhas durante os trés anos de estudo. As concentragdes de potassio nas folhas
apresentaram oscilagdes ao longo dos anos, tornando-se dificil detectar um padrdo claro

para os resultados de cada fertilizante. Em 2019 os valores encontrados nao diferiram e
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estiveram abaixo dos valores normais para as concentragcdes foliares do nutriente
propostas por Arrobas et al. (2018), ndo superando 7,3 g kg! de potassio no tecido foliar.
Contudo, no ano de 2020 e 2021 o fertilizante BoskGrow 20:05:20 apresentou as maiores
concentragdes de potassio nas folhas, seguido também dos maiores teores encontrados de
potassio no solo, justificando-se esses valores pela composicao do fertilizante (20% de
K>0), tendo sido aplicados 80 kg ha!, valor superior ao que foi fornecido pelos demais

fertilizantes.

Para os teores de calcio nas folhas, as maiores concentragdes encontraram-se com
o fertilizante Exactyon 18:05:13 3m, o qual em sua composi¢ao continha maior teor de
CaCOs (14,9%) que os demais fertilizantes. Contudo, os valores obtidos no estudo
durante todos os anos (ndo superiores a 3,0 g kg'!), ndo atendem os valores normais de
concentragdes estabelecido por Arrobas et al. (2018) para as folhas do castanheiro (5 a 15
g kg!), ressaltando também ndo atenderem as concentragdes normais para o miolo. O
resultado deve estar relacionado com o fato do solo ser bastante dcido. Estudos anteriores
indicaram que o castanheiro provavelmente ¢ uma espécie bem adaptada a solos acidos,
podendo ser cultivada satisfatoriamente com baixos teores de cdlcio nas folhas
(Rodrigues et al., 2020). O célcio encontra-se associado as paredes e membranas
celulares, sendo pouco movel na planta (Havlin et al., 2014) e, quando em falta, pode
prejudicar o desenvolvimento do fruto, aspeto que parece nao se verificar no castanheiro.
Arrobas et al. (2018) e Rodrigues et al. (2019a) também apresentaram em seus estudos
valores de célcio abaixo da faixa de suficiéncia em castanheiros cultivados em solos

acidos.

Os teores de magnésio ndo apresentaram comportamento com alguma tendéncia
clara entre tratamentos, ressaltando que os teores foliares mostraram-se dentro ou muito
proximos da faixa de suficiéncia estabelecida por Arrobas et al. (2018), que ¢ dentre 1,3

a6,0gkg!.

A concentrag¢do de boro nas folhas apresentou diferencas significativas em todos
os anos de estudo, agrupando o fertilizante Exactyon 18:05:13 3m juntamente com o
Exactyon 18:05:12_6m com maiores concentragdes que os demais tratamentos e havendo
acréscimo no decorrer dos anos. Valores estes justificados pela composi¢do desses
fertilizantes (cerca de 0,69% de B203), de que resultou maior adigdo de boro ao solo. O
boro ¢ um nutriente do qual ha evidéncias experimentais que comprovam a necessidade

de sua aplicacdo nesta regido (Portela et al., 2011; Arrobas et al., 2017; Rodrigues et al.,

52



2019a). O boro pode limitar o crescimento das arvores, reduzindo a altura e didmetro do
tronco, devendo sempre ser considerado no plano de fertilizacdo dos pomares (Azevedo,
2014). Em alguns casos de deficiéncia podem aparecer sintomas, como abortamento,
frutos mumificados e queda prematura de frutos (Portela et al., 2015). Contudo, Arrobas
e Rodrigues (2020), ainda apontam em seu capitulo sobre fertilizagdo em castanheiros,
que o boro ¢ um elemento que exige precaugdes na sua aplicacdo, uma vez que em doses

elevadas ¢ toxico para as plantas, em especial para arvores jovens.

A concentra¢do de manganés nas folhas, miolo e também no solo apresentaram-
se menores na Testemunha e maiores nos fertilizantes, em especial no Fertilizante Humix
12:03:05. Os fertilizantes mesmo com concentragdes minimas elevavam

significativamente os teores na planta e no solo em rela¢ao a Testemunha nio fertilizada.

Os resultados das concentragdes dos demais nutrientes nos tecidos vegetais e no

solo foram pouco conclusivos.
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6. CONCLUSOES

A Testemunha nao fertilizada tendeu a apresentar concentracdes baixas de

nutrientes nas folhas, no fruto e também nitrogénio mineral no solo.

O fertilizante BoskGrow 20:05:20 apresentou maior concentragdo de nitrogénio
nas folhas do castanheiro e teores intermedidrios de nitrogénio mineral no solo em
compara¢do com os demais tratamentos. Também apresentou contracdes mais elevadas

de potéssio nas folhas e no solo.

O fertilizante Exactyon 18:05:13 3m embora tenha apresentado comportamento
semelhante ao fertilizante BoskGrow 20:05:20, principalmente resultando em elevada
produtividade acumulada e concentra¢des adequadas de nutrientes para o castanheiro, foi

o tratamento que registou os valores mais elevados de nitratos no solo.

O fertilizante Exactyon 18:05:12_6m registou producdao acumulada equivalente a
Testemunha, provavelmente devido a controlo da liberagdo de nitrogénio por tempo
excessivo, baseado em ureia revestida com enxofre e revestimento de poliuretano (94,9%
de N). Isso tera feito com que o fertilizante ndo liberasse quantidades significativas de
nitrogénio na altura que a planta pudesse aproveita-lo, deixando ainda propensdo de

perdas de nitrogénio para o ambiente.

O fertilizante organico Humix 12:03:05 embora tenha apresentado concentragdes
baixas de nitrogénio nas folhas, apresentou produtividade acumulada igual
estatisticamente aos demais fertilizantes, resultando ainda em concentragdes baixas de

nitrato no solo, mostrando assim ser uma boa op¢ao de fertilizante para o castanheiro.
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