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RESUMO

A cultura do castanheiro (Castanea sativa Mill.) apresenta grande importancia
econbmica na regido Norte de Portugal. A reducéo da produgdo nos principais paises
produtores, devido a problemas fitossanitarios, tem impulsionado os precos da
castanha e estimulado os produtores a fertilizarem os seus pomares. Neste cenario,
empresas de fertilizantes estado propondo solugdes de fertilizagcdo aos produtores sem
devido respaldo da investigacdo. O objetivo do estudo foi avaliar o efeito da aplicacéo
de fertilizantes comerciais com mecanismos de liberacdo gradual de nutrientes
propostos por uma empresa para a cultura do castanheiro. Foram conduzidos ensaios
em dois locais no distrito de Braganca, com delineamento experimental em blocos
casualizados e trés repeti¢cdes. Os tratamentos fertilizantes utilizados foram: organico
de origem vegetal (13:03:05); organo-mineral de longa duragéao (06:15:08); organo-
mineral com acidos humicos e fulvicos (05:14:07); mineral de liberacdo controlada
(18:05:13); e controle sem fertilizacdo. Foram aplicados 3 kg de fertilizante por arvore
nos anos 2015, 2016 e 2017 no més de fevereiro. Avaliou-se o estado nutricional das
arvores (més de julho) e a produtividade em 2015, 2016 e 2017. As caracteristicas
guimicas do solo e a atividade da fosfatase acida foram avaliadas em amostras de
solo coletadas em 3 profundidades (0-10 cm, 10-20 cm, e 20-30 cm) apos trés anos
de aplicacdo dos fertilizantes. O adubo organico de origem vegetal (13:03:05)
estimulou a atividade da fosfatase acida na camada 0-10 cm. O estado nutricional das
arvores comparado com o limite inferior do intervalo de suficiéncia, demonstrou que
os elementos N e B foram os mais limitantes a cultura do castanheiro. Em rigor, ndo
houve efeito dos fertilizantes sobre a producédo acumulada de castanha, uma vez que
as diferencas nao tiveram significado estatistico, atribuido a elevada variabilidade
experimental. No entanto, todos os fertilizantes comecaram a destacar-se do controle
sem fertilizacdo. Os resultados das caracteristicas quimicas do solo foram pouco
relevantes. O estado nutricional e produtividade das arvores indicam que o fertilizante
mineral (18:05:13) de liberacdo controlada revestido por polimeros apresentou
tendéncia de ser o mais adequado a cultura do castanheiro, possivelmente por ser
mais concentrado nos elementos mais limitantes detectados pelas analises foliares.
Os mecanismos de liberagcdo gradual dos nutrientes ndo exerceram um efeito
relevante no estado nutricional e na produtividade do castanheiro.

Palavras chave: fertilizantes de liberacao lenta; fertilizantes de liberacéo controlada;
adubos organicos; fosfatase acida; analise foliar; fertilidade do solo.



ABSTRACT

Chestnut tree (Castanea sativa Mill.) plays an importante role in the economy of the
Northern region of Portugal. The reduction of production in the main producing
countries due to phytosanitary problems has increased the prices of the nuts and
stimulated the producers to fertilize their orchards. Without previous studies on tree
response to fertilization, fertilizer companies are proposing fertilizer solutions with poor
research support. The aim of the study was to evaluate the effect of fertilizer with
mechanisms of slow and controlled release of nutrients in chestnut orchards. Two
experiments were conducted in the district of Braganca arranged as randomized
complete block designs and three replicates. The fertilizer treatments were: organic of
vegetal origin (13:03:05); controlled release, organo-mineral (06:15:08); organo-
mineral with humic and fulvic acids (05:14:07); controlled release, mineral (18:05:13);
and control without fertilization. Each fertilizer was aplied at the rate of 3 kg per tree in
2015, 2016 and 2017 by late in winter. The nutritional status of the trees and chestnut
yields were assessed in 2015, 2016 and 2017. Several soil chemical properties,
including acid phosphatase activity, were evaluated from soil samples collected at 3
depths (0-10 cm, 10-20 cm, and 20-30 cm) after three years of fertilizer application.
The organic fertilizer of vegetable origin (13:03:05) stimulated the activity of acid
phosphatase in the 0-10 cm layer. N and B were the elements that most limit the
chestnut crop if they were compared to the sufficieny ranges established for this
species. In fact, there was not found a significant effect of the fertilizer treatments on
the accumulated chestnut yield, in spite of the huge differences among average values,
as a result of the high experimental variability. The fertilizer treatments had a poor
effect on the main soil properties. The nutritional status of the trees and chestnut yields
indicate that the mineral (18:05:13) polymer-coated controlled-release fertilizer tended
to be the most adequate for these chestnut orchards, possibly because it is more
concentrated in the more limiting elements detected by foliar analysis. The
mechanisms of slow and controlled release of nutrients did not have a relevant effect
on the nutritional status and productivity of the chestnut tree.

Keywords: slow-release fertilizers; controlled-release fertilizers; organic fertilizers;
acid phosphatase; foliar analysis; soil fertility.
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1 INTRODUCAO

Muitas espécies do género Castanea sdo cultivadas em varios
partes do mundo para producdo de madeira e/ou castanha comestivel. No entanto,
apenas quatro apresentam importancia econdmica (Castanea dentata, Castanea
mollissima, Castanea crenata e Castanea sativa). A china € o maior produtor mundial
de castanha (Castanea molissima), tendo produzido cerca 83% da produ¢do mundial
em 2016. A europa é responsavel por produzir 6,7% da producdo mundial de castanha
(Castanea sativa), com destaque para Turquia, Itdlia, Grécia, Portugal, Espanha e
Franca, com representatividades na producdo mundial de aproximadamente 2,7%,
2,3%, 1,4% e 1,2%, 0,7% e 0,4%, respectivamente (FAOSTAT, 2016).

Em Portugal a area cultivada com castanheiros em 2016 totalizou 35 718
hectares (Estatisticas Agricolas, 2016) e, segundo o presidente da Associagcao
Portuguesa da Castanha (REFCAST), estima-se que a producdo de castanha se
encontre entre 35 000 e 45 000 mil toneladas por ano (Laranjo, 2013). Em Portugal, a
producédo de castanha estad concentrada na regido Norte, a qual € responsavel por
mais de 80% da producéo (Estatisticas Agricolas, 2016).

A castanha cultivada em Portugal (Castanea sativa) possui menos septos em
relacdo aos demais géneros de Castanea, o que lhe concede excelente aptiddo para
a industria de transformacéo e consumo em fresco devido a facilidade de descasque
(Laranjo, 2013). O cultivo de Castanea sativa na Europa, assim como em Portugal,
enfrenta graves problemas fitossanitarios, causados pela doenca da tinta
(Phytophthora cinnamomi) e pelo cancro (Cryphonectria parasitica) que ocasionam a
morte das arvores e, consequente, a reducdo da producéo (Pereira, 2015). Além
disso, segundo a AREFLH (2017), as mudancas climaticas tém contribuido para a
reducdo da producdo devido as temperaturas mais altas, as quais podem afetar a
producédo em 30 a 50 % entre anos.

A reducdo de oferta, associado a elevada procura pela exceléncia da
castanha europeia, tem impulsionado 0s precos pagos aos produtores. Segundo
Arrobas et al. (2018), estimulados pelo bom rendimento econémico da castanha,
produtores de Portugal estdo implantando e renovando pomares, com sistemas mais
intensivos (compassos de 8 m x 8m ou menores), com mais cuidados de poda,

colheita mecanizada e fertilizagao.
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Para Arrobas et al. (2017), o castanheiro que sempre foi uma cultura marginal
e por esse motivo pouco fertilizada, passa agora a receber aplicagbes de fertilizantes
de sintese industrial mais elaborados. Tais fertilizantes possuem diferenciais atrativos
em relacdo aos fertilizantes convencionais, como mecanismos de liberacao gradual
de nutrientes. Nesse sentido, empresas de fertilizantes vém propondo solucdes
comercias de fertilizagdo aos produtores da regido norte de Portugal. Todavia n&o
existe o devido respaldo da investigacdo sobre os efeitos destas solucdes de
fertilizag@o na cultura do castanheiro.

Nesse contexto, o presente estudo objetiva avaliar os efeitos da aplicacéo de
fertilizantes comerciais com mecanismos de liberagdo gradual de nutrientes,

propostos por uma empresa para a cultura do castanheiro.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Avaliar os efeitos da aplicagéo de fertilizantes comerciais com mecanismos de
liberacdo gradual de nutrientes, propostos por uma empresa para a cultura do
castanheiro.

2.2 ESPECIFICOS

- Avaliar o efeito dos fertilizantes na fertilidade do solo tendo por base a
determinacdo de parametros diversos, como o teor de nutrientes, a matéria organica,
o pH e a atividade da enzima fosfatase acida;

- Estudar a dinamica dos nutrientes no solo através da avaliacdo das
propriedades do solo em diferentes profundidades;

- Monitorizar o estado nutricional das arvores com base na analise do tecido
foliar; e

- Avaliar a produtividade a partir dos registros anuais de producéo de castanha

em funcéo dos tratamentos fertilizantes.
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3 REFERENCIAL TEORICO

No referencial tedrico é apresentada informacéao sobre os temas que permitem
facilitar a compreensdo da pesquisa, contextualizar a necessidade do estudo e

destacar a importancia do mesmo, bem como ajudar a interpretar os resultados.

3.1 O CASTANHEIRO

3.1.1Origem e distribuicdo geografica

O castanheiro é uma arvore pertencente a familia Fagaceae e ao género
Castanea. Supbe-se que é originario da China, pois € onde se encontra a maior
diversidade genética do castanheiro (Abreu, 2007). A partir da China o castanheiro
migrou para diferentes regides do globo, e adaptou-se de acordo com as condi¢des
edafoclimaticas de cada local, existindo atualmente 13 espécies com caracteristicas
distintas dentro do género Castanea (Laranjo et al., 2009).

Dentre as varias espécies cultivadas de castanheiro, as de maior valor
econdmico e mais exploradas a nivel mundial sdo Castanea dentata ou americana,
distribuida na américa do norte, Castanea mollissima ou chinesa e Castanea crenata
ou japonesa, encontradas no continente asiatico, e Castanea sativa ou europeia que
esta presente na Europa (Forum Florestal, s.d.).

Segundo Agusti (2010), o castanheiro europeu tem sua origem na Grécia e
Sul de Italia. Com a expansdo dos romanos acabou por se estender a Portugal,
Espanha, Franca entre outros paises. Em Portugal cultiva-se sobretudo Castanea
sativa, a qual esta amplamente distribuida na “Terra Fria” transmontana e nas Beiras
(Cardoso & Pereira, 2007).

Deve notar-se que, de acordo com Figueiredo (2012), Cambissolos e
Leptossolos representam cerca de 90% dos solos da regido de Tras-os-Montes, sendo
genericamente solos pedregosos. Solos pedregosos associados a declividade
elevada dos terrenos dificultam a mecanizacédo e afetam a aptiddo de uso do solo,

tornando as alternativas culturais escassas. Nesse contexto, a cultura do castanheiro
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apresenta-se como uma boa opcédo de cultivo por exigir pouco manejo de
mecanizacao do solo.

Além disso, Laranjo et al. (2009) apontam as boas condi¢cdes edafoclimaticas
da regiéo para o desenvolvimento do castanheiro como um dos motivos que o tornam
uma das culturas mais importantes para o rendimento das explorag¢des locais. Vale
também a pena ressaltar que, além da producdo do fruto, € possivel explorar o
castanheiro para madeira.

Visando oferecer maior qualidade de castanhas ao mercado e preservar a
rigueza genética da espécie, foram criadas quatro areas com Denominac¢ao de Origem
Protegida (DOP) que valorizam as castanhas de Portugal na comercializac&o nacional
e internacional (Costa et al., 2008). As quatros DOPs instituidas sao Terra Fria (25
500 ha), Padrela (6 000 ha), Soutos da Lapa (2 000 ha) e Marvao (500 ha). A DOP
Terra Fria, que abrange a maior area de cultivo, integra-se na regido de Tras-os-
Montes e cultiva maioritariamente a variedade ‘Longal’ que corresponde a mais de
70% da producdo. Contudo, outras variedades como ‘Judia’, ‘Cota’, ‘Amarela’,
‘Lamela’, ‘Aveleira’, ‘Boaventura’, ‘Trigueira’, ‘Martainha’ e ‘Negral’ fazem parte da
DOP Terra Fria (MADRP, 2007).

Apesar da possiblidade de comercializar a castanha através das DOPs, muito
pouco tem se explorado. Devido, ao mercado da castanha ser ainda muito
especulativo, grande parte da castanha portuguesa € comercializa no mercado
paralelo, principalmente com o pais vizinho e também produtor de castanha, a

Espanha.

3.1.2 Caracterizacdo morfolégica e adaptacéo ecoldgica

Segundo Paiva (2007), o castanheiro Europeu € uma arvore angiospérmica
dicotiledénea, mondica, de grande porte, podendo atingir cerca de 30 metros de altura,
formando uma copa semiesférica com diversas e resistentes ramificacbes. O
castanheiro inicia a frutificacdo aos 6 anos, atinge producao plena aos 10 anos e a
partir dos 70 anos a sua producédo diminui ao longo do tempo.

O ciclo vegetativo do castanheiro ocorre geralmente de marco a novembro.
Em condicBes favoraveis, o caule do castanheiro pode engrossar 1 a 2 cm por ano. O

sistema radicular do castanheiro é robusto, embora o seu desenvolvimento em
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profundidade seja limitado. A maioria das raizes desenvolvem-se na camada até 50
cm de profundidade (Pinto et al., 2007).

