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RESUMO

A cultura do castanheiro estd a gerar um imenso entusiasmo na regido,
justificado pelo elevado valor que tem sido pago pela castanha. Nos ultimos anos tem-se
verificado uma conjuntura favoravel que leva os produtores a investirem na cultura. Na
area da fertilizagdo, tem-se assistido a um grande incremento na aplicacdo de
fertilizantes. Os produtores utilizam adubos classicos de aplica¢do ao solo, mas também
solugdes menos comuns em culturas de sequeiro como as fertilizagdes foliares. O
castanheiro é, contudo, uma cultura para a qual poucos estudos existem que possam
auxiliar na definicdo de uma estratégia racional de fertilizacdo. Na tentativa de se obter
informacdo que possa reduzir a aleatoriedade com que se aplicam fertilizantes, foram
instalados ensaios de campo na regido de Braganca. Pretendeu-se avaliar a resposta da
cultura a correcéo do pH e a auséncia no plano de fertilizacdo de cada um dos elementos
azoto, fosforo, potéssio ou boro. O ensaio foi instalado em junho de 2013 usando
plantas recém-germinadas, com 10 a 15 cm de altura. Foi avaliado o estado nutricional
das plantas através de métodos laboratoriais e de campo e medidas a altura e o didmetro
das plantas. A concentracdo dos nutrientes nas folhas revelou-se mais baixa em cada um
dos tratamentos que tinham os nutrientes em falta no programa de fertilizacdo. No caso
do boro, as plantas do tratamento sem este nutriente apresentaram concentracdes de
boro nas folhas de 20,2 mg kg™ enquanto nas modalidades com aplicacdo de boro as
concentracdes variaram de 67,2 a 79,8 mg kg™. A altura e o didmetro das plantas foram
menores no tratamento sem boro, o0 que, de momento, coloca o nutriente no centro das

atencoes.

Palavras-chave: Castanea sativa, azoto, fosforo, potassio, boro, calcario.



ABSTRACT

The chestnut crop is creating a huge enthusiasm in the region, due to the high
value that has been paid for the chestnut. During the last years a favourable sales
situation has led the producers to invest in this crop. In the area of fertilization a great
development of fertilizers application has been witnessed. The producers use
conventional fertilizers and/or manures applied on the soil, but also less common
technical solutions in dry farmed orchard such as foliar fertilizers. The chestnut tree is,
however, a crop about which there are few studies that may help in the establishment of
a rational fertilization strategy. Trying to get information that may reduce the
randomness of the fertilization programmes, field trials were set up in the region of
Braganca. It was intended to evaluate the crop response to the pH elevation and to the
absence of each of the elements nitrogen, phosphorus, potassium or boron of the
fertilization plan. The trial started in June 2013 using seedlings with 10 to 15 cm high.
The nutritional status of the plants was evaluated through laboratory and field methods.
Crop performance was assessed by measuring plant height and the diameter of the
trunk. Leaf nutrient concentrations were lower in each treatment where the nutrient was
not applied. Regarding boron, the plants treated without this nutrient revealed boron
concentrations in the leaves of 20,2 mg kg™ while in the plants supplied with boron the
concentrations of the nutrient varied from 67,2 to 79,8 mg kg™. The height and the
diameter of the plants were lower in the treatment without boron, which, at this

moment, places this nutrient at the centre of attentions.

Key words: Castanea sativa, nitrogen, phosphorus, potassium, boron, limestone.
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1. O CASTANHEIRO
1.1. Aspetos botanicos e distribuicao geografica

1.1.1. Classificagédo botanica e morfologia

O castanheiro (Castanea sativa Mill., designado inicialmente por Lineu como
Fagus castanea) é uma arvore pertencente a familia Fagaceae. A familia Fagaceae
divide-se em trés subfamilias, designadamente Fagoideae, Quercoideae e Castanoideae
(na qual se inclui a espécie C. sativa). De acordo com Paiva (2007), o castanheiro é uma
arvore monoica, que pode atingir 30-35 m de altura. O tronco é robusto atingindo
grande espessura, com ritidoma (casca) pardo-acinzentado e liso até aos 15-20 anos,
tornando-se escuro e fendilhado a partir dessa idade. As folhas do castanheiro sé&o
grandes, de 8 a 25 cm de comprimento e 5 a 8 cm de largura. Apresentam forma serrada
ou crenada-serrada na margem, com dentes agudos e ondulados. As folhas sdo de cor
verde-escuro na pagina superior e verde-claro na inferior e com nervuras salientes. O
peciolo é de coloracdo verde ou vermelho e com nervuras paralelas. Possui flores
masculinas e femininas, ambas na extremidade dos ramos, com perianto sepaloide,
dispostas em amentilhos mais ou menos eretos, unissexuados ou androgénicos, verdes
em botéo e amarelados na antese. Os amentilhos masculinos sdo mais ou menos eretos e
muito numerosos. As flores masculinas estdo dispostas em glomérulos de 6-7 flores,
mais ou menos afastados. As flores femininas apresentam-se reunidas em uma cdpula
espinhosa verde, encontrando-se na base dos amentilhos. Estes contém 6-9 estiletes
estreitos e brancos rodeados de folhas verdes modificadas (bracteas). A floracdo,
dependendo dos anos, pode comecar em maio e prolongar-se até julho. As flores sdo
muito odoriferas, pois o castanheiro € uma espécie polinizada por insetos, ou seja,
entomofila. A maturacdo do fruto, a castanha, da-se de outubro a dezembro. As
castanhas sdo aquénios castanho-brilhante. Agrupam-se em numero de um a trés
encerrados numa cUpula (inicialmente verde mas que com a maturacao se vai tornando
castanha), coberta de espinhos chamada de ourico. A cupula apresenta quatro valvas

lobadas por onde sdo libertados as castanhas aquando da maturacéo.



1.1.2. Origem e distribuicéo geografica

De acordo com Laranjo et al. (2009), o castanheiro teve a sua origem na China,
ha cerca de 35 milhGes de anos. A sua dispersdo foi conduzindo a uma adaptacao a cada
continente. O castanheiro encontra-se distribuido por todo o mundo estando presente
nos continentes Europeu, Asiatico, Americano e Oceania, mesmo com as diferencas
edafoclimaticas existentes entre eles. Na Asia, especialmente na China e Coreia do
Norte, a espécie que evoluiu foi classificada de Castanea molissima. Na Coreia do Sul e
Japdo a espécie que se instalou foi a Castanea crenata, que ficou conhecida como
castanheiro japonés. Ja na Europa o género Castanea evoluiu como Castanea sativa
(que significa cultivado), ficando conhecida como castanheiro europeu. Na América do
Norte a espécie evoluiu como Castanea dentata, ficando conhecida por castanheiro
americano. As necessidades de cada especie demonstraram especificidades proprias
proporcionando uma adaptacdo a uma vasta diversidade de ecossistemas.

Ainda de acordo com Laranjo et al. (2009), o castanheiro em Portugal encontra-
se nas zonas com condicdes climatéricas continentais, ou seja, no interior. E cultivado
em zonas altas, com altitudes entre os 600 m e os 1000 m. Como esta especie esta bem
adaptada a zonas montanhosas, vai aparecer no interior norte e centro, mais
concretamente nas regides de Tras-os-Montes e da Beira Interior. Em Tras-os-Montes a
cultura apresenta maior expressao na Terra Fria, localizada nas “terras altas” sobretudo
nos concelhos de Vila Pouca de Aguiar, Chaves, Valpacos, Vinhais, Braganca, Vimioso
e Macedo de Cavaleiros. Na Beira Interior os concelhos da Guarda, Viseu, Sernancelhe
e Penedono sdo onde a cultura apresenta maior expressao. Existe ainda, mais a sul, na
regido do Alentejo e Algarve, sendo explorada em pequenos nucleos. No Alentejo situa-
se nas encostas da Serra de S. Mamede, perto de Castelo de Vide e Marvao e no
Algarve surge, por exemplo, na Serra do Caldeirao.

Nas terras altas de Tras-os-Montes o castanheiro é uma das espécies arboreas e
fruticolas mais importantes. As condicdes edafoclimaticas locais favorecem o
desenvolvimento da cultura. Ao longo dos tempos a castanha tornou-se um dos produtos
mais valorizados da exploracdo agricola, sendo muito apreciada e valorizada em
mercados internos e externos. Segundo Laranjo et al. (2009) a importancia que a
castanha assumiu em Portugal €, em grande parte, devido as quebras de producdo
registadas em outros paises europeus, onde 0 avancgo de patologias e a fraca organizagédo

do setor em sistemas tradicionais ndo permitem gerar producdes rentaveis.



E em Tréas-os-Montes que se encontra a maior area de soutos tendo, por isso,
uma importante contribuicdo para o rendimento das exploragdes. A cultura favorece
também o desenvolvimento econdmico de outras atividades, como o turismo rural, onde

se inclui a caca, uma vez que fornece alimentacdo a varias espécies cinegéticas (Laranjo
et al., 2009).



2. FERTILIZACAO MINERAL

2.1. Nutricdo mineral das plantas

As plantas, como organismos Vivos, necessitam de alimento para se
desenvolverem e produzirem. Assim, segundo Santos (1996), nutricdo vegetal define-se
como o conjunto de fendmenos através dos quais a planta retira do meio que a rodeia as
substancias que sdo necessarias ao seu metabolismo, potenciando o seu crescimento e
producéo.