De acordo com Agusti (2010), as folhas do castanheiro possuem 10 a 20 cm
de comprimento, peciolo curto, nervura pinada e, bordo serrado. Sao folhas caducas,
simples, alternadas e de cor verde escura (Figura 1A). As flores masculinas séo
formadas por glomérulos de 5 a 6 flores. As flores femininas, de cor amarela-dourado,
estdo logo abaixo das flores masculinas envolvidas por uma cupula verde, coriacea e
espinhosa, denominada popularmente de “ouri¢o” (Figura 1B). O fruto € uma noz com
formato oval ou subgloboso que se desenvolve e se encontra dentro da clpula, a qual
tem uma cicatriz de insercao na base. O fruto apresenta pericarpo duro e brilhante
(Figura 1D). Com o desenvolvimento, a cupula passa de coloracdo verde para
amarela, e a deiscéncia da cupula ou ourico ocorre nos meses de setembro a
novembro, liberando de 1 a 3 castanhas (Figura 1C e D). A semente ndo possui

endosperma e acumula substéncias de reserva nos cotilédones (Figura 1E).

Figura 1 — Alguns aspectos da morfologia do castanheiro: folhas (A); frutos em desenvolvimento (B);
em deiscéncia (C); e maduros, mostrando o seu pericarpo (D); e semente (E). Adaptado de Agusti
(2010).

O castanheiro cultiva-se desde o nivel do mar até uma altitude de 900 m.
Entretanto, as maiores areas cultivadas encontram-se em altitudes entre 400 e 800

m. Precipitacdes anuais superiores a 600 mm séo favoravel, sendo que os solos
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devem ter drenagem adequada. O castanheiro resiste bem a baixas temperaturas no
inverno durante o repouso vegetativo. No entanto, é sensivel a geada na primavera.
Adapta-se bem a regides com temperatura média anual de 14° C, as quais superam
0s 24° C no més mais quente e os 15° C no més mais frio (Laranjo et al, 2007; Agusti,
2010). Quanto aos requerimentos de solo mais indicados para o castanheiro, 0s
mesmos devem apresentar boas caracteristicas fisicas e quimicas, ser profundos e
permeaveis, ricos em matéria organica, moderadamente acidos e com pH

compreendido entre 5,5 a 6 (Costa, 2008).

3.1.3Importancia econémica

De acordo com os dados da Organizacao das Nac¢des Unidas para Agricultura
e Alimentacdo (FAO), no periodo de 2006 a 2016 estima-se que a producao mundial
de castanha passou de 1,5 milhdes toneladas para 2,3 milhdes toneladas e que a area
de colheita, que era de 450 milhdes de hectares em 2006, atingiu os 600 milhdes de
hectares em 2016. Analisando a evolucdo da producdo e da area plantada, a
produtividade mundial aumentou, passando de 3,33 t ha? para 3,75 t ha’. Sendo
assim, a producao de castanha a nivel mundial aumentou 51,13% e a produtividade
12,61% no periodo de 10 anos, evidenciando o crescimento do sector da castanha.

A China € o maior produtor do mundo de castanha, tendo em 2016 produzido
1,9 milhdes toneladas (cerca de 83% da producdo mundial), seguida da Bolivia com
85 mil toneladas (cerca de 3,75%). A Europa é responsavel por produzir 6,7% do total
mundial, com destaque para Turquia, Italia, Grécia, Portugal, Espanha e Franca, com
representatividades na producdo mundial de aproximadamente 2,7%, 2,3%, 1,4% e
1,2%, 0,7% e 0,4%, respectivamente (FAOSTAT, 2016). A quantidade de castanha
produzida por pais no ano de 2016 esta demonstrada na figura 2.

Em Portugal a area cultivada com castanheiros em 2016 totalizou 35 718
hectares, os quais resultaram em uma producdo de 26 780 toneladas e uma
produtividade média de 0,75 t ha™!, tornando Portugal no 7° maior produtor mundial de
castanha. No cenario nacional, destaca-se a regido norte de Portugal, com
participacdo de 85% na area cultivada e 82,6% na producdo. Em seguida, a regido
Centro de Portugal representa 10% e a regido do Alentejo 5,8% (Estatisticas
Agricolas, 2016).
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Figura 2 - Quantidade de castanha produzida por pais no ano de 2016 (FAOSTAT, 2018).

De acordo com um estudo econdémico de desenvolvimento da fileira da
castanha em Portugal, os dados oficiais de producdo de castanha estao
subestimados. A for¢ca do mercado paralelo, 0 autoconsumo, a falta de divulgacéo de
toda a informacéo disponivel, associado a falta de meios sofisticados para realizacéo
de um levantamento mais rigoroso, dificultam determinar com exatiddo os dados da
fileira da castanha (Forum Florestal, s.d.) Desta forma, em uma analise realizada pelas
principais associacdes do setor e segundo o presidente da Associagcao Portuguesa da
Castanha (Refcast), Laranjo (2013), estima-se que a producdo de castanha em
Portugal se encontre entre 35 000 e 45 000 mil toneladas por ano. .

Mesmo considerando o valor estimado de producdo pelas associacdes
portuguesas, a produtividade média nacional permanece baixa quando comparada a
outros paises europeus produtores de castanha, como Grécia (3,47 t hal), Italia (2,28
t ha') e Turquia (1,66 t ha') (Faostat, 2016). Embora a média produtiva seja baixa,
de acordo com Laranjo (2013), a castanha portuguesa é reconhecida pela sua
gualidade a nivel mundial, devido a boas caracteristicas organolépticas e o6tima
aptidao para a transformacéao industrial, o que fortalece a procura externa da castanha
portuguesa.

N&o é so verdade, como cerca de 74% da producéo de castanha em Portugal
foi exportada em 2016, tendo como principais destinos Espanha, Franca e Brasil. A

producéo e comercializacdo da castanha, de forma geral, ocorre entre os meses de
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outubro a janeiro e o preco médio pago aos produtores durante os Ultimos 5 anos
(2012-2016) foi de 1,75 euros por quilograma de castanha (Estatisticas Agricolas,
2016). Entretanto, no ultimo Boletim Mensal de Estatistica (INE, 2018), no més de
novembro de 2017 o preco médio pago por quilograma de castanha atingiu os 2,20
euros.

O restante da castanha nao exportada, cerca de 26%, € consumida a nivel
interno, a qual é entregue para agroindustrias da regido que a preparam para consumo
em fresco ou para industrias de transformacéo, que basicamente elaboram a castanha
congelada a qual tem elevada aceitacdo para fins culinarios (Cardoso & Pereira,
2007). A castanha é um alimento rico em hidratos de carbono (amido representa 30 a
45% do peso) e vitamina C, com teor semelhante aos citrinos (Costa, 2008). O destino
das castanhas geralmente esta associado ao tamanho. As castanhas de maior calibre
séo destinadas ao consumo em fresco e as de calibre menor sdo destinas a industria
de congelacgao.

De acordo com Laranjo (2013), estima-se que o valor pago a castanha
portuguesa possa gerar cerca de 70 milhées de euros anualmente e movimentar mais
de 30 milhdes de euros em fatores de producdo. Nesse contexto, nos ultimos anos
tem-se verificado aspectos favoraveis ao sector do castanheiro, que apresenta boas
perspectivas para 0S proOXimos anos, principalmente para a regido norte,
especificamente para Tras-os-Montes e Alto Douro onde se encontra a maior area

produtora de castanha.

3.2 FERTILIZACAO E NUTRICAO EM CASTANHEIROS

Conforme Arrobas et al. (2018), o castanheiro sempre foi uma cultura marginal
e por esse motivo pouco fertilizada. Geralmente sua fertilizacdo tem estado
dependente da disponibilidade de estrumes. Entretanto, a valorizacdo da castanha
portuguesa no mercado internacional tem elevado o preco e tornado o cultivo da
castanha mais atrativo para os produtores, que comecaram a renovar as plantacdes
com maior numero de plantas por hectare e a aplicar fertilizantes de sintese industrial
incluindo alguns fertilizantes foliares.

De acordo com Laranjo (2013), o desenvolvimento de técnicas de producéo,

como a ndo mobilizacdo do souto, fertilizagdo do souto (controlo da acidez, fosforo,
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célcio e boro) e implantacdo de outras formas de conducdo das arvores, permitem
elevar a densidade de plantagcéao e, consequentemente, aumentar a produtividade.

Estudos realizados no Nordeste de Portugal por Arrobas et al. (2018),
mostraram que as areas com cultivo do castanheiro apresentam valores de acidez de
solo elevados, baixo teor de matéria organica, baixos valores de fosforo e alto teor de
potassio. No entanto, quando correlacionados com o estado nutricional da planta
através das andlises foliares, houve pouca ou nenhuma relacdo entre a fertilidade do
solo e o estado nutricional da planta.

Na tabela 1, mostram-se os valores normais para as concentragdes foliares
em castanheiro na regiao de Tras os Montes, de acordo com os valores propostos por
Arrobas et al. (2018).

Tabela 1 - Valores normais para as concentracdes foliares em castanheiro em Tras-os-Montes.
(Adaptado de Arrobas et al., 2018).

N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu B
gkgt mg kg™
20-28 1,1-3,0 7,5-18 50-15 15-6 10-300 100-2000 15-75 4,0-40 20-100

Em outro trabalho de Arrobas et al. (2017), avaliando o crescimento inicial de
plantas de castanheiro durante 4 anos, os resultados mostraram que o castanheiro
apresenta tolerancia moderada a solos acidos, pois quando realizada a calagem em
um solo com pH inicial de 5,5 o crescimento das arvores nao foi influenciado em
comparacdo com a modalidade controle. Por outro lado, no mesmo estudo, a néo
aplicacdo de potassio e boro reduziram o crescimento inicial das plantas e a lenha de
poda. Os resultados foram associados a baixa concentracdo de potassio e boro nas
folhas. Entretanto, os resultados de baixa concentracdo de potassio nas folhas foram
considerados inesperados na medida em que o teor de potassio no solo foi
classificado com teor médio.

Estudos conduzidos em pomares de castanheiro na regido Norte de Portugal,
tém relatado frequentemente sintomas de deficiéncia de boro, apontando o boro como
um dos principais elementos limitantes ao desenvolvimento do castanheiro. Durante
0 periodo de 1992-2013, Portela et al. (2011) realizaram levantamentos ao estado
nutritivo da cultura do castanheiro em 91 pomares nas regifes Alto Tras-os-Montes e
Alto Douro e constataram que cerca de 50% apresentam fortes indicios de caréncia

de boro, com concentracdes foliares inferiores a 20 mg kg.
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Os resultados de Azevedo (2014), avaliando a resposta do castanheiro a
corregdo do pH e a auséncia de fertilizagcdo dos elementos nitrogénio, fésforo, potassio
e boro, demostraram que o boro foi 0o elemento que mais limitou o crescimento das
arvores, através da reducéo da altura e diametro do tronco. Sendo assim, o elemento
boro deve ser considerado no plano de fertilizagdo desde o inicio da instalacdo dos
pomares e receber atengcdo especial por frequentemente se encontrar em baixas
concentragdes nos tecidos foliares.

Segundo Portela et al. (2015), alguns dos sintomas de deficiéncia de boro em
soutos sdo o abortamento, frutos mumificados e queda prematura de frutos. No
entanto, o diagndstico através destes sintomas € tardio e ndo permite tomar decisdes
de fertilizar a tempo para corrigir a deficiéncia. Os resultados de Portela e Louzada
(2012), avaliando diferentes tecidos para analise foliar, obtiveram correlagéo
significativa entre as concentracdes foliares de boro em julho e setembro com a
producéo de castanha, e indicando o tecido foliar, 0 mais adequado para deteccéo
precoce da deficiéncia de boro.

Portela et al. (2010), avaliando a relacdo entre magnésio trocavel e altos
teores de manganés no solo em alguns solos de pomares de castanha na regido Norte
de Portugal, mostraram que sob condi¢cfes acidas do solo, niveis mais elevados de
manganés extraivel propiciam o aparecimento de deficiéncia de magnésio no
castanheiro. Sendo assim, os solos precisam atingir niveis mais elevados de
magnésio trocavel (= 0,34 cmolc kg?) para fornecer magnésio as plantas. Enquanto
gue os solos que tém manganés extraivel abaixo de 25 mg kg™, a deficiéncia de Mg
no castaheiro s6 aparece quando o magnésio trocavel esta abaixo de 0,20 cmolc kg™
de solo.

A mobilizacdo do solo é o sistema de gestdo tradicional das plantacGes de
castanheiro no Norte de Portugal (Raimundo et al., 2015). O principal motivo da
utilizacdo deste sistema por parte dos agricultores € a forma como as castanhas séo
colhidas. Como a maior parte das castanhas ainda sdo apanhadas manualmente do
chéo, os ouricos do ano anterior dificultam a operacdo de colheita, e através da
escarificardo € possivel incorporar os ouricos, facilitando a colheita para o proximo
ano.

Raimundo et al. (2015) avaliou trés sistemas de gestdo do solo quanto a
dindmica da mineralizacdo do N, designadamente mobilizacdo tradicional com

escarificador duas vezes por ano (MT), mobilizacdo nula e instalagdo de pastagem
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melhorada (mistura de leguminosas e gramineas) (PM) e mobilizagdo nula com
vegetacao herbacea espontanea (pastagem natural) (PN). Os resultados encontrados
mostraram que o sistema MT apresentou grande acréscimo da concentracao de N
mineralizado no solo logo apds a escarificacdo. No entanto, a quantidade acumulada
de N mineralizado durante o ano foi significativamente menor (51,8 kg hat) em relacdo
ao sistema PM (85,1 kg ha') e semelhante ao sistema PN (65,9 kg ha?l). Em
concluséo, o estudo confirmou que os sistemas de ndo mobilizagdo melhoraram a
nutricdo e a produtividade das arvores. Considerando os beneficios ambientais e
econdmicos da ndo mobilizacao, justificou-se nesse caso de estudo, especialmente a
utilizac&o do sistema PN nos pomares de castanheiro.

Em estudo mais recente, Borges et al. (2017), também encontram resultados
positivos quando utilizado o sistema de nao revolvimento (com manutencdo da
cobertura espontanea) em comparacao ao sistema convencional de revolvimento do
solo. O sistema de manejo de n&o revolvimento na cultura do castanheiro nas
condicdes de clima Mediterranico, parece ser benéfica, do ponto de vista que melhora
0 sequestro de carbono do solo e a qualidade do solo.

Recentemente, produtores tem adotado o sistema de colheita mecanizado da
castanha, por motivos como a escassez de mao de obra e maior rapidez no momento
colheita. O sistema de colheita mecanizada de castanha implica em manter o solo
coberto com relvado para permitir uma boa eficiéncia de colheita, pois quando o solo
€ mobilizado, o terreno se torna irregular e, além de castanhas, a maquina aspira
matérias estranhas como pedras, terra e restos vegetais.

Muitas empresas comerciais de fertilizantes vém aconselhando os produtores
a aplicar fertilizantes com mecanismos que permitem a liberac&o gradual de nutrientes
e fertilizantes com elevados teores de matéria organica. Entretanto, existe pouco ou
nenhum conhecimento sobre a eficiéncia e efeitos destes fertilizantes na cultura do

castanheiro.

3.2.1Importancia da matéria organica no solo

Segundo Weil e Brady (2017), na maioria dos solos a percentagem de matéria
organica do solo é baixa. Porém, seus efeitos sobre as func¢des do solo séo profundos.

Este componente do solo, a qual estd em constante mudanca, exerce uma influéncia



24

dominante sobre muitas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo e sobre
as suas fungbes nos ecossistemas.

Para Li et al. (2018), a quantidade de matéria organica do solo esta
relacionada com as condi¢fes climaticas da regido, textura e atividade biologica do
solo, praticas de cultivos adotadas, taxa de mineralizacdo e quantidade e qualidade
de material organico que chega ao solo. Para ser ter uma ideia da quantidade de
matéria organica de um solo, na tabela 2 encontra-se a classificacdo proposta no
Manual de Fertilizacdo de Culturas em Portugal, expressa em percentagem e onde se

pode ver que os valores variam em fungéo da textura do solo.

Tabela 2 - Classificacdo dos teores de matéria organica dos solos agricolas (Adaptado de LQARS,
2006).

Matéria organica no solo (%)

Classificagao

Solos - textura grosseira Solos - Textura média ou fina
Muito baixa <0,5 <1,0
Baixa 0,6-1,5 1,1- 2,0
Média 1,6-3,0 2,1-4,0
Alta 3,1-4,5 4,1-6,0
Muito alta >4,5 >6,0

Os beneficios da matéria organica do solo em relacdo as condicdes fisicas se
dao através da melhor agregacdo do solo, da reducdo da resisténcia do solo a
penetracdo (Adeli et al., 2017), da melhor estabilidade dos agregados, do aumento da
capacidade de retencdo de agua e da estabilizacdo da temperatura do solo
(Conceicao et al., 2005) e, indiretamente, da melhoria da aeracdo e das relacdes
hidricas do solo (Agusti, 2010).

No que se refere aos atributos quimicos do solo, destaca-se a interferéncia
em aumentar a capacidade de troca de cations, a disponibilidade de nutrientes, o pH,
a condutividade elétrica, a ciclagem de nutrientes, a complexacdo de elementos
toxicos do solo e também como fonte de nutriente no solo, resultado do processo de
mineralizacdo da matéria organica (Weil & Brady, 2017; Scherer & Spagnollo, 2014;
Bortolini et al., 2016).

Em solos com elevados teores de matéria organica, Bortolini et al. (2016),
sugerem que o valor adotado de saturacao de bases (70% ¢é considerado ideal) possa
ser reduzido a 50% para as principais plantas anuais em sistema de plantio direto,

devido ao efeito de complexacao do aluminio pela matéria organica. Conforme estudo
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de Scherer & Spagnollo (2014), a utilizacao regular de adubos organicos, em doses
entre 5 a 10 Mg ha?! ano?, apresentou beneficios principalmente na camada
superficial de até 5 cm, designadamente pelo aumento do teor de matéria organica,
da capacidade de troca de cétions e da disponibilidade de nutrientes no solo.

Conforme Li et al. (2018), em relagdo aos beneficios de atributos biologicos,
destaca-se a estimulagéo da biota do solo, pois fornece nutrientes e energia para
desenvolvimento destes organismos, 0s quais sdo essenciais para desempenhar as
funcBes dos ecossistemas. Para Weil e Brady (2017), a matéria organica também
contém grandes quantidades de nutrientes vegetais e atua como depdsito de
nutrientes de liberacdo lenta, especialmente para nitrogénio. De acordo com (Kiehl,
2010), para que aconteca a liberacao dos nutrientes as plantas, é necessario que
ocorra 0 processo de mineralizagcdo, sendo os microrganismos do solo 0s principais
responsaveis por realizar este processo. Desta forma, fertilizantes organicos estao
dependentes da atividade biologica para a liberacao gradual.

Sendo 0s microrganismos 0s responsaveis pela taxa de mineralizacdo, as
condicbes de temperatura, umidade e aeracdo que favorecem 0s processos
biologicos, associado ao teor de nitrogénio e carbono (relacdo C/N) dos compostos
organicos vao determinar a velocidade do processo de mineralizacao (Kiehl, 2010).
Diante de todos os beneficios nas esferas quimicas, fisicas e biolégicas do solo, é
evidente a importancia da matéria organica. Por todas estas razdes, a quantidade e a
gualidade da matéria organica do solo sdo centrais na determinacdo da qualidade do
solo (Weil & Brady, 2017).

Desta forma, principalmente em solos de origem tropical e mediterranea, onde
normalmente os teores de matéria organica do solo sdo baixos, a utilizacdo de
fertilizantes organicos é uma excelente alternativa para fornecer matéria organica ao
solo (Santos, 2015). Sendo assim, todas as praticas e estudos que almejam manter
e/ou aumentar a quantidade e a qualidade de matéria organica dos solos séo

desejadas.

3.3 MATERIAS FERTILIZANTES

Segundo Santos (2015), fertilizante € uma a abreviacdo do termo matérias

fertilizantes. Em Portugal, o decreto-Lei n.° 103/2015 de 15 de junho, publicado pelo
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Ministério da Economia de Portugal, estabelece as regras a que deve obedecer a
colocacdo no mercado das matérias fertilizantes assegurando as disposi¢cdes do
Regulamento (CE) n°® 2003/2003, do Parlamento Europeu e do Conselho de 13 de
outubro de 2003, relativo aos adubos. O decreto-lei define o termo matérias
fertilizantes como “os adubos, os corretivos e os produtos especiais”.

O Cddigo de Boas Praticas Agricolas de Portugal, aprovado através do
Despacho n.° 1230/2018, descreve um fertilizante como qualquer substancia utilizada
com o objetivo de manter ou melhorar a nutricdo das plantas de forma direta ou
indiretamente.

Conforme o decreto-Lei n.° 103/2015, os adubos sao substancias que
apresentam como principal funcao fornecer um ou mais nutrientes as plantas, sendo
gue os corretivos possuem a funcéo principal de melhorar as caracteristicas fisicas,
guimicas e bioldégicas do solo. J& os produtos especiais sao todos aqueles que nao
séo adubos ou corretivos agricolas, e fornecem as plantas ou ao solo substancias que
favoregam e regulam a absor¢do de nutrientes, ou ainda corrigem determinadas
anomalias do tipo fisiolégico na planta.

Com base na sua origem, os adubos podem ser sub-divididos em adubos
minerais, organicos e organominerais. Os adubos minerais sao de origem mineral ou
obtidos por meio de processos industriais fisicos e/ou quimicos, os adubos organicos
sédo de origem animal e/ou vegetal, e os adubos organominerais sdo obtidos atraves
da mistura mecanica de adubos minerais e organicos (decreto-Lei n.° 103/2015).

Para Santos (2015), durante séculos os fertilizantes organicos foram os Unicos
fertilizantes utilizados na agricultura, e apos o surgimento dos adubos minerais vieram
a perder grande parte de sua importancia. No entanto, hoje em dia, por razdes
ecoldgicas, os fertilizantes organicos voltaram a ser alvo de crescente atencdo. A
intensificacdo e concentracdo de industrias agropecuarias, agricolas, tratamento de
lixos e esgotos dos centros populacionais tem gerado alta producédo de residuos
organicos. Mesmo assim, embora seja crescente a utilizacdo de adubos organicos e
organominerais, a adubacéao é ainda em grande parte efetuada com adubos minerais,
e aponta a facilidade de aplicacédo e a acéo rapida como fatores decisivos para sua
maior utilizacéo.

Os adubos minerais mais utilizados na agricultura mundial tém como base os
elementos nitrogénio, fésforo e potassio. De acordo com a FAO (2016), o consumo

mundial de adubos minerais nitrogenados, fosfatados e potassicos foi cerca de 197
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milhdes de toneladas, sendo 110 milhdes de toneladas de nitrogénio, 48 milhdes de
toneladas de fosforo (P20s) e 39 milhdes de toneladas de potéssio (K20), conforme
demonstrado na tabela 3. Os paises China, india, Estados Unidos (EUA), Brasil e os
estados membros da Unido Europeia representam mais de 70% do consumo mundial.
A China destaca-se no cenario mundial do consumo de adubos minerais, sendo o

maior consumidor mundial de nitrogénio (28%), fosforo (33%) e potassio (35%).

Tabela 3 - Consumo mundial de adubos (N, P, K) em milhdes de toneladas dos principais paises/regido
e suas respectivas participacdes em percentagem (Adaptado de FAQO, 2016).

Pais/regido Nitrogénio N Fosforo (P.0s) Potassio (K.0)
China 30,46 28% 15,66 33% 13,73 35%
india 16,74 15% 6,71 14% 5,73 15%

EUA 12,04 11% 4,27 9% 4,79 12%
Brasil 4,37 4% 4,97 10% 2,51 6%
Europa 11,28 10% 2,65 6% 2,96 8%

Total mundial 110 100% 48 100% 39 100%

Em Portugal, de acordo com os dados do INE (2016), o consumo aparente de
fertilizantes minerais na agricultura no ano de 2015 foi de 197 mil toneladas entre
nitrogénio (N), fosforo (P20s) e potassio (K20), e o nitrogénio foi 0 macronutriente de
maior representatividade, com 61,4%, seguido do fésforo com 22,3% e por ultimo do
potassio com 16,2% do total do consumo aparente de fertilizantes.

De acordo com Ullmann (2007), quando os adubos minerais sdo aplicados ao
solo apenas uma parte dos nutrientes é absorvida pelas plantas, enquanto outra parte
€ imobilizada no solo ou perdida por lixiviacdo e volatilizacdo. Estas perdas podem
resultar em problemas ambientais e indicam baixa eficiéncia. Em busca da agricultura
sustentavel, diversas instituicbes tém estudado o uso eficiente de adubos e
fertilizantes.

Uma delas é a International Plant Nutrition Institute (IPNI) que promove o
programa Boas Praticas para o uso eficiente de fertilizantes com o Slogan “Manejo 4
C”, que consiste em aplicar a fonte certa, no lugar certo, na época certa com a dose
certa. Nesse contexto de promover uma agricultura mais sustentavel, os adubos
especiais (descrito da lei como produtos especiais) sdo uma alternativa para favorecer
a absorcao dos nutrientes e melhorar a eficiéncia dos mesmos.

Dentro dos produtos especiais descritos no grupo 7 da legislacado Portuguesa,

encontram-se denominac¢des do tipo adubos com aminoacidos, acidos humicos e
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fulvidos, com inibidores da nitrificagdo, ureia revestida, sulfato de potdssio e
magnésio, extrato de algas, bactérias solubilizadoras de fosforo e fixadoras de
nitrogénio.

Para Ullmann (2007), os fertilizantes especiais incluem os adubos foliares,
micronutrientes, fertilizantes de liberagéo lenta e controlada (slow- and controlled-
release), inibidores da nitrificagcdo e adubos orgéanicos, incluindo residuos solidos
urbanos, estrumes e compostos.

Os termos de fertilizantes de liberacdo lenta e controlada sao recentes, e
portanto, ndo sO as legislacbes Portuguesas assim como as legislagdes mundiais
ainda ndo descrevem as definicbes destes mecanismos. No entanto, existe o
consenso que sao fertilizantes que liberam os nutrientes de forma gradual. Em
seguida, busca-se esclarecer e fornecer informacdes sobre os designados fertilizantes
de eficiéncia aprimorada (enhanced efficiency fertilizers — EFF), onde se enquadram

os designados fertilizantes de liberacdo lenta e controlada.

3.3.1Fertilizantes de eficiéncia aprimorada

De acordo com Li et al. (2017), os EEFs tém sido desenvolvidos para melhorar
a sincronizacéao de liberacdo dos nutrientes com a absorc¢éo das plantas, aumentando
a eficiéncia e reduzindo as perdas.

Segundo a Association of American Plant Food Control Officials (AAPFCO),
no mercado internacional, os produtos fertilizantes com caracteristicas que permitem
aumentar a disponibilidade dos nutrientes e reduzir o potencial de perda para o
ambiente, como por exemplo perda de gases, lixiviacdo, ou erosdo quando
comparados a um produto fertilizante de referéncia sdo categorizados como EFF.

Para Trenkel 2010, estes tipos de fertilizantes especiais podem ser agrupados
em trés categorias: | fertilizantes foliares (foliar fertilizers); 1l fertilizantes estabilizados
(stabilized fertilizers); e 1l fertilizantes de liberacdo lenta e controlada (slow- and
controlled-release).

Através dos fertilizantes foliares € possivel melhorar consideravelmente o uso
eficiente dos nutrientes, porque a imobilizacdo e lixiviacdo através do solo sdo
evitadas. No entanto, sdo necessarias varias aplicacdes para fornecer a quantidade

necessaria de nutrientes para plantas, pois as folhas podem absorver apenas uma
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guantidade limitada de nutrientes e concentragdes elevadas causam problemas de
fitotoxicidade. Na pratica, para macronutrientes se torna economicamente inviavel

aplicar a quantidade necessaria por da via foliar (Amberger, 1996).