As plantas, como seres foto-autotroficos, sintetizam as moléculas organicas
necessarias ao seu metabolismo usando &gua, dioxido de carbono atmosférico,
elementos minerais e utilizando a radiacdo solar como fonte de energia (Varennes,
2003).

Até ao presente, a ciéncia identificou dezasseis elementos como sendo essenciais
as plantas. Um elemento nutriente para ser considerado essencial devera satisfazer os
seguintes requisitos (Santos, 1996; Varennes, 2003):

i) asua presenca é fundamental para que a planta possa concluir o seu ciclo
vegetativo;

i) deve desempenhar fungdes especificas na planta, ndo podendo ser
substituido por outro;

iii) deve estar envolvido no metabolismo da planta, seja de modo direto
(constituinte de substancias vitais), seja indiretamente (catalisador,
osmorregulador, etc.).

Para efeitos praticos, relacionados com a fertilizacdo das culturas, os nutrientes
sdo frequentemente divididos em macronutrientes principais, macronutrientes
secundarios e micronutrientes. De acordo com Santos (1996), macronutrientes
principais sdo elementos absorvidos em quantidades elevadas e que, normalmente, ndo
existem no solo em quantidades adequadas ao desenvolvimento das plantas, sendo
habitual a sua aplicacdo como fertilizante. Neste grupo incluem-se o azoto, fosforo e
potassio. Os macronutrientes secundarios sao elementos que sdo ainda necessarios em
quantidades elevadas mas que, em muitas situacdes, existem no meio em quantidades
adequadas, sendo menor a probabilidade da necessidade de os aplicar como fertilizante.
Incluem-se neste grupo o célcio, magnésio e enxofre. Os micronutrientes sdo elementos
essenciais necessarios as plantas em quantidades reduzidas e que, frequentemente,

existem no meio em quantidades adequadas para as plantas. A sua aplicacdo como



fertilizante € menos regular que a aplicacdo de macronutrientes, em particular dos
macronutrientes principais. Por outro lado sdo normalmente aplicados em quantidades
reduzidas. Os elementos incluidos neste grupo sdo o ferro, zinco, cobre manganés, boro,
cloro e molibdénio. Sobre muitos outros elementos sabe-se serem Uteis as plantas mas
ndo esta ainda comprovado que sejam essenciais a todas as plantas superiores. Alguns
exemplos sdo o niquel, silicio e aluminio.

O fato de, no meio em que as plantas se desenvolvem, ndo se encontrarem todos
os elementos essenciais nas quantidades que permitam a planta expressar o potencial
produtivo que o homem deseja levou ao desenvolvimento de estratégias de fertilizacao
das culturas. Verifica-se também que, por vezes, o problema maior ndo é a quantidade
total do nutriente no solo, mas sim a sua biodisponibilidade, isto é, os nutrientes existem
no solo mas ndo em condicbes de serem absorvidos pelas plantas. Por vezes é
necessario corrigir aspetos fisicos, quimicos e/ou biologicos para os nutrientes ficarem
biodisponiveis.

Os fertilizantes sdo habitualmente divididos em dois grupos: corretivos e adubos.
Os corretivos utilizam-se principalmente para modificar as propriedades do solo,
enquanto os adubos se utilizam sobretudo para fornecer nutrientes (Santos, 1996).
Assim, podem usar-se corretivos minerais, como calcarios, para alterar o pH do solo ou
corretivos organicos para melhorar o teor de matéria organica do solo e,
consequentemente, as suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas. Os adubos mais
utilizados veiculam sobretudo macronutrientes principais, embora na agricultura das
regides agricolas mais desenvolvidas cada vez se recorra mais a substancias fertilizantes
que introduzam macronutrientes secundarios e micronutrientes.

Nesta fase do trabalho e atendendo a extensdo do tema, sdo apenas focados e
revistos os nutrientes e fertilizantes em estudo nesta tese, designadamente o azoto,

fosforo, potéssio, boro e a aplicacdo de calcario para corrigir o pH do solo.



2.1.1. Azoto

O azoto é muitas vezes encontrado em deficiéncia nos solos. Esta ocorréncia
leva a que o crescimento vegetal seja limitado. O azoto estd integrado na estrutura de
inimeras moléculas organicas fundamentais ao metabolismo e multiplicacdo celular,
tais como aminodcidos, proteinas, &cidos nucleicos, clorofilas e hormonas vegetais. As
plantas absorvem este elemento principalmente pela raiz, podendo também ser
absorvido pela parte aérea das plantas, pelos estomas e microporos das folhas. Pela
parte aérea, as formas de azoto absorvidas sdo principalmente o amoniaco (NHs3) e o
dioxido de azoto (NOy), que séo absorvidos pelos estomas e metabolizados nas células
vizinhas. Porém, este processo pode ser invertido, levando a libertagdo de amoniaco
pelos estomas, nomeadamente aquando da fase de senescéncia. Na maioria dos solos, o
azoto absorvido pelas raizes das plantas é, em grande parte, nas formas de i6es nitrato
(NO3) e aménio (NH4"), devido a aplicacio de azoto nestas formas ou & agdo dos
microrganismos do solo, que convertem o azoto organico em mineral. O id0 amonio em
solos &cidos e com temperaturas baixas prevalece sobre o ido nitrato, o que é provocado
pela baixa atividade dos microrganismos em condicOes de baixas temperaturas. As
concentracdes do ido nitrato no solo diminuem no decorrer do ciclo cultural, pois é
absorvido pelas plantas e perdido por lixiviagédo; ja o i@o amoénio é libertado lentamente
dos minerais argilosos e forma-se, gradualmente, através da mineralizacdo dos
compostos organicos. Assim, em solos acidos, frios ou fases mais avancadas do ciclo
cultural, as plantas ficam diretamente dependentes da disponibilidade do i&o amonio
(\Varennes, 2003).

Como o azoto entra na composicdo da clorofila, os sintomas de caréncia nas
folhas das plantas traduzem-se por uma coloracdo amarelada (clorose). Isto verifica-se
nas folhas mais velhas e acontece devido a capacidade da planta em hidrolisar os
compostos organicos complexos, convertendo-os em substancias mais simples e
soluveis, que migram para as zonas de maior atividade merismatica sendo utilizados na
formacdo de novos tecidos (Santos, 1996).

Por outro lado, o azoto promove um resultado espetacular nas culturas,
constatando-se um elevado vigor vegetativo e uma coloracdo verde intensa das plantas.
Devido a este efeito do azoto na vegetacdo, por vezes, 0s agricultores aplicam este
nutriente em excesso as culturas. As plantas possuem a capacidade de absorver esse

azoto em excesso, fendmeno que segundo Santos (1996) se designa de “consumo de



luxo”, ou seja, o nutriente pode ser absorvido em quantidades superiores as
necessidades fisioldgicas e funcionamento normal do seu metabolismo. Desta forma,
podem surgir inconvenientes, sobretudo se essa disponibilidade de azoto ndo for
acompanhada de quantidades proporcionais de outros nutrientes, nomeadamente de

potassio.

2.1.2. Fésforo

Segundo Santos (1996) o fosforo é absorvido pelas culturas em menores
quantidades que o azoto. Contudo, sendo um macronutriente principal significa que, na
maioria das situacGes, ndo se encontra disponivel nos solos em quantidades adequadas
as culturas, sendo necessario aplica-lo como fertilizante.

Varennes (2003) refere que, logo a seguir ao azoto, normalmente é o fosforo o
elemento que mais frequentemente limita a producdo vegetal. O fosforo ndo origina
formas gasosas, sendo o fendmeno de lixiviagdo o mecanismo que explica a perda do
nutriente, bem como a erosdo do solo. Contudo, a lixiviacdo de fésforo ndo tem a
extensdo do azoto devido a menor solubilidade em agua.

Os niveis de fosforo no solo sdo normalmente baixos e o nutriente existe em
formas pouco disponiveis para as plantas, ou seja, parte significativa do nutriente
encontra-se adsorvido aos coloides do solo ou precipitado (Varennes, 2003).

O fosforo aparece no solo sob formas organicas e minerais. As formas organicas
fosfatadas, devido a sua complexidade, ndo sdo diretamente utilizaveis pelas plantas,
pois sO apo6s a mineralizacdo é que o fésforo fica disponivel para ser absorvido (Santos,
1996).

Em solos de regiGes temperadas, como € o caso em estudo, a decomposicdo da
matéria organica é mais lenta devido a temperatura do solo ser mais baixa, tendo estes
solos menor capacidade de adsorcdo do fosforo, tornando as formas minerais mais
importantes na nutricdo vegetal (Varennes, 2003).

As formas minerais constituem a principal fracdo de fésforo no solo, em solos
pobres em matéria organica. O fésforo mineral encontra-se, em grande parte, na forma
de fosfatos de célcio, ferro ou aluminio, entre outros. O fésforo aplicado ao solo pode
ser bloqueado por fendmenos de adsorcdo ou precipitacdo, ndo possibilitando as plantas
oportunidade de o absorver (Varennes, 2003), designando-se por fendmeno de retencédo

do fésforo, que representa o conjunto dos processos que ocorrem no solo e influenciam



a disponibilidade do elemento para as plantas, englobando as reacGes de adsorcéo e
precipitacdo. A adsorcédo esta diretamente ligada ao pH. A precipitagdo ocorre em solos
acidos e envolve o ferro e o aluminio, enquanto nos solos calcérios é precipitado
sobretudo pelo célcio (Varennes, 2003).

O fosforo € um elemento indispensavel ao crescimento das plantas, assumindo
maior interesse aquando da instalacdo da cultura, pois provoca o0 répido
desenvolvimento radicular e, consequentemente, vai permitir a planta uma maior
capacidade de absorcdo de agua e nutrientes do solo. A absorcdo deste elemento é
limitada pelas baixas temperaturas do solo. O fésforo aplica-se normalmente ao solo,
embora se possa aplicar por via foliar. Podem ser efetuadas aplicacdes foliares deste
nutriente, embora em quantidades reduzidas. A eficiéncia de uso do nutriente aplicado
por via foliar pode ser reduzida se existirem impurezas na superficie das folhas que
possam levar a precipitacdo do fosforo (Santos, 1996).

Os sintomas de caréncia de fosforo podem ser verificados nas folhas, que
frequentemente apresentam um tom arroxeado. Este elemento possui mobilidade dentro
da planta, podendo em situacdes de falta de fosforo transferir-se dos tecidos mais velhos
para zonas merismaticas ativas, verificando-se caréncias nas folhas velhas devido a
migracdo para as mais jovens. A caréncia deste elemento causa tambem um
atrofiamento ao nivel das zonas de crescimento, sobretudo no sistema radicular (Santos,
1996).

No que respeita a aplicacdo deste nutriente em excesso ndo deve existir qualquer
receio ja que nao causa toxicidade nas plantas, podendo até reduzir os efeitos negativos

provocados pela absorcdo excessiva de azoto (Santos, 1996).

2.1.3. Potassio

O potéssio também é considerado um macronutriente principal devido a elevada
quantidade absorvida pelas plantas e também porque a sua aplicacdo como fertilizante €
frequente. O potassio surge nos solos agricolas em niveis muito diversos. Engquanto
alguns solos contém teores satisfatorios para as culturas, em outros solos existe a
necessidade de serem realizadas aplica¢fes, de modo a complementar o disponivel. Nos
sistemas agricolas, o potassio € absorvido e exportado em quantidades elevadas no

material vegetal, promovendo o empobrecimento gradual do solo. Assim, se 0 solo ndo



possuir capacidade natural de reposicdo do nutriente, vai ser necessario realizar
fertilizacOes de potéssio para suprir o que foi consumido (Varennes, 2003).

De acordo com Santos (1996), o potéssio encontra-se nos solos em quatro pools
principais, designadamente, parte da estrutura dos minerais primarios, fixado entre as
camadas 2:1 dos minerais de argila, adsorvido no complexo de troca e na solugdo do
solo.

O potassio que faz parte da estrutura de minerais, como feldspatos e micas, ndo
se encontra disponivel para as culturas, pois apenas quando estes minerais sofrem
alteracOes estruturais é que libertam o potassio, deixando o elemento com a capacidade
de entrar em equilibrio com o potéssio da solugdo do solo. O potéssio que se encontra
sob esta forma é considerado uma forma de reserva, a mais abundante em relagdo a
todas as outras, constituindo 90 % a 98 % do total (Santos, 1996).

Se existir em grande quantidade no solo, o potéssio também pode ser absorvido
pelas plantas em consumo de luxo, o que representa uma ineficiéncia do uso do
nutriente, principalmente em culturas que além do fruto sofrem podas e o residuo dessas
podas ndo e reposto ao solo (Varennes, 2003).

O potassio na planta influencia o metabolismo de glucidos e favorece a
fotossintese. Influencia também o metabolismo do azoto e a sintese proteica. O potassio
possui grande mobilidade dentro da planta, podendo migrar facilmente para zonas de
desenvolvimento de tecidos meristematicos. Por outro lado, uma planta bem suprida de
potassio torna-se mais resistente a seca. Devido a elevada capacidade de hidratacdo do
potassio, as células tornam-se mais turgidas, perdendo menos agua por transpiracéo,
exercendo uma funcdo de osmorregulador das células, o que permite a planta absorver
agua em solos com potencial osmotico baixo. Este nutriente pode ainda aumentar a
conservacado dos frutos e melhorar as suas caracteristicas organoléticas (Santos, 1996).

As caréncias de potassio manifestam-se ao nivel das folhas, apresentando
manchas cloréticas junto a margem. Essas manchas provocam a morte dos tecidos
causando necroses de cor acastanhada e, simultaneamente, o enrolamento da folha sobre
a pagina superior. Devido a sua mobilidade, os sintomas de caréncia surgem nas folhas

mais velhas (Santos, 1996).



2.1.4. Boro

As condicBes climéticas juntamente com a rocha-mae vao determinar o teor de
boro de um solo, apresentando teores de boro mais elevados os solos com origem
maritima. O boro pode ser encontrado em horizontes superficiais de regides aridas, mas
também em climas humidos e pode ser facilmente lixiviado. O boro encontra-se em
minerais do grupo da turmalina, que apresenta elevada resisténcia a meteorizagdo.
Assim, mesmo que o solo possua quantidades totais de boro elevadas, isso nao significa
que se encontre disponivel para ser assimilado pelas plantas. Em solos acidos pode
surgir boro disponivel para as plantas, na forma de &cido borico que, no entanto,
apresenta elevadas perdas por lixiviacdo. A disponibilidade do boro é também reduzida
posteriormente a uma calagem. Em solos de textura fina, apresenta maior retencdo que
em solos de textura grosseira sendo, neste ultimo, mais facilmente perdido. Mesmo
assim, ao comparar dois solos com igual teor deste elemento, com diferentes texturas
vai encontrar-se maior disponibilidade de boro nos solos de textura grosseira do que nos
solos com mais coloides, que v@o provocar adsor¢do. Os Oxidos e hidroxidos de ferro e
aluminio apresentam ainda maior capacidade de adsor¢do que os minerais de argila. O
movimento deste elemento nos solos acontece principalmente por fluxo de massa, tendo
a agua uma enorme influéncia na disponibilidade para as plantas (Varennes, 2003).

No que diz respeito a mobilidade do boro na planta, esta depende da espécie
vegetal, ndo possuindo grande mobilidade na maioria das plantas. Em plantas como o
castanheiro e a figueira a sua translocacéo esta relacionada com a taxa de transpiracao
(\Varennes, 2003).

Nas culturas o boro participa na formacao dos acidos ribonucleicos, na sintese e
translocacédo dos glucidos e na propor¢do de mono e polissacarideos. Associados ao teor
de boro nas plantas, podem estar fendmenos como a reducdo da transpiracdo e a
polinizacdo. As aplicacdes de boro podem ser realizadas ao nivel do solo mas também,
de forma eficaz, ao nivel foliar. Ao nivel do solo pode ser aplicado qualquer sal de boro.
No entanto, ao nivel foliar convém aplicar um produto muito soltvel. Os sintomas de
caréncia e excesso verificados ao nivel das folhas sdo muito idénticos, por isso, as
aplicacGes devem ser cautelosas (Santos, 1996). As caréncias podem ser verificadas
através da morte dos apices, os caules ficam quebradicos e as folhas ficam distorcidas

com cloroses amareladas seguindo-se de necroses (Varennes, 2003).
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2.1.5. Calcério

A principal funcdo da aplicacdo de calcério é aumentar o pH dos solos. Os
calcérios apresentam pregos suportaveis e ndo sdo causticos, 0 que permite a sua
aplicacdo na instalacdo ou em culturas ja instaladas. Anteriormente, eram utilizados
como corretivos alcalinizantes 6xido ou hidroxido de cal, vulgarmente designados por
cal viva e cal apagada, tendo estes produtos estado na origem do termo calagem. Nos
dias de hoje, utilizam-se os calcarios, quase exclusivamente, podendo ser calciticos,
compostos por carbonato de célcio, ou dolomiticos, compostos por carbonato de célcio
e magnésio (Varennes, 2003).

Os calcéarios sendo originarios de rochas sedimentares, contém impurezas como
a silica, 6xidos de ferro e aluminio. Um produto alcalinizante para ser eficiente tem que
ser facilmente dissolvido, estando dependente da sua superficie especifica, ou seja, do
tamanho das particulas. A granulometria apropriada do calcario é atingida através de
trituracdo e moenda (Varennes, 2003).

Caso exista uma caréncia de magnésio no solo deve ser realizada uma calagem
utilizando um calcario magnesiano. Contudo, é necessario ter em conta que os calcarios

magnesianos sao significativamente mais caros.

2.2. Fertilizacdo em castanheiros

Antigamente aproveitava-se 0 sobcoberto dos soutos para semear cereais, sendo
os restolhos utilizados como uma fonte de matéria organica importante. A abundancia
de exploragdes pecudrias, com bovinos e ovinos a pastar nos soutos, constituia uma
forte incorporacéo de estrume no solo (Serrano et al., 2001). A aplicacdo de fertilizantes

minerais & uma técnica mais recente.