3.3.1.1Fertilizantes estabilizados (stabilized fertilizers)

A segunda categoria dos EEF, os fertilizantes “estabilizados” abrangem
apenas os fertilizantes nitrogenados. Segundo Trenkel (2010), para se obter o
nitrogénio estabilizado é adicionado uma substancia para inibir a hidrolise da ureia
pela enzima urease (inbidor de urease), ou uma substancia inibidora da oxidacéo

biol6gica que converte 0 amoénio em nitrato (inibidor de nitrificacéo).

3.3.1.2Fertilizantes de liberacdo lenta e controlada (slow-and controlled-release)

A terceira categoria dos EEF compreende os fertilizantes de liberacéo lenta
(slow release fertilizer — SRF) e os fertilizantes de liberacdo controlada (controlled
release fertilizer — CRF), assim designados na literatura. Ambos os fertilizantes
possuem mecanismos que apés sua aplicacdo, tém a capacidade de atrasar a
liberacdo inicial dos nutrientes para a solucdo do solo ou estender o periodo de
disponibilidade dos nutrientes para a absorcao das plantas, em comparacdo com 0s
fertilizantes de “liberagao rapida” de nutrientes, como por exemplo ureia, nitrato de
amonio, fosfato de amoénio ou cloreto de potassio. Existem diversos mecanismos que
podem atrasar ou estender a liberagdo dos nutrientes, como materiais que controlam
a solubilidade na agua (revestimentos semipermeaveis, materiais proteicos), outras
formas quimicas (hidrolise lenta de compostos de baixo peso molecular solUveis em
agua), ou por outros meios ainda desconhecidos (Trenkel, 2010).

Os fertilizantes de liberacéo lenta envolvem a liberacédo de nutrientes a uma
taxa mais lenta que a dos fertilizantes usuais. No entanto, o padrdo e periodo de
liberacdo ndo sdo bem controlados. Até pouco tempo, ndo havia diferenca oficial entre
os termos fertilizante de liberacdo lenta e controlada. De acordo com Shaviv (2005), o
termo de liberacdo controlada tornou-se aceitavel quando os processos de producéo
se tornaram conhecidos e foram capazes de influenciar a determinacdo da taxa

padréo e os periodos previsiveis para a liberacdo dos nutrientes nos fertilizantes.
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Segundo Ullmann (2007), normalmente os produtos nitrogenados e
microbiologicamente degradaveis séo referidos no mercado como fertilizantes de
liberacao lenta e os produtos revestidos ou encapsulados séo designados fertilizantes
de liberacdo controlada. Conforme Trenkel (2010), o Comité Europeu de
Normalizacéo estabelece que para um fertilizante ser considerado “slow release”, os
trés seguintes critérios devem ser atendidos, na temperatura de 25° C:

e Nao mais que 15% liberado em 24 horas;
e N&o mais que 75% liberado em 28 dias; e
e No minimo 75% de liberacédo no prazo fixado pelo fabricante.

Recentemente a Organizacdo Internacional de Normatizacao (International
Organization for Standardization — ISO), publicou a ISO 21263:2017 referente a
fertilizantes de liberacéo lenta e a ISO 18644:2016 referente aos fertilizantes de
liberagéo controlada. A pré-visualizagao da ISO 18644:2016 define um fertilizante de
liberagdo controlada semelhante a descrita pelos autores citados, sendo um
fertilizante que libera os nutrientes de forma controlada, a uma taxa e no tempo
especifico de liberacdo do nutriente em determinada temperatura.

De maneira mais simplificada, os fertilizantes de liberacdo lenta, liberam os
nutrientes a uma taxa menor que a dos fertilizantes habituais, entretanto, a duracéo
nao é especificada pelo fabricante e os fertilizantes de liberacéo controlada possuem

periodo de liberacéo previsivel e influenciado pelo processo de fabricacao.

3.3.2Estudos sobre fertilizantes de eficiéncia aprimorada

Segundo Timilsen et al. (2014), os fertilizantes eficiéncia aprimorada
apresentam as vantagens de reduzir as aplicacdes de fertilizantes, economizar o custo
de médo de obra, permite aumentar os rendimentos e reduzir a poluicdo ambiental.
Entretanto apesar das vantagens, de acordo com Bley (2015) os produtos de
eficiéncia aprimorada ainda possuem utilizacdo limitada. Superar alguns desafios
como a reducdo de preco, comprovar a eficiéncia agronbmica e conscientizar a
sociedade sobre a importancia ambiental sdo fundamentais para ampliar a utilizacéo
dos fertilizantes eficiéncia aprimorada.

Li et al. (2017), analisaram resultados de 203 estudos publicados em 18

paises entre 1980 e 2016 sobre os quatro principais tipos de EEFs, fertilizantes
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revestidos com polimero (polymer-coated fertilizer - PCF), inibidores da nitrificacao
(nitrification inhibitors - NI), inibidores da urease (urease inhibitors Ul) e inibidores
duplos (urease and nitrification inhibitors combined). Avaliando a eficacia em melhorar
0 uso eficiente e reduzir as perdas de nitrogénio, concluiram que os EEFs podem
desempenhar um papel significativo na producéo agricola sustentavel. No entanto, é
necessario reduzir os manejos inadequados de qualquer fertilizante e implementar
conhecimentos baseados nas préaticas de manejo de nitrogénio.

O estudo de Rodrigues et al. (2010), avaliou na cultura da couve (Brassica
oleracea) fertilizantes nitrogenados com trés distintos mecanismos de liberacdo de
nutrientes, sendo eles: ureia condensada (isobutilideno diuréia), inibidor de nitrificacdo
(fosfato de 3,4-dimetilpirazole) e revestimento com polimero. Ao final do estudo, os
autores concluem que do ponto de vista agrondmico, nenhum dos mecanismos de
liberacdo lenta de nitrogénio forneceu vantagens sobre a ureia, a qual € forma de
nitrogénio mais utilizada.

Outros estudos, avaliando a eficacia de um fertilizante potassico revestido
com enxofre e polimeros organicos em comparacdo ao cloreto de potassio
convencional, Bley (2015) constatou que a liberacao de potassio no solo foi gradativa
com longevidade estimada em 315 dias (tempo necessario para liberar 75% do
nutriente na temperatura de 25° C). No entanto, as doses que sdo recomendas para
solos com baixos teores potassio ndo atendem a demanda inicial da cultura do milho

e seria necessaria a recomendacao de sobre dosagem de no minimo 165%.

3.4 BIOINDICADORES DA QUALIDADE DO SOLO

Conforme Bloem et al. (2006), a qualidade do solo depende da interacdo entre
as propriedades quimicas, fisicas e biologicas do solo. Os indicadores fisicos (textura,
porosidade, etc.) e quimicos (pH, salinidade, carbono organico total, etc.) da qualidade
do solo apresentam mudancas muito lentas em relacdo aos indicadores biologicos,
sendo necessarias varias analises ao longo do tempo para demonstrar resultados
significativos.

Devido a sensibilidade da atividade microbiana no solo ao estresse que o
ambiente sofre, a avaliacdo de indicadores biolégicos se torna uma excelente

alternativa para avaliar o impacto de diferentes atividades antrépicas no solo, servindo
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como ferramenta para orientar o planejamento de praticas de manejo e uso por solo
por exemplo (Varma et al., 2007; Bunemann et al., 2018).

A atividade microbiana do solo influencia os fatores responsaveis pela
degradacdo da matéria organica e ciclagem de nutrientes, tendo importancia na
fertilidade do solo. Os bioindicadores mais utilizados para uso na avaliacdo da
gualidade s&o a biomassa microbiana, a respiracdo, 0s quocientes microbiano e
metabdlico e a atividade enzimatica do solo (Binemann et al., 2018; Santos & Maia,
2013).

3.4.1 Atividade da fosfatase

As fosfatases exercem funcdo fundamental no processo de mineralizacdo do
fosforo, que muitas vezes € limitante para o desenvolvimento das plantas (Margalef et
al., 2017). A fosfatase é responsavel por hidrolisar compostos de fosforo organico
(indisponivel para absorcdo das plantas) transformando-os em diferentes formas de
fésforo inorganico (minerais), os quais podem ser assimilados pelas plantas. Essas
enzimas podem ter origem a partir de microrganismos, como bactérias, fungos ou
protozoarios, assim como animais e raizes de plantas (Bloem et al., 2006; Varma et
al., 2007).

Normalmente as trés fosfatases extracelulares estudadas e que estdo
envolvidas no ciclo do fésforo do solo séo a fosfodiesterase e as fosfomonoesterase
acida e alcalina. As fosfomonoesterases éacidas e alcalinas s&o relativamente
inespecificas e podem hidrolisar uma gama de compostos fosforo de baixo peso
molecular, incluindo mononucleotideos, fitatos, fosfatos de acucar e polifosfatos,
enquanto que a fosfodiesterase catalisa a hidrélise de acidos nucleicos e fosfolipidios
(Waldrip et al., 2011).

Segundo Tabatabai e Bremner (1969), as enzimas exercem sua funcdo em
determinada faixa de pH e temperatura, entretanto, existem alguns valores 6timos
para que sua acdo seja maxima. De acordo com o seu pH 6timo, as fosfatases sao
classificadas em acida (pH 6timo 6,5) e alcalina (pH 6timo 11). Sendo que a atividade
da fosfatase acida predomina em solos acidos e a atividade da fosfatase alcalina

predomina em solos alcalinos. A determinacdo da atividade da enzima envolve a
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estimativa colorimétrica do p-nitrofenol liberado quando o solo € incubado em uma
solucdo tamponada do substrato p-nitrofenilfosfato.

Utilizando esterco de frango como fertilizante organico, o estudo realizado por
Waldrip et al. (2011) demonstrou o aumento da atividade da fosfomonoesterase acida,
fosfomonoesterase alcalina e fosfodiesterase em solo rizosférico, em comparacéo
com solo de rizosfera nao alterado. Com base nas medi¢des da atividade do pH e da
fosfatase no solo, 0 aumento da disponibilidade de NaOH e HCI-P (formas de fésforo
mais prontamente disponiveis as plantas) foi atribuido a estimulacao da producao de
fosfatase da raiz, ao enriquecimento do solo circundante para producéo ou atividade
da fosfatase microbiana e o aumento da solubilidade de fosfatos associados a
aluminio e ferro.

Margalef et al. (2017) avaliaram a influéncia das caracteristicas climaticas e
do solo sobre a atividade da fosfatase utilizando analise de metadados com base em
213 estudos publicados (figura 3). Sendo esta a primeira analise de medi¢des globais

de fosfatase em solos naturais.
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Figura 3 - Distribuicdo das observacdes utilizadas na revisdo de Margalef et al. (2017). Revisédo
baseada em 213 publica¢des e um total de 378 sites em todo o mundo.

Os resultados desta ampla revisdo demonstraram maior coeficiente de
correlacdo entre o fésforo orgéanico (52,7%) com a atividade da fosfatase acida, em
vez do fésforo disponivel. Surgindo a fracao fésforo organico, a mais importante na
previsdo da atividade da fosfatase acida. Além disso, o nitrogénio total do solo foi o

fator que mais explicou (52%) os gradientes espaciais observados na atividade
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fosfatase, seguido dos fatores temperatura (30%) e precipitacdo média anual (24%),

todos com relacéo positiva.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DOS LOCAIS

Foram instalados dois ensaios de campo. O primeiro ensaio esta localizado
na aldeia de Meixedo (coordenadas 41°51'10" de Latitude Norte e 6°46'13" Longitude
Oeste), concelho de Braganca, com altitude de 735 m. O segundo ensaio esta
localizado na aldeia de Moimenta (coordenadas 41°56'78” de Latitude Norte e 7°0’16”
de Longitude Oeste), Concelho de Vinhais, com altitude de 960 m.

A figura 4 mostra o aspecto geral dos pomares de Meixedo (4A) e Moimenta
(4B) onde foram instalados os ensaios. Em ambos 0s ensaios as arvores
apresentavam um arranjo espacial de 8 m x 8 m, resultando em 156 arvores por
hectare.

Figura 4 - Imagens panoramicas dos pomares onde esta instalado os ensaios na localidade de Meixedo
(A) e Moimenta (B).

De acordo com Kdppen-Geiger, a classificacdo do clima da regido é Csb
(clima temperado com verdo seco). Os registos meteorolégicos para o periodo em
estudo na estacdo meteorologica de Braganca, que distancia 9 km do ensaio de

Meixedo e 40 km do ensaio de Moimenta sdo apresentados na figura 5.
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Figura 5 - Precipitacdo e temperatura média do ar mensais na estacdo meteorologica de Braganca
entre janeiro de 2015 e abril de 2018.

O souto de Meixedo encontra-se instalado num Leptossolo iumbrico derivado
de rochas basicas. O solo do souto de Moimenta é um Cambissolo umbrico derivado
de granito. Uma coleta de amostras de solo foi efetuada em 13 de marco de 2015 para
caraterizacao inicial dos locais.

De acordo com manual de fertilizacdo de culturas, ambos os locais ensaios
na camada de 0-10 cm do solo classificam-se com teor de matéria organica média e
as camadas 10-20 e 20-30 cm com teor baixo de matéria organica. O maior teor de
matéria organica no ensaio de Moimenta pode ser atribuido a maior altitude do local,
no qual os volumes de precipitacdo sdo mais elevados e a temperatura média € mais

baixa. Alguns dos principais resultados sao apresentados na tabela 4.

Tabela 4 - Algumas propriedades do solo antes da instalagdo dos ensaios nas localidades de Meixedo
e Moimenta nas profundidades 0-10; 10-20 e 20-30 cm.

Mo! pH P,0s® K,0° Boro®> Ca* Mg* K* Na* AT* AL* CTCe*

Local Camadas 3 -
gkg! H,0 KCl mg kg cmolckg

0-10cm 15,2 56 4,6 238 216 1,1 g1 06 06 06 03 03 10,2

Meixedo 10-20cm 9,2 49 38 107 161 0,9 46 05 04 06 13 11 75

20-30cm 8,9 46 3,6 72 147 1,0 37 06 04 08 21 21 75

Média 0-30cm 11,1 51 4,0 139 175 1,0 55 06 04 07 12 12 8,4

0-10cm 194 4,7 3,9 220 178 0,7 09 04 08 13 11 10 44

Moimenta 10-20cm 13,7 46 39 192 113 0,5 06 03 04 09 16 16 3,7

20-30cm 11,5 46 3,9 192 103 0,4 07 03 04 12 16 16 41

Média 0-30cm 14,9 4,7 3,9 201 132 0,5 07 03 O05 11 14 14 41
Walkley-Black; 2Egner-Rhiem; Azometina-H; *Acetato de amonio pH 7.0
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4.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Os ensaios foram conduzidos em delineamento experimental de blocos
casualizados com trés repeticdes (3 blocos). Os tratamentos corresponderam a quarto
fertilizantes e um controle, totalizando 15 unidades experimentais. Cada arvore
correspondeu a uma unidade experimental. Dentro de cada bloco foram selecionadas
arvores homogéneas em termos de dimens&o do dossel. Os nomes comerciais dos
fertilizantes utilizados foram Humix (13:03:05), Exactyon (06:15:08), Biocaspe
(05:14:07) e Exactyon (18:05:13). Os fertilizantes foram fornecidos pela empresa
Atlanlusi.

4.2.1 Descrigéo dos tratamentos fertilizantes

Na tabela 5, encontra-se descrita a composicao dos fertilizantes utilizados na

experiéncia de acordo com a ficha técnica fornecida pela empresa.

Tabela 5 - Composicao dos fertilizantes utilizados nos ensaios, com base na informacéo disponivel da
ficha técnica dos fertilizantes.

N P(P,Os) K(K:0) MO Ca Mg(MgO) B(B:0s) Cu Fe Zn Mn

Fertilizante
% —-mmmmmmmmmmmmmmmmmmmeeeee e mg kg™t ---------------
Controle - - - - - - - - - - -
Humix 12 3 5 80 1,2 0,4 100 - 332 36 89
Exactyon 6 15 8 3 151 1,8 - 4 6000 119 600
Biocaspe 5 14 7 33 18 0,2 - - 136 15 36
Exactyon 18 5 13 0 62 1,6 6400 2 2600 51 200

Em seguida fornece-se informacdo suplementar sobre cada um dos
fertilizantes.

Humix 13:03:05 - E um adubo organico de origem vegetal obtido de melaco
liquido condensado de mandioca e cana-de-acucar. Encontra-se na forma de granulos
sélidos com dimensédo média de 2 mm. Além da informacao disponibilizada na tabela
5, contém 26,2% de &cidos falvicos e 3,8% de acidos humicos. Em pomares é
recomendada a aplicagcdo em cobertura na Primavera.

Exactyon 06:15:08 - E um adubo organo-mineral de longa duracdo (de 3

meses) recomendado para a fertilizacdo de castanheiros. Cerca de 23,6% das
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unidades fertilizantes sdo capsuladas com polimeros, com o nitrogénio a atingir 37,7
% de granulos encapsulados e o fésforo 33,1%. Encontra-se na forma de granulos
sélidos com dimensdo média de 3,2 mm. E recomendado para aplicagdo em
cobertura, durante os meses de fevereiro a junho.

Biocaspe 05:14:07 - E um adubo organo-mineral que se apresenta na forma
de granulos sélidos com dimensédo média de 2,7 mm. Além dos nutrientes descritos
na tabela 5, contém 10,7% de A&cidos fulvicos e 1,6 de acidos humicos. A
recomendac&o quanto ao modo de aplicacéo é a utilizacdo como cobertura. E também
um fertilizante revestido por polimeros.

Exactyon 18:05:13 - E um adubo mineral de liberagio controlada revestido
por polimeros de longa duracdo (3 meses) que a empresa esta a recomendar para
adubacao de base da cultura da oliveira. Encontra-se na forma de granulos solidos
com dimensao média de 3 mm. Destaque-se entre os demais fertilizantes pelo elevado
teor de boro.

Os fertilizantes foram aplicados durante o0 més de marco em 2015, 2016 e

2017 na dose de 3 kg por arvore. Na figura 6, encontram-se imagens do aspecto visual

dos fertilizantes utilizados nos ensaios.

L)

Figura 6 - Aspecto visual dos fertilizantes Humix 13:03:05 (A), Exactyon 06:15:08 (B), Biocaspe
05:14:07 (C) e Exactyon 18:05:13 (D).

4.3 DETERMINACOES DE CAMPO
4.3.1 Amostragem de folhas

Coletaram-se folhas em 3 anos (2015-2017), tendo por base o fim do més de
julho, respeitando a norma padrao para a cultura, que consiste ainda na coleta de

folhas jovens com o limbo expandido e percorrendo todos os quadrantes das arvores
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(Arrobas et al., 2018). Apo6s a colheita, as folhas foram levadas ao laboratério, onde
foram secas em estufa de ventilacdo forcada regulada a 70 °C. Apds secas, foram
moidas em moinho com malha de 1 mm. Posteriormente procedeu-se a determinacao

da composicéo elementar dos tecidos.

4.3.2 Amostragem de solo

Em ambos os ensaios foram coletadas amostras de solo em trés camadas
distintas de profundidade (0-10; 10-20 e 20-30 cm) em 6 de fevereiro de 2018, figura
7. Em seguida, as amostras foram levadas ao laboratorio, secas em estufa com
circulacéo forcada a 40 °C. ApOs secas, as amostras foram crivadas em peneira com
malha de 2 mm e sujeitas a diversas determina¢des analiticas, como o teor de matéria
organica, pH, complexo de troca e disponibilidade de elementos importantes como

fésforo, potassio e boro.
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Figura 7 - Coleta de solo em Moimenta (A) e Meixedo (B).

4.3.3Produtividade

No castanheiro a colheita é feita de forma escalonada, apanhando os frutos
do chdo de forma manual ou mecanizada a medida que vao caindo, normalmente
durante o més de novembro. Nos ensaios os frutos foram apanhados manualmente

para permitir a pesagem por arvore.
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4.4 DETERMINACOES LABORATORIAIS

4.4.1 Andlise de solos

A seguir descrevem-se brevemente os procedimentos analiticos efetuados na
fracdo terra fina para determinacéo das caracteristicas quimicas do solo.

pH em &gua - Preparou-se uma amostra com proporc¢ao entre solo e 4gua de
1 para 1,25 (p/v) e agitou-se por 2 horas. Na leitura foi utilizado um potenciémetro.

pH em cloreto de potassio - Preparou-se uma amostra com proporcao entre
solo e solucdo de 1M KClI de 1 para 2,5 (p/v). Agitou-se por 2 horas e fez-se a leitura
em um potencidometro.

pH em cloreto de célcio - Preparou-se uma amostra com proporgao entre
solo e solucédo a 0,01M de cloreto de calcio de 1 para 5 (p/v). Agitou-se por 2 horas e
utilizou-se um potencidémetro na leitura.

Matéria organica - A matéria organica foi determinada pelo método Walkley-
Black. 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 determinacao do carbono facilmente oxidavel, o dicromato residual foi titulado
com sulfato de ferro e o teor de matéria organica foi estimado através da multiplicacao
da percentagem de carbono pelo fator 1,72, associando a suposi¢ao de que a matéria
organica da amostra de solo contém cerca de 58% de carbono (Van Reeuwijk, 2002).

Capacidade de troca - Foi percolada uma amostra de solo com uma solucéo
de acetato de amoénio tamponizada a pH 7 apds 30 minutos de contato e agitacdo. Os
cations Ca?*, Mg?*, K* e Na' foram determinados no extrato filtrado por
espectrofotometria de absorcédo atomica (Van Reeuwijk, 2002) num equipamento PYE
Unicam PU 9100X.

Fésforo e potassio - O fosforo e o potassio foram determinados pelo método
de Egner-Riehm. Uma amostra de solo foi adicionada a uma solucdo de lactato de
amonio e acido acético tamponizada a pH 3,5 na proporc¢éo de 1:20 (p/v), agitando-se
durante duas horas (MAP, 1977). Apos filtrada a suspensao, o fésforo foi determinado
por espetrofotometria UV/VIS no comprimento de onda 882 nm, apds o

desenvolvimento de cor pelo método do &cido ascérbico. Este método de



41

desenvolvimento de cor consiste na formacdo de um complexo acido fosfo-
molibdénico que foi reduzido o azul-fosfo-molibdénico na presenca do acido ascérbico
(Van Reeuwijk, 2002). Foi utilizado para as leituras um espectrofotometro UV/VIS T80
PG Instrument Lda. A quantificacdo do potéssio foi realizada por fotometria de chama
(MAP, 1977) no equipamento fotometro de chama Jenway. A concentracao destes
elementos foi expressa nas formas de P2Os e K20.

Micronutrientes - Os elementos foram extraidos com uma solucéo de acetato
de ambnio, &cido acético, &cido etilenodiaminotetracetico e medidos por
espectrometria de absorcdo atdbmica (Lakanen e Ervio, 1971).

4.4.2 Andlise de tecidos vegetais

A seqguir descrevem-se procedimentos analiticos realizados para a
determinacdo dos elementos dos tecidos vegetais.

Quantificacéo de nitrogénio - Pesou-se 1,0 g das amostras de tecido vegetal
gue foram transferidas para tubos de digestdo. Entédo adicionou-se 1 pastilha de um
catalisador (selénio) e 15,0 ml de acido sulfdrico concentrado (95-97%). Em seguida
as amostras foram aquecidas a 400 °C durante 70 minutos. ApGs o arrefecimento
realizou-se a destilacdo das amostras utilizando hidréxido de sodio (NaOH) e acido
borico (H3BOs3) como indicador. Em seguida foi realizada a titulagdo com &cido
cloridrico (HCI) até a mudanca de cor da solucdo (Bremner, 1996).

Quantificacéo de fésforo, potassio, célcio, magnésio, cobre, ferro, zinco
e manganés - Pesou-se 0,25 g das amostras que foram transferidos para tubos de
digestédo aos quais se adicionaram 10 ml de acido nitrico. Os tubos foram fechados e
entdo levados para digestdo em micro-ondas MARSXpress. Apoés a digestéo, o liquido
foi transferido para um tubo e completado com agua deionizada até 50 ml. Nesta etapa
foram quantificados os teores de potassio, célcio, magnésio, cobre, ferro, zinco e
manganés em espectrofotbmetro de absorcdo atdbmica. Para a determinacdo do
fésforo, apds a diluicdo adicionou-se 4,0 ml da solucdo molibdato de aménio azul com
acido ascorbico. Depois de 35 minutos foram realizadas as leituras de absorbancia
em espectrofotdbmetro a um comprimento de onda 882 nm (Walinga et al., 1989).

Quantificacdo de boro - Pesou-se 1,0 g das amostras que foram transferidas

para cadinhos onde se adicionou 0,10 g de 6xido de célcio e misturou até a amostra
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ficar homogénea. Posteriormente, realizou-se a queima das amostras em mufla a
temperatura de 500 °C durante 90 minutos. Ap0s a queima adicionou-se 10 ml de
acido sulfarico 0,5 M e depois de 30 minutos filtrou-se as amostras em papel de filtro.
Depois de filtradas, transferiu-se 1,0 ml das amostras para tubos de 10 ml de
polipropileno e entdo foram adicionados 2,0 ml a base de azometina-H, e apos 30
minutos de desenvolvimento de cor realizaram-se as leituras de absorbancia das
amostras em espectrofotometro com comprimento de onda 420 nm (Walinga et al.,
1989).

4.4 3 Atividade da fosfatase acida

A atividade da enzima fosfatase é&cida foi determinada através da a
metodologia proposta por Alef & Nannipieri (1995). Pesou-se 1 g de solo em
erlenmeyers de 50 ml. Em seguida, adicionou-se 0,2 g de tolueno, 4 ml de solucao
Buffer universal modificado (MUB) pH 6,5 e 1 ml de solugédo de p-nitrofenilfosfato
(PNP). Os erlenmeyers foram vedados com parafilme agitados e incubados por 1 hora
a 37 °C.

ApoOs a incubacao, adicionou-se 1 ml de CaClz 0,5M e 4 ml de NaOH 0,5M.
Agitou-se novamente e filtrou-se a suspensao com papel filtro Whatman n°® 2V. Ao
controle adicionou-se 1 ml da solu¢cdo PNP apoés a adicdo 1 ml de CaClz 0,5M e 4 ml
de NaOH 0,5M imediatamente antes da filtracdo da suspenséo.

Realizaram-se as leituras da absorbancia das amostras (amostra e controle)
em espectrofotbmetro com comprimento de onda 420 nm. A curva de calibracao foi
realizada a partir de uma solucdo de reserva, seguindo o mesmo procedimento
adotado em relacdo as amostras. Apos obtidas as leituras, corrigiu-se os valores do
controle para cada amostra. Os resultados foram expressos em mg de p-nitrofenol por
kg de solo seco por hora (mg p-nitrofenol g* ha'?).

De acordo com a metodologia, o solo deve estar umido, por este motivo as
amostras apds coletadas estavam armazenadas congeladas. Sendo assim,
determinou-se a matéria seca de cada amostra de solo e corrigiu-se os valores para

expressar em matéria seca de solo.
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4.5 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram tabulados e posteriormente submetidos a analise de variancia
(Anova) pelo teste F. Quando ocorreram diferengas significativas entre tratamentos
efetuou-se a comparacao multipla de médias utilizando o teste de Tukey com 5% de
probabilidade de erro. As analises foram feitas no programa estatistico Genes versao
2016. 6.0. As tabelas e graficos foram elaborados no programa Excel.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo apresentam-se e discutem-se 0s resultados obtidos nos
ensaios descritos no capitulo material e métodos. Avalia-se o efeito dos fertilizantes
sobre a fertilidade do solo em trés profundidades ao longo do perfil, incluindo a
atividade da fosfatase &cida, o estado nutricional das arvores e a producdo de
castanha.