2.2.1. Fertilizacdo mineral

Em funcdo da fertilidade natural do solo, deve ser realizada a aplicacdo de
fertilizantes de modo a fornecer as necessidades da cultura. Na utilizacdo de fertilizantes
minerais na cultura do castanheiro deve procurar-se um certo equilibrio entre os
elementos azoto, fosforo e potassio, podendo um adubo composto 15-15-15 granulado
ser interessante, pois 0 azoto tem interferéncia direta no crescimento da planta, enquanto

o fosforo e o potassio influenciam a frutificacdo (Serrano et al., 2001). De acordo com
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Serrano et al. (2001) devem ser utilizados adubos compostos com teores de azoto mais
baixos e mais altos em fésforo e potéssio.

De acordo com Brio et al. (1997), comprovaram que o0 castanheiro € exigente em
potassio, o qual ndo € um problema em solos graniticos, no entanto pode sé-lo em solos
Xistosos.

Serrano et al. (2001) referem que as doses de adubo composto dependem das
condigdes do solo e das necessidades das plantas, devendo utilizar-se doses indicativas,
tendo em conta as extracdes das plantas, o compasso de plantacdo e a idade das arvores.
Serrano et al. (2001) recomendam que a aplicagéo seja realizada em duas vezes: 2/3 da
dose seja aplicada no més de maio; e 1/3 do restante em finais do més de setembro.

Se forem utilizados fertilizantes simples as aplicacdes deverdo ser também
fracionadas nas mesmas datas referidas para os fertilizantes compostos. As doses
dependem sempre da fertilidade natural do solo e das necessidades das plantas.

2.2.2. Aplicacgéo de calcario

O calcéario apresenta uma elevada importancia na estabilidade do solo, assim
como para as plantas e, no caso do castanheiro, assume alguma relevancia devido a este
se desenvolver em solos acidos (Serrano et al, 2001).

O indicador da necessidade da aplicacdo de calcario ao solo é o pH. Em solos
em que o pH seja menor que 6 é conveniente realizar aplicacdes de calcario. Quando se
efetua uma fertilizacdo a base de materiais organicos, a aplicacdo de calcario deve ser
realizada no ano seguinte a aplicacdo do estrume. No caso de sideracdes ou adubacdes
verde, a decomposicdo da-se numa zona mais superficial e a aplicacdo de calcario
realiza-se em anos alternados. Ja no caso do uso de um produto compostado, o calcario
pode ser adicionado a pilha, evitando uma posterior aplicacdo ao solo (Serrano et al.,
2001).

Serrano et al., (2001) defendem que a aplicacdo de calcario seja realizada
durante o més de abril, ndo devendo coincidir com a aplicacdo de matéria organica.

Quando surgem casos de pH abaixo de 5 é necessario realizar uma corre¢do com
maior quantidade de calcario, pois 0 pH reduzido pode indicar a existéncia de graves
problemas no solo. E de salientar que, quando surge a necessidade de modificar
lentamente o pH, deve ter-se em conta que esta pratica pode alterar as condicGes e

formas de vida do solo, logo deve ser determinada a quantidade a aplicar antes da
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plantacdo e aguando da colocacdo das plantas, com o objetivo de causar menos
problemas no solo. Contudo, em plantacGes ja estabelecidas é conveniente realizar

aplicagdes moderadas e periddicas até alcancar o efeito desejado (Serrano et al., 2001).

13



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacéo do clima e solo

O ensaio foi instalado na freguesia de Gostei (Latitude 41°46'44.68"N;
Longitude 6°48'59.04"W), concelho de Braganga.

De acordo com a classificacdo de Képpen-Geiger, a regido de Braganca esta sob
influéncia de clima Temperado ou Mesotérmico do tipo C, pertencendo ao subtipo Csb
clima temperado himido com verdo seco e temperado. Uma temperatura média anual
superior a 10 °C e inferior ou igual a 12,5 °C (F) e uma precipitacdo acumulada entre
600 a 800 mm (F3) determinam a sua inclusdo na “terra fria de planalto”
(Agroconsultores e Coba, 1991).

Os valores da precipitacdo acumulada e da temperatura média do ar anual da
normal climatologica 1971 a 2000 sdo 757,5 mm e 12,3 °C, respetivamente (IPMA,
2014). A distribuicdo da temperatura e da precipitacdo ao longo dos meses do ano sao

apresentadas no diagrama ombrotérmico da figura 1.
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Figura 1. Valores da precipitagdo acumulada e temperatura média do ar mensal da normal
climatol6gica 1971-2000.

A regido de Braganca esta inserida numa zona plandltica, em que as formacdes
rochosas que originaram os solos sdo sobretudo xistos e quartzitos, sendo as formagdes
do macico de Braganca rochas metabasicas, peridotitos, serpentinitos, Xistos verdes,
gnaisses e rochas carbonatadas (Agroconsultores e Coba, 1991). A parcela onde se
instalou o ensaio apresenta um declive moderado (~5%), numa encosta voltada a

Noroeste. Os solos da parcela sdo classificados como leptossolos de natureza basica.

14



Foram amostrados no inicio do ensaio em 26 de dezembro de 2012, sendo as suas

principais carateristicas fisico-quimicas as que constam no quadro 1.

Quadro 1. Algumas carateristicas fisico-quimicas do solo antes da instalagdo do ensaio.

_ _ Caracteristicas quimicas
Caracteristicas fisicas

Textura Franca pH (H20) 5,57
Areia (%) 61,92 Matéria organica (g kg™) 15,60
Limo (%) 26,29 Fésforo extraivel (P,0s) (mg kg™) 15,48
Argila (%) 11,79 Potassio extraivel (K,0) (mg kg™) 86,00
Célcio de troca (cmol. kg™) 5,69
Magnésio de troca (cmol kg™) 2,07
Boro (mg kg™) 0,25

3.2. Instalacéo do ensaio

3.2.1. Preparacéo do terreno

A parcela onde se instalou o ensaio estava em pousio de longa duracdo desde ha
6 a 7 anos atras, apés cultivo de cereais. O solo estava revestido de mato esparso
maioritariamente dominado por giestas. O estrato herbaceo era pastoreado pelos
rebanhos de ovinos da regido.

A preparacdo da parcela iniciou-se com a passagem de um destrocador de
martelos para eliminar o estrato arbustivo. Seguiu-se uma lavoura profunda (~40 cm)
com uma charrua de aivecas de dois ferros reversivel a 180°. Posteriormente (em 29 de
maio de 2013) procedeu-se a aplicacdo de alguns fertilizantes previstos no delineamento
experimental (3.2.2), designadamente fdésforo, potassio e calcario. Estes fertilizantes
foram incorporados com uma escarificacdo. De seguida, foram abertos os regos para
plantacdo. Utilizou-se uma charrua de aivecas de 1 ferro, reversivel a 90°. O trabalho de
colocacdo das plantas e o seu enterramento foi feito manualmente com enxada. Apds

plantacdo, em 5 de junho, aplicaram-se os fertilizantes contendo azoto e boro.
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3.2.2. Delineamento experimental

No ensaio foram incluidos seis tratamentos fertilizantes, organizados em seis
linhas de mais de 30 plantas por linha, com vista a estudar o efeito da aplicacdo de
calcério e também da auséncia de cada um dos macronutrientes principais (azoto,
fosforo e potassio) e de boro do plano de fertilizagcdo. A forma como a experiéncia foi
organizada encontra-se representada no quadro 2.

Quadro 2. Tratamentos fertilizantes de cada uma das linhas de plantas.

Linha Tratamento fertilizante

L1 N-K-B (sem fdsforo)

L2 N-P-B (sem potassio)

L3 N-P-K (sem boro)

L4 P-K-B (sem azoto)

L5 N-P-K-B (testemunha)

L6 N-P-K-B-Calcéario (com calcério)

Os tratamentos com azoto foram fertilizados com o equivalente a 60 kg N ha™.
O azoto foi aplicado numa faixa de 50 cm para cada lado da linha de plantas. Foi usado
nitrato de amonio (20,5% N) como fertilizante.

Os tratamentos com fésforo receberam 200 kg P,Os ha™, tendo sido fertilizada
uma faixa de 2 m para cada lado da linha de plantas. Foi usado como fertilizante
superfosfato de calcio (18% P,0s).

Os tratamentos com potassio receberam 200 kg K,O ha™, distribuidos, tal como
o fésforo, numa faixa de 2 m para cada lado da linha de plantas. Para veicular o potassio
usou-se um fertilizante a base de cloreto de potéassio (60% K0O).

Os talhdes com boro receberam 2 kg B ha™ e, tal como o azoto, o nutriente foi
aplicado numa faixa de 50 cm para cada lado da linha de plantas. Para veicular o boro
usou-se Borax (11% B).

No talhdo que recebeu calcario este foi aplicado & razdo de 2000 kg ha™. O
calcério foi aplicado numa faixa de 2 m para cada lado da linha de plantas. Usou-se um
calcario comercial com valor neutralizante 86, 80% de carbonato de calcio, 5% de
carbonato de magnésio e uma granulometria com 93% da massa menor que 5 mm.

A constituicdo de faixas com largura diferente para cada um dos fertilizantes

teve em conta as diferentes mobilidades dos nutrientes. Isto é, para 0 azoto e boro, ndo
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faria sentido aplica-los muito afastados das plantas, na medida em que, devido a sua
elevada mobilidade no solo e a reduzida extensdo do sistema radicular, os elementos
ndo seriam absorbidos com eficiéncia. Para os elementos menos moéveis como o fosforo,
0 potéssio e o calcério, pareceu til ir melhorando a fertilidade do solo nhuma faixa mais
alargada. Por outro lado, evita-se mobilizar para incorporar estes fertilizantes, o que
reduz o risco de danificacdo das plantas jovens.

3.2.3. Preparacéo das plantas e plantagdo

Frutos da espécie Castanea sativa (Mill.) foram colocados a estratificar durante
o inverno de 2012/13 em areia himida e local fresco e escuro. A saida do inverno, as
castanhas foram colocadas a germinar em cuvetes de 15 cm de altura com substrato
organico comercial. A plantacdo ocorreu em 5 de junho, quando as plantulas
apresentavam 10 a 15 cm de altura.

Em campo, procedeu-se a abertura de covas sob um rego previamente aberto
com charrua, sendo as plantas enterradas até ao nivel do substrato organico das cuvetes.

As plantas foram espacadas de 1 m linear nas linhas. O espaco entrelinhas foi de 19 m.

3.2.4. Manutencao do ensaio

Apos plantacéo, as plantas foram regadas para reduzir a crise de transplante.

O solo foi, posteriormente, escarificado para eliminar 0 micro-relevo resultante
da abertura dos regos e do processo de plantacao.

Posteriormente, foram abertas caldeiras, tendo as plantas sido regadas durante o
verdo de 2013 com periodicidade quinzenal transportando a agua com cisterna. No
verdo de 2014 as plantas foram mantidas em sequeiro.

No inverno de 2014, em todas as zonas fertilizadas no ano anterior, foram
colhidas amostras de solo para monitorizacao do efeito na fertilidade do solo obtida com
a aplicacdo dos fertilizantes de primeiro ano. Os resultados das analises levaram a que
se reforcasse a aplicacdo de calcario, mas também de fésforo e potassio. No caso do
calcério, aplicou-se uma segunda dose de 2000 kg ha™. No caso do fésforo e do
potassio, a fertilizacdo foi reforcada com 150 kg de P,Os e KO, respetivamente.
Também foi aplicado azoto e boro, em doses iguais ao ano anterior, pois para estes

nutrientes mais moveis esta prevista aplicacdo anual. Este reforco de fertilizagdo com
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calcério, fosforo e potassio foi efetuado em 8 de marco de 2014. Em 5 de maio foram
aplicados os fertilizantes contendo azoto e boro.

3.2.5. Determinactes de campo

Em 8 de marc¢o de 2014, ainda em repouso vegetativo a seguir a primeira estacdo
de crescimento, foi medida a altura das plantas. O procedimento repetiu-se no fim da
segunda estacdo de crescimento em 20 de setembro de 2014. Nesta segunda data, foi
também medido o didmetro do tronco usando uma craveira e registado o nimero de
plantas mortas.

Em 28 de junho de 2014 foi efetuada uma colheita de folhas para analise
elementar e avaliacdo do estado nutricional das plantas. Colheram-se folhas jovens com
o limbo completamente expandido a partir do caule principal.

Em 30 de maio, 28 de junho e 14 de agosto foi estimado o teor de clorofila nas
folhas com o medidor de clorofila SPAD-502. O aparelho dispde de duas hastes onde se
inserem as folhas. Uma das hastes emite um feixe de luz que atinge um recetor
localizado no lado oposto. O SPAD-502 mede a transmitancia da luz atraves da folha a
650 nm, que corresponde a regido de maxima absorvancia pela clorofila. Uma segunda
fonte de luz a 940 nm permite a calibracdo interna. Desta forma, o aparelho fornece
estimativas adimensionais do teor de clorofila (Schepers et al., 1992; Rodrigues, 2000).
Os valores SPAD podem ser bons indicadores do estado nutritivo azotado, na medida
em que a maior parte do azoto das células se encontra na molécula de clorofila (Lopez-
Cantarero et al., 1994). Estas medicGes foram efetuadas sobre folhas jovens com o
limbo completamente expandido.

Em 30 de maio, 28 de junho e 2 de agosto foram ainda avaliadas as propriedades
Oticas das folhas com um espetrorradiometro portatil (Field Scout CM 1000 NDVI
meter). O aparelho fornece medicdes por controlo remoto sem contato com as folhas
(Mateus, 2011). O aparelho emite luz a 660 e 840 nm que se faz incidir sobre a
superficie das folhas. A luz ambiente e a luz refletida em cada um dos comprimentos de
onda sdo medidas. A molécula de clorofila absorve a 660 nm e, como resultado, a
reflexdo de luz neste comprimento de onda é reduzida em comparacao com a refletida a
840 nm que ndo ¢ afetada. Desta forma, obtém-se um indicador de estado (nutricional)

das plantas na forma de um indicador de vegetacdo NDVI (Normalized Difference
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Vegetation Index) (Anon., 2009). Tal como nos indicadores anteriores, estas medicoes
foram efetuadas sobre folhas jovens com o limbo completamente expandido.

Em 14 de agosto de 2014 efetuou-se uma ligeira poda, onde se eliminaram
ramos com potencial para competir com o caule principal e algumas ramas basais. A
lenha de poda foi conduzida para laboratério onde foi seca em estufa, pesada e analisada

para a composicdo elementar.

3.3. Determinacdes laboratoriais

3.3.1. Andlise de solos

As amostras de solo colhidas antes da instalacdo do ensaio e no fim do primeiro
ano para avaliacdo da primeira aplicacdo de fertilizantes, foram secas em estufa
regulada a 40 °C. Posteriormente, foram crivadas em malha de 2 mm. Seguidamente,

descrevem-se os procedimentos analiticos efetuados na fragéo terra fina.

Textura — A textura foi determinada pelo método da pipeta (Van Reeuwijk,
2002). O método consiste na separacdo das particulas numa coluna de agua de 1000 ml
de capacidade em funcdo do seu tamanho e do tempo. A areia grossa € separada
previamente com um crivo de com malha de 50 um. A colheita de amostras com agua e
argila e com agua, argila e limo é feita com uma pipeta de 25 ml, que sdo depois
colocadas em copos que vdo secar numa estufa a 105 °C até completa evaporagdo da
agua. Apds os respetivos calculos para determinacdo das percentagens em areia, limo e
argila recorre-se ao diagrama triangular das texturas apresentado por Costa (1995) e
determina-se a classe de textura do solo correspondente.

pH - O pH foi medido com um potencidémetro Inolab Level 1 WTW numa
suspensdo de solo: solucdo de dgua e KCI 1M, de 1:2,5, ap6s duas horas de contacto
com agitacdo ocasional (Van Reeuwijk, 2002).

Matéria organica — Na determinacdo da matéria organica foi seguido o
procedimento de Walkley-Black, utilizado nos laboratérios para determinacdo do
carbono (C) facilmente oxidavel. Este método consiste numa digestdo humida da
matéria organica da amostra de solo com a mistura de dicromato de potassio e acido
sulfarico durante 30 minutos. Para a determinacdo do carbono facilmente oxidavel, o
dicromato residual é titulado com sulfato de ferro e o teor de matéria organica é

estimado através da multiplicacdo da percentagem de carbono pelo fator 1,72,
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associando a suposicdo de que a matéria orgénica da amostra do solo contém cerca de
58% de C (Van Reeuwijk, 2002).

Fésforo e Potassio “assimilaveis”- O fosforo e o potéssio foram determinados
pelo método de Egner-Riehm: a uma amostra de solo é adicionada uma solucéo de
lactato de amonio e &cido acético tamponizada a pH 3,5 na proporcdo de 1:20, e a
suspensdo € sujeita a agitacdo durante duas horas (MAP e LQARS, 1977). Apos filtrar a
suspensdo, o fosforo é determinado por espetrofotometria UV/VIS no comprimento de
onda 882 nm, posteriormente ao desenvolvimento de cor pelo método do acido
ascorbico. Este método de desenvolvimento de cor consiste na formacdo de um
complexo acido fosfo-molibdénico que é reduzido a azul-fosfo-molibdénico na presenca
do 4cido ascorbico (Van Reeuwijk, 2002). Foi utilizado nas leituras um
espectrofotometro UV/VIS T80 PG Instrument Lda. A quantificacdo do potéssio é
realizada por fotometria de chama (MAP, 1977) no equipamento Jenway. A
concentracdo destes elementos € expressa na forma de P,0s e K0, respetivamente.

Capacidade de troca - E percolada uma amostra de solo com uma solugio de
acetato de amonio tamponizada a pH 7 ap6s 30 minutos de contacto e agitacdo. Os
catibes Ca®*, Mg®*, K' e Na’, sdo determinados no extrato filtrado, por
espectrofotometria de absorcdo atomica (Van Reeuwijk, 2002) num equipamento PYE
Unicam PU 9100X.

3.3.2. Analise de tecidos vegetais

A lenha de poda e as folhas colhidas para avaliacdo do estado nutritivo das
plantas foram conduzidas ao laboratério, secas em estufa de ventilacdo forcada regulada
a 70 °C e moidas num moinho Cyclotec com malha de 1 mm. Posteriormente, procedeu-
se a determinacdo da composicdo elementar dos tecidos vegetais pelos metodos
descritos de seguida.