5.1 PARAMETROS AVALIADOS NO SOLO

5.1.1 Matéria organica

N&o houve efeito significativo no teor de matéria organica entre os tratamentos
fertilizantes em relagcdo ao controle no ensaio de Meixedo (figura 8A). Contudo,
ocorreram pequenas diferencas que podem ser descritas. Quando comparado o teor
de matéria organica da caracterizacdo inicial do solo com o atual, o teor matéria
organica aumentou na camada superficial (0-10 cm), inclusive no tratamento controle
sem adubacéo, onde teor de matéria organica passou de 15,4 g kg para 22,90 g kg
! (aumento de 7,5 g kgt). O fertilizante que mais contribuiu para o aumento do teor de
matéria organica na camada 0-10 cm foi Exactyon 06:15:08. O fertilizante organico
Humix 13:03:05 e o fertilizante organico-mineral Bioscape 05:14:07 com teores de
matéria organica de 80% e 33%, respectivamente, ndo se diferenciaram dos
fertilizantes exclusivamente minerais.

O aumento da matéria organica no ensaio de Meixedo mesmo no tratamento
controle relativamente a situacao inicial pode ser atribuido ao manejo realizado no
souto de ndo revolvimento do solo, que através da reducdo do arejamento e do
aumento da deposicao de substrato organico pode ter contribuido para o efeito postivo
registado. Os resultados do trabalho de Borges et al. (2017) demonstram 0 mesmo
efeito. Quando o solo néo foi revolvido, houve aumento do sequestro de carbono do
solo, que justifica o aumento da matéria organica. De acordo com classificacdo dos

teores de matéria organica dos solos agricolas de Portugal proposta por LQARS
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(2006), teores medios (1,6-3,0% - textura grosseira), sdo considerados satisfatorios
para solos sob efeito de clima mediterraneo.

Ao contrario do ensaio de Meixedo, os resultados do teor de matéria organica
na camada de 0-10 cm do ensaio de Moimenta foram significativos (figura 8B). Os
fertilizantes Humix 13:03:05, Bioscape 05:14:07 e Exactyon 18:05:13 aumentaram
significativamente o teor de matéria em relacdo ao controle. O fertilizante organico
Humix 13:03:05 com 80% de matéria organica em sua composi¢ao apresentou o

maior do teor de matéria organica (27,13 g kg'') na camada 0-10 cm.

:\30- A
8025

20 [ Controle

o 20 A .

O B Humix 13:03:05
15 -

[ B Exactyon 06:15:08
© 10 A - i

© e @ Biocaspe 05:14:07
5 5. -

2 0 o B Exactyon 18:05:13
=

. 30 A a B
2 25 1

bo [ Controle

© 20 A )

Q B Humix 13:03:05
<% 15 - a a

Q0 e - E Exactyon 06:15:08
o 10 1 o _

0 b B Biocaspe 05:14:07
= st

Q . b

® > o H Exactyon 18:05:13
= | pi:

10a20cm 20a30cm

Figura 8 - Teor de matéria organica no solo em profundidade (0-10, 10-20 e 20-30 cm) em Meixedo (A)
e Moimenta (B). Letras distintas sobre as colunas significa diferenca entre os tratamentos pelo teste
Tukey (a = 0,05).

O teor inicial de matéria organica de 15,50 g kg na camada superficial (0-10
cm) manteve-se no tratamento sem fertilizacdo. Nas camadas 10-20 cm e 20-30 cm
nao houve efeito dos tratamentos fertilizantes. Entre os ensaios observa-se gradiente
em profundidade do teor de matéria organica apenas no ensaio de Meixedo, o qual é
conduzido sem revolvimento do solo. O ensaio em Moimenta € conduzido com
revolvimento do solo, pelo que o teor de matéria organica entre as camadas é menos

pronunciado.
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5.1.2pH

O valor de pH foi determinado por trés métodos, designadamente por extracao
com agua, KCl e CaCl». Os valores médios de cada método de pH, sdo apresentados
na tabela 6, de acordo com as camadas avaliadas.

Em ambos os ensaios nao ocorreram diferencas significativas para os valores
de pH em &gua. O valor de pH médio entre os tratamentos e as trés profundidades de
solo, no ensaio de Meixedo foi de 5,74, quando comparado com o pH inicial de 5,10,
havendo um aumento de 0,64. O valor da camada inicial (0-10 cm) destacou-se,
passando de 5,60 para 6,61. Nas camadas inferiores o aumento do pH em agua foi
menor. Os valores mais elevados de pH em agua no experimento de Meixedo,
principalmente na camada superficial, podem estar relacionados a maior quantidade
de matéria organica (figura 8). Conforme os estudos de Bortolini et al. (2016), a
matéria organica apresenta efeito de complexacéo do aluminio, que pode resultar no
aumento do pH. No ensaio de Moimenta, o valor de pH em agua médio entre os

tratamentos e as trés profundidades de solo, passou de 4,7 para 5,02.

Tabela 6 - Valores de pH determinados por trés métodos e em trés profundidades do solo, avaliados
apos trés anos da aplicacdo dos tratamentos fertilizantes, nos ensaios de Meixedo e Moimenta. Nas
colunas, para cada localidade, médias seguidas da mesma letra ndo sdo significativamente diferentes
pelo teste Tukey (o = 0,05).

Meixedo
H,O KCl CaCl,

Tratamento
0-10cm 10-20cm 20-30cm 0-10cm 10-20cm 20-30cm  0-10cm  10-20cm 20-30cm

Controle 661 a 576 a 526 a 552 a 407 a 360 a 593 ab 455 a 3,89 a
Humix 650 a 558 a 512 a 535 a 38 a 360 a 583 ab 433 a 386 a
Exactyon06 7,02 a 571 a 507 a 598 a 406 a 360 a 623 a 459 a 391 a
Biocaspe 633 a 528 a 506 a 528 a 371 a 357 a 546 b 413 a 382 a

Exactyon18 658 a 538 a 493 a 564 a 38 a 35 a 614 a 430 a 3,8 a
Média 6,61 5,54 5,09 5,55 3,92 3,59 5,92 4,38 3,87
Moimenta

H,0 KCl CaCl,
0-10cm 10-20cm 20-30cm  0-10cm  10-20cm 20-30cm  0-10cm  10-20cm  20-30cm

Tratamento

Controle 521 a 521 a 514 a 402 a 402 a 416 a 4,16 a 402 a 4,05

Humix 515 a 498 a 488 a 3,79 ab 3,79 ab 383 b 384 b 376 b 3,77
Exactyon06 520 a 491 a 487 a 3,88 ab 3,86 ab 393 ab 4,01 ab 3,87 ab 3,89 ab
Biocaspe 512 a 502 a 486 a 3,76 b 3,78 ab 3,79 b 38 b 3,83 ab 3,79 b
Exactyon18 510 a 491 a 481 a 377 ab 373 b 378 b 392 ab 381 b 381 ab

Média 5,15 5,00 4,91 3,84 3,84 3,90 3,96 3,86 3,86
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Em relacdo ao pH em KCI, ndo houve diferenga no ensaio de Meixedo e a
diferenca que ocorreu no ensaio de Moimenta nas profundidades 10-20 cm e 20-30
cm podem ser atribuidas a variabilidade experimental, devido a camada superficial
ndo apresentar efeito. No experimento de Meixedo, o valor inicial médio de pH em KCI
era de 4,00, passando para 4,35, sendo o efeito mais significativo também na camada
0-10 cm, que passou de 4,60 para 5,50. Quanto ao ensaio de Moimenta, o pH em KCI
inicial médio (3,90) entre as trés camadas manteve-se semelhante apos 3 anos, com
valor de 3,86.

Ocorreu diferenca entre os tratamentos no valor de pH em CaCl, em ambos
0s ensaios. Em Meixedo o efeito se deu apenas na camada 0-10 cm, sendo o pH mais
elevado (6,23) no tratamento fertilizante Exactyon 06:15:08 e o menor pH (5,46) no
tratamento fertilizante Bioscape 05:14:07, nado diferindo este do tratamento controle.
No ensaio de Moimenta houve efeito dos tratamentos fertilizantes nas trés camadas
avaliadas. No entanto, as diferencas observadas podem ser atribuidas a variabilidade

experimental, visto que n&o apresentam sequéncia logica conforme a profundidade.

5.2 TEOR DE NUTRIENTES NO SOLO

5.2.1F6sforo

Houve efeito significativo dos tratamentos fertilizantes sobre o teor fésforo
extraivel pelo método Egner-Riehm, tal como apresentado na figura 9. No ensaio de
Meixedo a diferenca significativa ocorreu apenas na camada 0-10 cm, enquanto que
no ensaio de Moimenta houve diferenca significativa nas trés camadas.

De acordo com a classificacdo proposta por LQARS (2006), os teores de
fosforo no solo no ensaio de Meixedo (figura 9A) séo altos (101-200 mg P2Os kg?) e
muito altos (>200 mg P20° kg-') na camada 0-10 cm e os teores que predominam na
profundidade 10-30 cm séo classificados como baixos (26-50 mg P2Os kg). Conforme
a caracterizacao inicial do solo, os teores fosforo jA eram considerados muito altos
(238 P20s kg!) na camada 0-10 cm. Entretanto, os teores das nas camadas 10-20 cm
e 20-30 cm eram altos (107 P2Os kg') e médios 72 (P-Os kg), respectivamente,

evidenciando diminuicao do teor de fésforo em profundidade possivelmente pelo efeito
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de absorcdo das raizes e elevando ainda mais o gradiente em relagdo a camada
superficial (0-10 cm).

Conforme Weil e Brady (2017), o fésforo por se tratar de elemento de baixa
mobilidade no solo, acaba por se concentrar na camada mais superficial, justificando
os valores encontrados. Os maiores teores de fosforo foram observados no tratamento
fertilizante Exactyon 06:15:08 (314 mg P2Os kg™') e Biocaspe 05:14:07 (296,33 mg
P.Os kg?t), justamente os fertilizantes com maior percentagem de fésforo na
formulacdo, os quais se diferenciaram em relacdo ao tratamento controle. O menor
teor de fosforo foi do tratamento fertilizante Humix 13:03:05 (168,67 mg P20s kg™)

gue, no entanto, néo diferiu do tratamento controle.
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Figura 9 - Teor de fésforo no solo em profundidade (0-10, 10-20 e 20-30 cm) em Meixedo (A) e
Moimenta (B). Letras distintas sobre as colunas significa diferenca entre os tratamentos pelo teste

Tukey (a =0,05).

No ensaio de Moimenta, os resultados (figura 9B) mostram que o fésforo nédo
se encontra concentrado na camada superficial. Estes resultados sao atribuidos ao
manejo de revolvimento realizado no pomar, sendo o fosforo incorporado em
profundidade, visto que por si s0, o fésforo ndo possui mobilidade suficiente no solo
para tal efeito. Também de acordo com a classificacdo do LQARS (2006), os teores

de fésforo no solo do ensaio de Moimenta séo altos e muito altos até a profundidade
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30 cm, inclusive no tratamento controle. Conforme a caracterizagéo inicial do solo, os
teores de fésforo ja eram considerados muito altos (220, 192 e 192 P2Os kg nas
camadas 0-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm, respectivamente). Os maiores teores de
fosforo foram observados no tratamento fertilizante Biocaspe 05:14:07 e Exactyon
18:05:13, que se diferenciaram do tratamento controle em todas as camadas
avaliadas.

Considerando a consisténcia dos resultados do fertilizante Biocaspe 05:14:07
em ambos 0s ensaios, este parece ser o mais indicado para elevar o teor de fésforo

no solo quando necessario.

5.2.2 Potéassio

Houve efeito significativo dos tratamentos fertilizantes sobre o teor potassio
extraivel pelo método Egner-Riehm (figura 10). Da mesma forma que ocorreu para o
teor de fésforo, no ensaio de Meixedo a diferenca significativa ocorreu apenas na
camada 0-10 cm, enquanto que no ensaio de Moimenta houve diferenca significativa
nas 10-20 cm e 20-30 cm.

De acordo com a classificacdo do LQARS (2006), os teores de potassio no
solo no ensaio de Meixedo (figura 10A) sdo muito altos (>200 mg P20s kg?) na
camada 0-10 cm e altos (101-200 mg P20Os kg*) nas camadas 10-20 cm e 20-30 cm.
Conforme a caracterizacéo inicial do solo, os teores potassio eram considerados muito
altos (216 mg P20s kg') na camada 0-10 cm e altos (161 e 147 mg P20s kg™ nas
camadas 10-20 cm e 20-30 cm, respectivamente. Desta forma, os valores de potassio
aumentaram principalmente na camada superficial (0-10 cm), assim como o fosforo.
No entanto, diferente do fésforo, o potassio é considerado um elemento mével no solo.
Este fato pode ser explicado devido as baixas precipitacfes da regido. Na camada O-
10 cm os maiores teores de potassio no solo foram observados no tratamento
fertilizante Exactyon 18:05:13 (496 mg P2Os kg?) e Biocaspe 05:14:07 (457 mg P20Os
kg?), os quais se diferenciaram em relagcéo ao tratamento controle.

No ensaio de Moimenta, os maiores teores de potassio foram registados no
talhdo com o fertilizante Exactyon 18:05:13 em todas as camadas (figura 10B). No
entanto, houve diferenca significativa apenas para as camadas 10-20 cm e 20-30 cm.