Determinacgdo da concentracdo em azoto — Para a determinacdo da concentracao
em azoto procedeu-se a digestdo de um grama de matéria seca com &cido sulfdrico na
presenca de um catalisador num bloco de digestdo em aluminio a temperatura de 400 °C
durante 40 minutos. Terminado o periodo de digestdo, colocou-se o tubo de digestdo
num equipamento automatico Kjeltec TM 8400 Analyser unit FOSS sendo de seguida
adicionada uma quantidade de hidréxido de s6dio acompanhado de vapor de agua. A

amonia formada é arrastada na corrente de vapor e titulada com acido cloridrico hum
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vaso com uma solucdo recetora de acido bdrico e indicadores (verde de bromocresol e
vermelho de metilo) (Bremner, 1996).

Determinagéo da concentragdo em P, K, Ca, Mg — Pesou-se uma quantidade de
0,25 g de matéria seca, que foi mineralisada num digestor por micro-ondas MARS na
presenca de acido nitrico. Na solucdo obtida foi feita a determinacgéo dos ibes referidos
pelas metodologias descritas no ponto anterior, (3.3.1. Analise de solos).

Determinacdo da concentra¢do em boro - apds incineragcdo da amostra de matéria
seca com Oxido de célcio, seguiu-se a diluicdo das cinzas com &cido sulfurico diluido. O
desenvolvimento de cor foi feito pelo método da azometina-H (Jones, Jr, 2001).

3.4. Analise estatistica de dados

O tratamento de dados foi realizado no Microsoft Office Excel. Procedeu-se a
determinacgé@o das médias das populagdes, do desvio padréo e do intervalo de confianga
das médias.

Relativamente a altura das plantas e ao didmetro dos troncos, constituiram-se
trés populacdes de dados distintas. Designadamente determinaram-se as estatisticas
atras referidas para a totalidade das plantas, para a populacédo representada por 50% das
plantas mais altas ou de maior diametro e para as populacfes representadas por 25% das
plantas mais altas ou de maior diametro. Desta forma, pretendeu-se eliminar

variabilidade experimental associada a crise de transplante das jovens plantas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos no ensaio
descrito em materiais e métodos. Basicamente comparam-se a performance das arvores

e o seu estado nutricional em fungdo dos tratamentos fertilizantes implementados.

4.1. Altura dos castanheiros

A altura dos castanheiros foi medida em marco de 2014, ainda durante o repouso
vegetativo de inverno e em setembro de 2014, no fim da estagéo de crescimento deste
ano. Os resultados séo apresentados para a totalidade das plantas (Figura 2), para 50%
das plantas mais altas (Figura 3) e para 25% das plantas mais altas (Figura 4).

Os resultados apresentados nas figuras 2 e 3 mostraram uma tendéncia para o
maior crescimento em altura do tratamento fertilizante completo (N-P-K-B-Calcario)
que se evidencia sobre os restantes. O tratamento N-P-K (tratamento sem boro) parece
ser aquele em que as plantas apresentam menor crescimento em altura. Este nutriente
aparenta ter um papel relevante no desenvolvimento dos tecidos meristematicos
(Alloway, 2008). Um estudo anterior de Portela e Lousada (2011) demonstrou a elevada
importancia do boro no castanheiro. Os autores verificaram que a aplicacdo de boro
aumentou em quatro vezes a producdo de castanha. Também em outras culturas da
regido como a oliveira foi demonstrada a importancia do boro (Rodrigues et al., 2011)
e, sabe-se do conhecimento agronomico geral da regido, da elevada importancia do
elemento em culturas como a vinha e o amendoal.

O tratamento sem potassio (N-P-B) também apresentou uma performance
ligeiramente inferior aos restantes tratamentos, quer quando foram analisadas a
totalidade das plantas, quer os grupos de plantas mais desenvolvidos (Figuras 2, 3 e 4).
O resultado parece ter-se tornado mais evidente na medicdo de Setembro. Conhecida a
importancia do potassio na tolerancia ao stresse hidrico das plantas (Santos, 1996;
Varennes, 2003), talvez a limitacdo do elemento ndo tenha permitido a estas plantas um
desenvolvimento ao nivel das que foram fertilizadas com potassio. Deve recordar-se
que, nesta estacdo de crescimento, as plantas ndo foram regadas durante o verdo, tendo

sido mantidas em regime de sequeiro.
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A falta de azoto ndo aparentou ser determinante nesta fase inicial de
desenvolvimento das plantas. Conhecida a importancia do elemento para o
desenvolvimento das plantas (Santos, 1996; Varennes, 2003), talvez este resultado seja
devido as reduzidas necessidades das plantas nesta fase inicial de crescimento e ao facto
do terreno estar com mato de giestas, que sdo leguminosas e deixam um importante
residuo azotado no solo, que tera suportado o crescimento das plantas na primeira

estacdo de crescimento.

80
mMargo @ Setembro
70 -
60 -
50 -
40 -

30 -

Altura (cm)

20 -
10 -

O - S
N-K-B N-P-B N-P-K P-K-B N-P-K-B MN-P-K-B-Calcario

Figura 2. Média da altura de todos os castanheiros em margo e setembro de 2014. As linhas

verticais representam o intervalo de confianca da média (o = 0,05).
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Figura 3. Média da altura de 50% dos castanheiros mais altos em margo e setembro de 2014. As

linhas verticais representam o intervalo de confianga da média (o = 0,05).
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Figura 4. Média da altura de 25% dos castanheiros mais altos em margo e setembro. As linhas

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

4.2. Diametro do tronco dos castanheiros

Na medicdo do didmetro dos troncos, tal como na medicdo da altura das plantas,
a falta de boro parece ter sido o fator que, individualmente, mais afetou negativamente o
crescimento das plantas (Figuras 5, 6 e 7). Alguns trabalhos em castanheiro (Portela et
al., 2011; Portela e Louzada, 2011; 2012) e também em outras culturas arboreas da
regido como a oliveira (Rodrigues e Arrobas, 2008; Rodrigues et al., 2011) tém
demonstrado que o boro & um elemento determinante para o crescimento das
dicotileddneas na regido, dada a limitagcdo natural do elemento no solo.

Para além do boro, também o tratamento sem potassio parece ter afetado, ainda
que de forma menos evidente, o engrossamento das arvores. E de salientar ainda uma
breve referéncia ao azoto, uma vez que o elemento ndo afetou significativamente o
crescimento das plantas nem o engrossamento do tronco, sendo a justificacdo provavel a

apresentada no ponto anterior.
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Figura 5. Média do didmetro do troco dos castanheiros medido a 10 cm de altura em setembro.

As linhas verticais representam o intervalo de confianca da média (a = 0,05).
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Figura 6. Média do didmetro do troco de 50% dos castanheiros mais grossos, medido a 10 cm de

altura, em setembro. As linhas verticais representam o intervalo de confianga da média (a =
0,05).
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Figura 7. Média do diametro do tronco de 25% dos castanheiros mais grossos, medido a 10 cm

de altura, em setembro. As linhas verticais representam o intervalo de confianga da média (o =
0,05).
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4.3. Lenha de poda

Este ponto faz referéncia a biomassa da lenha de poda pesada depois de seca

bem como a exportacao dos nutrientes pelas folhas e caules.

4.3.1. Biomassa da lenha de poda

Os tratamentos fertilizantes mais completos (N-P-K-B e N-P-K-B-calcario)
produziram mais lenha de poda (caules e folhas) que os restantes tratamentos. O
tratamento N-P-K-B produziu 656,8 g de folhas e 367,8 g de caules enquanto o
tratamento N-P-K s6 produziu 324,9 g de folhas e 146,3 g de caules. Embora a analise
da lenha de poda apresente alguma subjetividade, dado que depende da sensibilidade do
podador e pode ndo refletir a totalidade de biomassa nas arvores, ndo deixa de indicar
que se hd mais lenha de poda isso pode significar maior exuberancia vegetativa. Assim,
globalmente, os resultados parecem sugerir que, de uma forma ou de outra, todos os
elementos terdo dado algum contributo para a maximizacgao do crescimento das plantas,

favorecendo os tratamentos mais completos.
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Figura 8. Matéria seca da lenha de poda distribuida por folhas e caules nos diferentes

tratamentos fertilizantes.
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4.3.2. Macronutrientes exportados na lenha de poda

4.3.2.1. Azoto exportado na lenha de poda

A quantidade total de azoto exportado na lenha de poda foi maior nos
tratamentos fertilizantes completos (Figura 9). Este resultado é esperado j& que a
exportacdo é obtida multiplicando a massa seca da lenha de poda pela concentragdo do
nutriente na matéria seca (Hawkesford, 2012). Assim, quanto maior a quantidade de
lenha de poda maior a quantidade de azoto exportado. Os valores de azoto exportado
variaram de 14,2 g de azoto nas folhas a 2,3 g de azoto nos caules no tratamento N-P-K-

B e 7,1 g azoto nas folhas e 0,9 g azoto nos caules no tratamento sem azoto (P-K-B).
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Figura 9. Azoto exportado na lenha de poda distribuido por folhas e caules nos diferentes
tratamentos fertilizantes.

4.3.2.2. Fosforo exportado na lenha de poda

A quantidade de fosforo exportado na lenha de poda foi mais elevada no
tratamento N-P-K-B, com valores de 1,2 g nas folhas e 0,2 g nos caules (figura 10). No
tratamento com calcario (N-P-K-B-calcario) foi exportado menos fésforo do que no
tratamento sem calcario, o que parece pressupor um “bloqueio” temporario na absor¢ao
de fosforo. Haynes (1982), numa revisdo sobre o efeito da calagem na disponibilidade
de fosforo, refere a possibilidade de criacdo de novas superficies de adsorcdo para este

nutriente, tornando-o temporariamente indisponivel.
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Figura 10. Fosforo exportado na lenha de poda distribuido por folhas e caules nos diferentes
tratamentos fertilizantes.

4.3.2.3. Potassio exportado na lenha de poda

O potéssio exportado na lenha de poda atingiu os valores mais elevados no
tratamento N-P-K-B, refletindo, uma vez mais, a maior produgdo de biomassa neste
tratamento (Figura 11). Os valores registados foram de 3,9 g nas folhas e 1,1 g nos
caules. O tratamento sem potassio (N-P-B) foi aquele que registou menor exportacao de
potassio, como reflexo da menor concentracdo do nutriente nos tecidos. Neste

tratamento registaram-se exportacoes de potassio de 1,4 g nas folhas e 0,3 g nos caules.
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Figura 11. Potassio exportado na lenha de poda distribuido por folhas e caules nos diferentes
tratamentos fertilizantes.
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4.3.2.4. Célcio exportado na lenha de poda

A exportacdo de célcio foi também maior no tratamento fertilizante N-P-K-B,
onde se obteve mais lenha de poda (Figura 12). Os valores registados foram de 5,2 g de
calcio nas folhas e 2,8 g de calcio nos caules. E de realgar que no tratamento sem
potassio (N-P-B) observaram-se valores altos de calcio exportados na lenha de poda, o
que se deve ao facto de, nos tratamentos com potassio, este ter inibido a absorcdo de
calcio. Este é um fendmeno de antagonismo i6nico bem documentado na literatura
(Varennes, 2003; Santos, 2012).

Figura 12. Célcio exportado na lenha de poda distribuido por folhas e caules nos diferentes
tratamentos fertilizantes.

9,0 -
OFolhas @ Caules
8,0 - S

7,0 - —
6,0 -
50 - ]
4,0 -
3,0 -
2,0 - i
1,0 -
0,0

Ca exportado (g)

N-K-B N-P-B N-P-K P-K-B N-P-K-B N-P-K-B-Calcario

4.3.2.5. Magnésio exportado na lenha de poda

Os resultados do magnésio seguiram o padrdo descrito anteriormente para o
calcio (Figura 13), uma vez que o calcario aplicado também contém magnésio. A
similaridade no resultado verificou-se igualmente na relacdo com o potassio, em que 0
tratamento sem potassio registou um valor relativamente alto de exportacdo de
magnésio. A auséncia de K* na solugdo do solo favorece a absorcdo de outros catides
(Mengel et al., 2001).
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Figura 13. Magnésio exportado na lenha de poda distribuido por folhas e caules nos diferentes

tratamentos fertilizantes.

4.3.3. Micronutrientes exportados na lenha de poda

4.3.3.1. Boro exportado na lenha de poda

Nos tratamentos completos (N-P-K-B e N-P-K-B-calcario) foi exportado mais
boro que nos restantes, devido a maior quantidade de biomassa retirada. Os valores
méaximos exportados foram de 77,1 mg nas folhas e 11,0 mg nos caules (Figura 14).
Deve registar-se também que, no tratamento fertilizante que levou calcério, a
exportacdo de boro foi proporcionalmente mais elevada que a producdo de biomassa.
Estes resultados foram ja comprovados também por outros investigadores. Por exemplo,
Antoniadis et al. (2013) apresentam um estudo relativo ao efeito de absorcdo de boro
por macieiras num solo &cido corrigido com calcario e que mostra um aumento
significativo da absorcdo deste nutriente associado a correcdo de pH. Os autores
justificam este aumento com a melhoria global das condi¢cdes que afetam de forma
positiva 0 acréscimo de biomassa. Assim, também neste caso, parece que a correcao da
acidez favoreceu s6 por si a absorcdo de boro. O tratamento sem boro exportou
quantidades baixas de boro, com valores de 0,9 mg nas folhas e 0,3 mg nos caules.
Estes valores refletem a reducdo drastica da concentracdo de boro nos tecidos que

ocorreu no tratamento fertilizante sem boro.
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Figura 14. Boro exportado na lenha de poda distribuido por folhas e caules nos diferentes

tratamentos fertilizantes.

4.3.3.2. Cobre, ferro, zinco e manganés exportados na lenha de poda

A exportagdo de cobre na lenha de poda parece ter sido mais ou menos
proporcional a massa de lenha de poda (Figura 15), sendo que a concentracdo do
nutriente nos tecidos variou pouco. No caso do ferro, ocorreram algumas alteracoes
importantes (Figura 16). A correcdo da acidez aumentou a exportacao de ferro, 0 que
contraria 0 que seria de esperar, na medida em que o ferro fica indisponivel com o
aumento do pH do solo (Varennes, 2003, Santos, 2012). Por outro lado, a auséncia de
aplicacdo de fosforo parece ter favorecido a absorcdo de ferro. Para o zinco ja se
registou de novo um padrdo de exportacdo proporcional a massa da lenha de poda
(Figura 17), pelo que a concentracdo nos tecidos ndo foi muito diferente entre
tratamentos. No caso do manganés, ocorreram resultados que também ndo eram de todo
esperados. A aplicacdo de calcario deveria ter reduzido a absorcdo de manganés, tendo-
se registado o contrario (Figura 18). Observou-se ainda que a nao aplicacdo de boro
parece ter favorecido a absorcdo de manganés. Para alguns destes nutrientes vao ser
necessarias mais analises em futuras estacfes de crescimento no sentido de entender

melhor como os tratamentos fertilizantes influenciam a sua absorcao.
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Figura 15. Cobre exportado na lenha de poda distribuido por folhas e caules nos diferentes

tratamentos fertilizantes.
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Figura 16. Ferro exportado na lenha de poda distribuido por folhas e caules nos diferentes

tratamentos fertilizantes.
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Figura 17. Zinco exportado na lenha de poda distribuido por folhas e caules nos diferentes

tratamentos fertilizantes.
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Figura 18. Manganés exportado na lenha de poda distribuido por folhas e caules nos diferentes

tratamentos fertilizantes.

4.4. Concentracéo de nutrientes nas folhas

Neste ponto vdo ser apresentados os valores obtidos nas analises laboratoriais
para determinacdo da concentracdo dos nutrientes nas folhas, quando analisadas as

folhas jovens com os limbos expandidos.

4.4.1. Concentracao de macronutrientes nas folhas

4.4.1.1. Concentracao de azoto nas folhas

A concentracdo de azoto nas folhas foi mais baixa no tratamento fertilizante sem
azoto (P-K-B), registando-se neste tratamento os valores médios de 17,0 g kg™ (Figura
19). Contudo, os valores de concentracdo de azoto neste e nos restantes tratamentos sao
da ordem de grandeza dos que sdo apresentados por Perez-Cruzado et al. (2011). Perez-
Cruzado et al. (2011), trabalhando com plantas jovens cultivadas em vasos até dois anos
de idade, obtiveram valores de azoto nas folhas a variar entre 15 e 25 g kg™. Também
Breisch (1995), sobre teores foliares em azoto no castanheiro em Franga, apresenta

valores de concentracio normal situados entre as 18 e as 25 g kg™.
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Figura 19. Concentracdo de azoto nas folhas expressa na matéria seca na amostragem de junho
de 2014.

4.4.1.2. Concentracéo de fosforo nas folhas

A concentracdo de fosforo nas folhas foi tendencialmente maior no tratamento
N-P-K-B em comparagdo aos restantes tratamentos. Os valores da concentragdo de
fosforo nas folhas neste tratamento foram de 1,5 g kg™, os quais se encontram dentro da
gama de valores apresentada por Perez-Cruzado et al. (2011) e por Breisch (1995).