Resultados também atribuidos ao manejo de revolvimento do solo, o qual incorporou
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0 potassio a maiores profundidades. De acordo com a classificacdo do LQARS (2006),

os teores de potassio no solo no ensaio de Moimenta séo classificados como muito

altos e altos.
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Figura 10 - Teor de potassio no solo em profundidade (0-10, 10-20 e 20-30 cm) em Meixedo (A) e
Moimenta (B). Letras distintas sobre as colunas significa diferenca entre os tratamentos pelo teste
Tukey (a = 0,05).

Em relacdo ao potassio, o fertilizante Exactyon 18:05:13, justamente com o

maior teor de potassio entre os fertilizantes, parece ser o mais indicado para corrigir

as necessidades de potassio do solo, visto que apresentou 0s maiores teores em

todas as camadas e ensaios, embora tenha havido diferenca significativa apenas em

trés camadas das seis camadas avaliadas em ambos 0s ensaios.

5.2.3Boro

Tomando como base a revisdo de estudos da regido Norte de Portugal, e

tendo em conta que entre os micronutrientes o boro € o elemento mais limitante a

cultura do castanheiro, este foi o Unico micronutriente avaliado. Houve efeito
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significativo dos tratamentos fertilizantes em todas as camadas e ambos 0s ensaios
(figura 11).

Como esperado, o fertilizante Exactyon 18:05:13, com a maior quantidade de
boro (6400 mg de éxido de boro) na sua composi¢ao, resultou nos maiores teores de
boro no solo. O fertilizante Humix 13:03:05 contém 100 mg de 6xido de boro e os dois

fertilizantes restantes ndo contem boro na sua formulagao.
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2 b .
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Figura 11 - Teor de boro no solo em profundidade (0-10, 10-20 e 20-30 cm) em Meixedo (A) e Moimenta
(B). Letras distintas sobre as colunas significa diferenga entre os tratamentos pelo teste Tukey (a =
0,05).

De acordo com LQARS (2006), os valores de classificacédo do teor de boro no
solo sdo: muito baixo (<0,2 mg kg™); baixo (0,21-0,40 mg kg*); médio (0,41-1,0 mg
kg™?); alto (1,1-2,5 mg kg?); e muito alto (>2,5 mg kg™'). Considerando ambos os
ensaios e as trés camadas de solo avaliadas, o menor teor de boro (0,98 mg kgt) sob
efeito do fertilizante Exactyon 18:05:13 foi observado na camada 20-30 cm do ensaio
de Moimenta. Sendo assim, o0 menor teor de boro observado estad muito préximo de
ser considerado como teor alto de boro no solo.

Segundo Santos (2015), ao contrario da maioria dos micronutrientes, o boro
nao é tdo fortemente retido ao solo. Afirmacdo que explica o efeito do boro se
pronunciar até a profundidade de 30 cm em ambos o0s ensaios. Os teores de boro no

tratamento controle em ambos os ensaios, embora considerados na sua maioria como
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médios estdo muito préximos da classificacdo de baixos. Os resultados encontrados
corroboram com outros estudos (Arrobas et al., 2017; Portela et al., 2015; Portela et
al., 2011), que colocam o micronutriente boro importante no plano de fertilizacao.
Portanto, neste estudo, para elevar os teores de boro no solo, o fertilizante Exactyon

18:05:13 apresentou os melhores resultados.

5.3 CONCENTRACAO DE MACRONUTRIENTES NAS FOLHAS

5.3.1Nitrogénio

Para a concentrac&o de nitrogénio no tecido foliar, houve diferenca em ambos
os ensaios (figura 12). De acordo com os niveis adequados de concentracdo de
nitrogénio na folha (20-28 g kg!), todos os tratamentos apresentaram valores abaixo

do limite inferior do intervalo de suficiéncia ou muito proximos do limite.
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Controle Humix 13:03:05 Exactyon Biocaspe Exactyon
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Figura 12 - Concentragdo de nitrogénio nas folhas expressa na matéria seca no més de julho de 2015,
2016 e 2017 no ensaio de Meixedo (A) e Moimenta (B). Letras distintas sobre as colunas significa
diferenga entre os tratamentos pelo teste Tukey (a = 0,05). *LSIS — Limite superior do intervalo de
suficiéncia *LIIS — Limite inferior do intervalo de suficiéncia.
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As baixas concentracdes de nitrogénio foliar encontrados, corroboram com
os resultados de Arrobas et al. (2018), que descrevem o0 nitrogénio como um dos
elementos mais limitantes ao castanheiro.

No primeiro ano de avaliagdo 2015, no ensaio de Meixedo, a maior
concentracdo de nitrogénio foliar observou-se nas arvores sobre efeito do fertilizante
Humix 13:03:05 (19,02 g kg™), j& nos anos 2016 e 2017 as maiores concentracdes
foram observadas nas arvores sobre efeito do fertilizante Exactyon 18:05:13, com
concentracdes de nitrogénio 21,06 e 20,20 g kg, respectivamente (figura 12A). No
ensaio de Moimenta (figura 12B), as maiores concentracdes de nitrogénio foliar
também corresponderam as arvores sobre efeito do fertilizante Exactyon 18:05:13,
tendo concentragées de 23,30 g kg (2015), 23,40 g kg (2016) e 22,36 g kg™ (2017).

O efeito positivo do fertilizante Exactyon 18:05:13 pode ser atribuido a maior
concentracdo de nitrogénio na sua composicao, designadamente18%. O fertilizante
Humix 13:03:05 € segundo com maior concentracdo de nitrogénio (13%) em sua
composi¢cdo. Embora os teores médios de nitrogénio nas folhas sejam menores no
fertilizante Humix 13:03:05, os mesmos nao diferiram dos do Exactyon 18:05:13 na

maioria do anos e ensaios.

5.3.2F6sforo

Em rigor ndo houve diferenca entre os tratamentos fertilizantes para a
concentracdo de fésforo no tecido foliar em ambos os ensaios, e as diferencas que
ocorreram nos valores médios foram pouco relevantes (figura 13).

Todos os tratamentos, inclusive o controle, apresentaram concentracfes de
fosforo no tecido foliar dentro dos valores normais de referéncia (1,1 - 3,0 g kg?). O
fato do tratamento controle apresentar concentracdes de fésforo foliar adequados
pode ser explicado com elevados teores de fésforo encontrados na caracterizagao
inicial do solo.

No ensaio de Meixedo as concentracdes de fésforo foliar variaram de 1,23 a
1,93 g kg enquanto que no ensaio de Moimenta as concentragcdes variaram entre
1,30a 2,13 g kg
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Figura 13 - Concentracéo de fésforo nas folhas expressa na matéria seca no més de julho de 2015,
2016 e 2017 no ensaio de Meixedo (A) e Moimenta (B). Letras distintas sobre as colunas significa
diferenca entre os tratamentos pelo teste Tukey (a = 0,05). *LSIS — Limite superior do intervalo de
suficiéncia *LIIS — Limite inferior do intervalo de suficiéncia.

5.3.3 Potassio

Em relacdo a concentracdo de potassio nas folhas, houve diferenca
significativa entre os tratamentos fertilizantes em ambos os ensaios (figura 14).
Entretanto, em todos os tratamentos, incluindo o controle, as concentracdes foliares
de potassio encontraram-se acima do limite inferior do intervalo de suficiéncia de 7,5
g kg™.

Tendo em conta que os fertilizantes foram aplicados no més de fevereiro e a
coleta das folhas em julho de 2015, e conforme a figura 5, os valores de precipitacédo
registrados na regido dos ensaios entre os meses de fevereiro e junho de 2015 foram
extremamente baixos, podendo explicar as baixas concentracdes foliares de potassio
no mesmo ano. Visto que o potassio € um sal que necessita de humidade no solo para
ser dissolvido e posteriormente absorvido pelas plantas, a baixa precipitacdo apds a

aplicacao dos fertilizantes explica a menor concentracéo de potassio foliar no ano de

2015.
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Nos anos seguintes, 2016 e 2017, possivelmente houve um efeito cumulativo
do potéssio no solo que ndo foi absorvido no ano anterior e as concentracdes foliares

de potassio aumentaram.

25 -~ A
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Figura 14 - Concentracao de potassio nas folhas expressa na matéria seca no més de julho de 2015,
2016 e 2017 no ensaio de Meixedo (A) e Moimenta (B). Letras distintas sobre as colunas significa
diferenca entre os tratamentos pelo teste Tukey (a = 0,05). *LSIS — Limite superior do intervalo de
suficiéncia *LIIS — Limite inferior do intervalo de suficiéncia.

No ensaio de Moimenta (figura 14B), os fertilizantes com maior concentracéo
de potassio em sua composic¢ao (Exactyon com 8% KO e Exactyon com 13% K:O)
ultrapassaram o limite superior do intervalo de suficiéncia de 18 g kg*. No ano de
2016 observaram-se 18,60 e 19,0 g kg de potassio foliar e em 2017 18,10 e 20,73 g
kg? nos respectivos fertilizantes, Exactyon 06:15:08 e Exactyon 18:05:13. Nesse
sentido, é importante o0 acompanhamento através das analises foliares nos proximos

anos e reduzir a aplicacéo de potassio uma vez que nao é necessario.

5.3.4Célcio

Para as concentracfes foliares de calcio, houve diferenca significativa em

ambos os ensaios (figura 15). No ensaio de Meixedo todos os tratamentos inclusive o
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controle, apresentaram concentracdes dentro do intervalo adequado de suficiéncia,
que se encontra entre 5 e 14 g kg. As concentragées foliares de célcio no ensaio de
Meixedo variaram de 6,23 a 8,60 g kg (figura 15A).

As diferencas no ensaio de Moimenta (figura 15B) foram mais relevantes, visto
gue se encontraram concentracdes abaixo do limite inferior do intervalo de suficiéncia.
Fato associado a menor quantidade de calcio no solo, de acordo com a caracterizagcéo
inicial do solo, a quantidade média das trés camadas de solo no ensaio de Moimenta
era de 0,7 cmolc kg enquanto que no ensaio de Meixedo era de 5,5 cmolc kg™t. O
tratamento controle e fertilizante Humix 13:03:05 apresentaram concentracdes foliares
de célcio abaixo do limite inferior do intervalo de suficiéncia na maioria dos anos,

exceto o fertilizante Humix 13:03:05 no ano de 2016 que foi ligeiramente superior ao

limite minimo.
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Figura 15 - Concentragéo de célcio nas folhas expressa na matéria seca no més de julho de 2015, 2016
e 2017 no ensaio de Meixedo (A) e Moimenta (B). Letras distintas sobre as colunas significa diferenca
entre os tratamentos pelo teste Tukey (a = 0,05). *LSIS — Limite superior do intervalo de suficiéncia
*LIIS — Limite inferior do intervalo de suficiéncia.

Conforme a ficha técnica dos fertilizantes, o fertilizante com mais

concentracdo de calcio € o fertilizante Bioscape 05:14:07 (18%), seguido dos
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fertilizantes Exactyon 06:15:08 (15,1%), Exactyon 18:05:13 (6,2%) e com menor

concentracgéao o fertilizante Humix 13:03:05 (1,2%).
Portanto, o efeito mais relevante observado no ensaio de Moimenta entre

diferencas de concentracbes de calcio nos fertilizantes é resultado da menor
guantidade de célcio no solo. Neste estudo, fertilizante o Humix 13:03:05 com menor
concentracdo de célcio em sua composicdo (1,2%) nao atendeu as exigéncias do

castanheiro.
5.3.5Magnésio
Em relagcé@o a concentracao foliar de magnésio, houve diferenca significativa

entre os tratamentos. Entretanto, todos os tratamentos apresentaram concentracdes

dentro do intervalo adequado de suficiéncia (figura 16).
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Figura 16 - Concentracdo de magneésio nas folhas expressa na matéria seca no més de julho de 2015,
2016 e 2017 no ensaio de Meixedo (A) e Moimenta (B). Letras distintas sobre as colunas significa
diferenga entre os tratamentos pelo teste Tukey (a = 0,05). *LSIS — Limite superior do intervalo de
suficiéncia *LIIS — Limite inferior do intervalo de suficiéncia.
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Segundo a ficha técnica dos fertilizantes, o fertilizante com mais concentragédo
de magnésio € o fertilizante Exactyon 06:15:08 (1,8% de MgO), seguido dos
fertilizantes, Exactyon 18:05:13 (1,6% de MgO), Humix 13:03:05 (0,4% de MgO), e
com menor concentracao o fertilizante Bioscape 05:14:07 (0,2% de MgO).

Desta forma, o fertilizante com maior concentracdo de 6xido de magnésio em
sua composicao correspondeu as maiores concentracdes foliares no ensaio de
Moimenta, com concentracdes de 2,90 g kg* (2015), 2,73 g kg (2016) e 2,86 g g*
(2017). Em suma, todos os fertilizantes atenderam as exigéncias nutricionais de
magnésio do castanheiro.

5.4 CONCENTRACAO DE MICRONUTRIENTES NAS FOLHAS

5.4.1Cobre, ferro, zinco e manganés

Na tabela 7 podem observar-se as concentracdes foliares médias dos
micronutrientes cobre, ferro, zinco e manganés no ensaio de Meixedo. No ano de
2015, apenas nao houve diferenca significativa para as concentracdes foliares de
cobre. Em 2016, houve diferenca significativa apenas para as concentracdes foliares
de cobre e em 2017 houve diferenca significativa para todos as concentracdes foliares
dos micronutrientes listados na tabela.

Na tabela 8 pode-se observar os valores médios para a concentracao foliar
dos micronutrientes cobre, ferro, zinco e manganés no ensaio de Moimenta. Em 2015,
houve diferenca significativa para maioria das concentracbes foliares dos
micronutrientes listados na tabela, exceto para o manganés. No ano de 2016, houve
diferenca significativa apenas para as concentracfes foliares de cobre. Em 2017,
houve diferenca significativa para maioria das concentracbes foliares dos
micronutrientes listados na tabela, exceto o cobre.