No tratamento em que o fésforo esteve ausente (N-K-B), as concentracfes foram
mais baixas, designadamente 0,93 g kg™. Este valor encontra-se abaixo da gama

registada por Breisch (1995) e por Perez-Cruzado et al. (2011).
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Figura 20. Concentragdo de fésforo nas folhas expressa na matéria seca na amostragem de junho
de 2014.
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4.4.1.3. Concentracdo de potéssio nas folhas

O tratamento em que as plantas apresentaram menor concentracdo de potéssio
nas folhas foi aquele em que o nutriente n&o foi aplicado como fertilizante (Figura 21).
Neste tratamento foi registada uma concentracdo média de potéassio nas folhas de 3,8 g
kg™. Breisch (1995) apresenta valores entre 6 e 10 g kg™. J& Perez-Cruzado et al. (2011)
referem concentracdes de potéssio nas folhas entre 8 a 13 g kg™, sendo os valores
obtidos neste trabalho bastante inferiores. O tratamento N-P-K-B-calcario foi aquele em
que a concentracdo de potassio nas folhas foi mais elevada, com valor médio de 6,7 g
kg™. Este valor fica dentro dos apresentados por Breisch (1995) mas aquém dos que
foram observados por Perez-Cruzado et al. (2011). E importante notar que o tratamento
sem boro registou elevada concentracdo de potassio nas folhas. A razdo deve ser
atribuida a um fendmeno de diluicéo, isto €, como o tratamento sem boro foi o que
produziu menos biomassa terd aumentado a concentracdo de potassio nas folhas, ja que
a sua disponibilidade no solo seria igual. O tratamento com célcio produziu um
resultado pouco coerente. Quando se aplicou calcario, os teores de potéssio deveriam
reduzir devido a fendmenos de antagonismo idnico. Contudo, sé analises futuras

poderdo esclarecer também esta situacao.
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Figura 21. Concentragdo de potassio nas folhas expressa na matéria seca na amostragem de
junho de 2014.
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4.4.1.4. Concentracdo de calcio nas folhas

A concentracdo de célcio nas folhas foi mais elevada no tratamento sem
potéssio. Neste tratamento foram registados valores médios de 9,4 g kg™ (Figura 21).
Perez-Cruzado et al. (2011) apresentam uma gama de concentracdes mais baixas para
este nutriente (5 a 8 g kg™). Breisch (1995) classifica os valores normais situados entre
8 e 12 g kg™. Os valores mais altos de célcio no tratamento sem potéssio podem
justificar-se, mais uma vez, por antagonismo i6nico entre os dois catiGes, ou seja,
quando o potassio é aplicado, aumenta a concentracdo deste catido na solucdo do solo o
que origina dificuldades na absorcédo de célcio. Estes fendmenos de antagonismo idnico
estdo bem documentados na literatura (Varennes, 2003, Santos, 2012).
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Figura 22. Concentracao de calcio nas folhas expressa na matéria seca na amostragem de junho
de 2014.

4.4.1.5. Concentracao de magnésio nas folhas

Os valores mais elevados de magnésio nas folhas foram de 4,2 g kg™, registados
no tratamento sem potassio (Figura 23). Perez-Cruzado et al. (2011) encontraram
valores, para este nutriente, bastante mais baixos, variando entre 1 a 2 g kg™ e Breisch
(1995) apresenta como valores normais 2 a 4 g kg™. Tal como para o célcio, os valores
mais altos de magnésio no tratamento sem potassio serdo devidos ao antagonismo

ionico entre os catides potassio e magnésio.
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Figura 23. Concentracdo de magnésio nas folhas expressa na matéria seca na amostragem de
junho de 2014.

4.4.2. Concentracgdo de micronutrientes nas folhas

4.4.2.1. Concentracéo de boro nas folhas

Os valores de boro nas folhas estiveram acima de 70 mg kg™ em todos os
tratamentos, com exce¢do do tratamento sem boro (Figura 24). Neste ultimo, a quebra
de concentracdo de boro nas folhas foi abismal, registando-se valores médios de apenas
20,2 mg kg™. Os valores de boro nos tecidos considerados normais apresentados por
Breisch (1995) situam-se entre 40 e 50 mg kg™. Sem duvida nenhuma que o boro parece
ser um problema nutricional importante no castanheiro, tal como evidenciaram o0s
trabalhos de Portela e Louzada (2011, 2012) e Portela et al. (2011).
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Figura 24. Concentracdo de boro nas folhas expressa na matéria seca na amostragem de junho
de 2014.
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4.4.2.2. Concentragéo de cobre nas folhas

A concentracdo de cobre nas folhas variou de 1,0 a 3,0 mg kg™, respetivamente
nos tratamentos N-P-K e N-P-K-B (Figura 25). Se existe pouquissima informacéo sobre
0S nutrientes principais no castanheiro, praticamente nada se encontra sobre estes
micronutrientes metalicos. Porém, podem referir-se também os valores apresentados por
Breisch (1995) para este micronutriente, situados entre 10 e 15 mg kg™. Sendo assim, os
valores obtidos neste trabalho séo bastante inferiores. Sem explicacdo clara parece ser,
de igual modo, o facto de o tratamento sem boro ter apresentado teores baixos de cobre
nas folhas.
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Figura 25. Concentracdo de cobre nas folhas expressa na matéria seca na amostragem de junho
de 2014.

4.4.2.3. Concentracao de ferro nas folhas

As concentracdes de ferro nas folhas variaram de 228,8 a 418,9 mg kg™ (Figura
26). O tratamento com calcario apresentou os valores mais baixos e o tratamento N-P-
K-B os valores mais elevados. Estes resultados estdo em concordancia com a
diminuicdo da disponibilidade de ferro no solo quando se procede a aplicacdo de
calcario (Havlin et al., 2005). Citando ainda o trabalho de Breisch (1995), os valores
normais apresentados por este autor variam entre 60 e 100 mg kg™. No entanto, os solos
desta regido possuem muito ferro proveniente da desagregacdo da rocha mae (rochas
ferromagnesianas), pelo que a absorcdo deste elemento pelas culturas é normalmente

mais elevada do que em outras zonas do pais (Sequeira e Silva, 1992).
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Figura 26. Concentracdo de ferro nas folhas expressa na matéria seca na amostragem de junho
de 2014.

4.4.2.4. Concentragdo de zinco nas folhas

A concentracdo de zinco nas folhas variou de 15,6 a 25,7 mg kg™ (Figura 27).
Este nutriente parece ter seguido a distribuicdo do ferro nas folhas. O tratamento P-K-B
registou os valores mais baixos e o tratamento N-P-K-B os valores mais elevados. De
qualquer forma encontram-se na gama dos valores normais de zinco nas folhas de

castanheiro, apresentados por Breisch (1995), situados entre 0s 25 e 35 mg kg™.
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Figura 27. Concentragdo de zinco nas folhas expressa na matéria seca na amostragem de junho
de 2014.
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4.4.2.5. Concentracdo de manganés nas folhas

A concentracdo de manganés nas folhas variou entre 378,0 e 878,2 mg kg™
(Figura 28). Os valores mais elevados foram registados no tratamento N-P-K e os
valores mais baixos no tratamento N-P-B. Aqui, 0 tratamento sem boro apresenta 0s
valores mais elevados, eventualmente devido a um efeito de concentragdo, tal como ja
referido para outros nutrientes, devido a serem as plantas com menor crescimento. Este
é um elemento cuja concentracdo nos tecidos pode ser muito variavel. Breisch (1995)
apresenta valores considerados normais para este micronutriente entre as 300 e as 1000
mg kg™.
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Figura 28. Concentracdo de manganés nas folhas expressa na matéria seca ha amostragem de
junho de 2014.

4.5. Teor de clorofila nas folhas

As leituras realizadas com o medidor de clorofila portatil SPAD-502 Plus
mostraram uma ligeira quebra no tratamento sem azoto (P-K-B), sobretudo na segunda
data de amostragem em junho (Figura 29). Este resultado reflete o facto dos valores de
clorofila SPAD serem sobretudo indicadores do estado nutritivo azotado.

O medidor de clorofila SPAD-502 tem sido utilizado com sucesso em diversas
culturas como indicador do estado nutricional azotado (Rodrigues, 2000), na medida em
que, a maior parte do azoto das células se encontra na molécula de clorofila (Lopez-
Cantarero et al., 1994).

Ao longo da estacdo de crescimento e de forma idéntica em todos os

tratamentos, os valores SPAD foram aumentando. Este resultado reflete o facto de as
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folhas adquirirem um mesofilo mais espesso e ficarem mais coridceas ao longo do verao
devido a intensidade da radiacdo recebida e ao aumento da demanda evaporativa,

originando valores SPAD mais elevados que os das folhas mais tenras de primavera.
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Figura 29. Estimativas do teor de clorofila nas folhas medidas com o aparelho portéatil SPAD-

502 Plus em maio, junho e agosto de 2014.

4.6. Indice de vegetacio NDVI

As leituras efetuadas com o aparelho portéatil FieldScout CM 1000 mostraram
elevada variabilidade entre tratamentos e, dentro de cada tratamento, entre datas de
amostragem (Figura 30). Numa observacdo conjunta as trés datas de amostragem, nota-
se uma depressdo no tratamento sem azoto (P-K-B), sobretudo devido as leituras da
segunda e terceira datas de amostragem. Assim, tal como o SPAD, o NDVI parece ser

sobretudo um indicador de estado nutritivo azotado das plantas.
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Figura 30. indice de vegetagdo NDVI determinado com o aparelho portatil FieldScout CM 1000

em maio, junho e agosto de 2014.
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5. CONCLUSOES

O tratamento completo (N-P-K-B-Calcério) originou plantas tendencialmente
mais altas que os restantes tratamentos, sugerindo um eventual contributo positivo de
todos os nutrientes.

O boro foi, individualmente, o elemento que mais penalizou a performance das
arvores, avaliada pela altura das plantas e didmetro do tronco, mostrando que pode ser
um elemento a ter em conta no plano de fertilizacdo desde o inicio da instalacdo do
souto.

A concentracdo de cada um dos nutrientes nas folhas foi tendencialmente menor
no tratamento em que nédo foi aplicado como fertilizante. A concentragdo de boro nas
folhas no tratamento sem boro foi particularmente baixa, o que pode ajudar a explicar a

menor performance das arvores neste tratamento.
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