Durante os trés anos avaliados, as concentracdes foliares de cobre variaram
entre 5,48 a 10,50 mg kg em Meixedo e entre 4,22 a 10,60 mg kg em Moimenta,
sendo o intervalo de suficiéncia entre 4 a 40 mg kg*. As concentracdes foliares de
ferro variaram entre 97,83 a 202,82 mg kg* no ensaio de Meixedo e entre 53,96 a
168,05 mg kg no ensaio de Moimenta, com intervalo de suficiéncia entre 10 a 300

mg kgt. Em relacdo ao Zinco, as concentracdes foliares variaram entre 20,21 a 35,70
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mg kg™ no ensaio de Meixedo e entre 24,96 a 40,65 mg kg™ em Moimenta, sendo o

intervalo de suficiéncia entre 15 a 75 mg kg™.

Tabela 7 - Concentracdo dos nutrientes nas folhas nos anos de 2015 a 2017 no ensaio de Meixedo. Na
coluna, médias seguidas da mesma letra ndo sao significativamente diferentes pelo teste Tukey (a =
0,05).

2015
Cu Fe Zn Mn
Tratamento -
mg kg™

Controle 6,37 a 133,32 C 20,21 b 1724,00 bc
Humix 13:03:05 6,70 a 152,82 bc 26,01 a 2318,32 b
Exactyon 06:15:08 5,94 a 177,92 ab 26,25 a 3041,61 ab
Biocaspe 05:14:07 6,52 a 163,11 abc 23,79 ab 1793,45 bc
Exactyon 18:05:13 5,48 a 189,42 a 26,65 a 1613,81 C
CV (%) 12,50 6,94 8,11 10,16

2016
Controle 6,43 b 99,95 a 20,46 a 1306,43 a
Humix 13:03:05 7,82 a 104,77 a 23,88 a 1767,17 a
Exactyon 06:15:08 6,86 ab 105,14 a 31,15 a 1880,54 a
Biocaspe 05:14:07 7,01 ab 97,83 a 22,51 a 1221,87 a
Exactyon 18:05:13 7,01 ab 111,63 a 32,19 a 1486,26 a
CV (%) 6,43 10,38 16,12 26,10

2017
Controle 8,24 b 168,31 b 22,85 b 1122,61 d
Humix 13:03:05 10,50 a 160,35 b 31,09 ab 1508,88 bc
Exactyon 06:15:08 9,66 ab 173,73 b 35,70 ab 2038,65 a
Biocaspe 05:14:07 9,52 ab 202,82 a 2456 b 1735,03 ab
Exactyon 18:05:13 9,99 a 168,79 C 28,08 ab 1374,70 cd
CV (%) 5,34 5,62 11,56 7,36

*Médias seguidas por letras distintas na coluna significa diferenca entre os tratamentos pelo Teste de
Tukey (a 0,05).

Em relacdo ao manganés, a maioria das concentracdes foliares encontraram-
se dentro do intervalo de suficiéncia, que varia entre 100 e 2000 mg kg. Entretanto,
no ensaio de Meixedo, houve duas ocorréncias de concentracfes acima do limite
superior do intervalo de suficiéncia. Ambas as ocorréncias foram no ano de 2015 com
os fertilizantes Humix 13:03:05 e Exactyon 06:15:08, que apresentaram
concentracdes de 2318,32 mg kg e 3041,61 mg kg?. Logo, o fertilizante Exactyon
06:15:08 também apresenta a maior concentracao de manganés em sua composicao,
600 mg kg de fertilizante.

Segundo estudo de Portela et al. (2010), niveis mais elevados de manganés

extraivel podem propiciar o aparecimento de deficiéncia de magnésio no castanheiro.
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Portanto, tendo em conta que nos anos seguintes, 2016 e 2017, as concentragdes de
manganés baixaram, mas continuaram muito proximas do limite superior de
suficiéncia no ensaio de Meixedo, € importante ter cautela na aplicacdo deste
fertilizante devido ao efeito acumulativo para evitar toxicidade de manganés,
principalmente em casos como do ensaio de Meixedo, onde mesmo no tratamento

controle as concentracdes de manganés sao elevadas.

Tabela 8 - Concentracdo dos nutrientes nas folhas nos anos de 2015 a 2017 no ensaio de Moimenta.
Na coluna, médias seguidas da mesma letra n&o sao significativamente diferentes pelo teste Tukey (a
= 0,05).

2015
Cu Fe Zn Mn
Tratamento
mg kg?

Controle 4,70 bc 133,05 b 28,49 b 677,58 a
Humix 13:03:05 7,51 a 139,65 ab 31,44 ab 861,69 a
Exactyon 06:15:08 5,28 abc 163,73 a 37,66 a 873,15 a
Biocaspe 05:14:07 422 ¢ 140,30 ab 35,54 ab 708,10 a
Exactyon 18:05:13 7,10 ab 163,67 a 30,73 ab 869,95 a
CV (%) 16,71 7,27 8,13 11,92

2016
Controle 6,58 ab 53,96 a 29,42 a 612,13 a
Humix 13:03:05 6,48 ab 56,75 a 24,96 a 990,08 a
Exactyon 06:15:08 6,68 ab 59,11 a 30,35 a 638,77 a
Biocaspe 05:14:07 6,15 b 63,89 a 28,04 a 960,84 a
Exactyon 18:05:13 7,73 a 69,28 a 34,02 a 1054,90 a
CV (%) 6,76 12,50 22,67 18,83

2017
Controle 9,19 a 160,62 ab 3334 b 664,91 ab
Humix 13:03:05 9,59 a 146,53 ab 26,18 ¢ 555,73 bc
Exactyon 06:15:08 10,37 a 124,19 b 40,65 a 599,01 b
Biocaspe 05:14:07 9,50 a 156,93 ab 32,38 bc 831,37 a
Exactyon 18:05:13 10,60 a 168,05 a 33,87 b 363,16 c
CV (%) 6,84 9,38 7,06 11,50

*Médias seguidas por letras distintas na coluna significa diferenca entre os tratamentos pelo Teste de
Tukey (a 0,05).

Embora ocorreram diferencas significativas, as mesmas apresentam pouco
relevancia, ao ponto de vista que todas as concentracfes foliares se encontraram
dentro do intervalo de suficiéncia, exceto as concentracdes foliares de manganés no

ensaio de Meixedo, que existe a possibilidade de ocorréncia de toxicidade.
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5.4.2Boro

Devido aos elevados estudos com relatos sobre deficiéncia de boro nos solos
da regido norte de Portugal, os resultados das concentracdes foliares de boro sao
apresentados na figura 17, da mesma forma que macronutrientes foram
apresentados. Houve efeito significativo dos tratamentos fertilizantes em ambos 0s

ensaios, exceto no ano de 2015 no ensaio de Meixedo.
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Figura 17 - Concentracdo de boro nas folhas expressa na matéria seca no més de julho de 2015, 2016
e 2017 no ensaio de Meixedo (A) e Moimenta (B). Letras distintas sobre as colunas significa diferenca
entre os tratamentos pelo teste Tukey (a = 0,05). *LSIS — Limite superior do intervalo de suficiéncia
*LIIS — Limite inferior do intervalo de suficiéncia.

No ensaio de Moimenta, as concentracdes foliares de boro apresentaram-se
abaixo do limite inferior do intervalo de suficiéncia de 20 mg kg?'. A menor
concentracéo foliar de boro foi observada no tratamento controle no ano de 2017, com
concentracdo de 12,05 mg kg*. Os resultados encontrados corroboram com o estudo
de Margarida et al. (2018), onde cerca de 40% das analises foliares da regido norte
de Portugal apresentaram concentracdes foliares de boro abaixo de 20 mg kg™.
Novamente o fertilizante Exactyon 18:05:13 resultou nas maiores concentracoes

foliares de boro e com efeito significativo em relagdo ao tratamento controle ja no
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primeiro ano, as concentracdes foliares foram 26,08 mg kg* em 2015 e 41,00 mg kg
1em 2016 e 42,58 mg kgtem 2017.

De acordo com a ficha técnica dos fertilizantes, apenas os fertilizantes Humix
13:03:05 e Exactyon 18:05:13 contém boro na composicao, sendo 100 e 6400 mg kg
1 de fertilizante, respectivamente. Portanto, a elevada concentragdo de boro no
fertilizante Exactyon 18:05:13, justifica as maiores concentragdes foliares de boro.
Sendo assim, o fertilizante Exactyon 18:05:13 demonstra-se eficaz e recomendado

para aplicagdo em solos com baixos teores boro.

5.5 ATIVIDADE DA FOSFATASE ACIDA

Foram observadas diferencas significativas na atividade da fosfatase acida
nas camadas 0-10 cm e 10-20 cm no ensaio de Meixedo. Nado houve diferencas
significativas entre tratamentos na atividade da fosfatase é&cida no ensaio de
Moimenta. Quando calculada a média entre as trés camadas (0-30 cm) também néo
houve efeito significativo dos tratamentos em ambos 0s ensaios. A atividade da
fostatase acida diminui conforme aumentou a profundidade em ambos 0s ensaios e a
média da atividade fostafatase acida foi mais alta no ensaio de Meixedo em todas as
profundidades.

No ensaio de Meixedo na camada 0-10 cm, o tratamento fertilizante Humix
13:03:05 apresentou a maior atividade da fosfatase acida (567,67 mg p-nitrofenol kg
! solo h), seguido do tratamento fertilizante Biocaspe 05:14:07 (482,48 mg p-
nitrofenol kg solo h'') e Exactyon 18:05:13 (476,74 mg p-nitrofenol kg™ solo h?), os
guais diferenciaram-se do tratamento Exactyon 06:15:08 e do controle (figura 18A).
Na camada 10-20 cm, o tratamento fertilizante Exactyon 18:05:13 apresentou a maior
atividade da fosfatase éacida (409,29 mg p-nitrofenol kg* solo h?), seguido do
fertilizante Biocaspe 05:14:07 (391,78 mg p-nitrofenol kg* solo h?) e Exactyon
06:15:08 (310,85 mg p-nitrofenol kg solo h?), diferenciando-se do tratamento Humix
13:03:05 e do controle. Os tratamentos fertilizantes n&o influenciaram a atividade da
enzima fosfatase acida no ensaio de Moimenta (figura 18B).

A altitude mais elevada de Moimenta (960 m) em relacao a Meixedo (735 m),
pode explicar o fato da atividade da fosfatase acida ser menor. Nao se registraram as
temperaturas nos locais distintos. No entanto, € possivel pressupor que a temperatura

em Moimenta seja menor devido a altitude mais elevada, resultado em menor
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atividade biolégica em geral. Conforme referido por Margalef et al. (2017), a atividade

da fosfatase acida aumenta com a temperatura.
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Figura 18 - Atividade da fosfatase &acida no solo em Meixedo (A) e Moimenta (B) em funcdo da
profundidade do solo. Letras distintas sobre as colunas significa diferenca entre os tratamentos pelo
teste Tukey (a = 0,05).

O fato da atividade microbiana ser menor com o aumento da profundidade,
pode ser atribuido a menor disponibilidade de oxigénio, explicando a reducdo da
atividade da fosfatase acida conforme aumento de profundidade. O efeito mais
gradual da reducéo da atividade da fosfatase 4cida no ensaio de Moimenta em relacéo
ao ensaio de Meixedo, pode ser atribuido ao manejo do solo. Em Meixedo o manejo
do solo é cobertura vegetal com vegetal natural e Moimenta é realizado o manejo
convencional (revolvimento do solo), resultando em maior acumulo de matéria
organica na camada superficial, que pode estar correlacionado com a maior atividade

biologica, assim como a atividade na fostafatase acida.
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De acordo com Margalef et al. (2017), a fracdo fosforo organico é a mais
importante na previsdo da atividade da fosfatase 4cida. Esta afirmacéo pode explicar
o estimulo mais elevado do fertilizante Humix 13:03:05 (camada 0-10 cm no ensaio
de Meixedo), que ndo sofreu incorporacado dos fertilizantes e apresenta mais fésforo
organico, pois tem 80% de matéria organica em sua composi¢ao.

5.6 PRODUTIVIDADE

Em rigor ndo houve diferenca significativa a 5% para a producéo de castanha
em todos anos avaliados, na média dos anos e na producdo acumulada (tabela 9).
Embora seja possivel identificar efeito dos tratamentos fertilizantes em relagdo ao
controle sobre os valores médios obtidos de producéo acumulada, o efeito significativo
nao € comprovado, provavelmente devido a heterogeneidade das areas de ensaio,
gue resultou em elevada variabilidade experimental, com coeficiente de variacédo
31,65% em Meixedo e 46,23% em Moimenta (tabela 9).

Tabela 9 - ANOVA com quadrado médio do erro para a producdo de castanha nos anos 2015, 2016,
2017, média da producao e producdo acumulada.

Meixedo
Fonte de varia¢do 2015 2016 2017 Média anos Acumulado
Tratamento 25,56™ 14,93™ - 8,85™ 35,43™
CV (%) 39,39 31,31 - 31,65 31,65
Média geral 27,27 12,87 - 20,06 40,13
Moimenta
Tratamento 79,96™ 198,83™ 347,65™ 137,18™ 1231,98™
CV (%) 39,86 49,02 74,99 46,23 46,23
Média geral 14,98 26,67 17,22 19,62 58,88

-: ndo avaliado. *: significativo a 5 % de probabilidade de erro. ns: ndo significativo a 5 % de
probabilidade de erro.

No ensaio de Meixedo (figura 19A), o tratamento controle produziu 3588 kg
ha' (2015) e 1923 kg ha* (2016), produtividade muito superior a média nacional (750
kg ha?), demostrando ser um souto conduzido em boas condigdes. A maior
produtividade entre os tratamentos fertilizantes foi do Biocaspe e Exactyon 06:15:08
(4680 kg ha') em 2015 e do Humix (2547 kg ha') em 2016.

No ensaio de Moimenta (figura 19B) a produtividade também foi superior a

média nacional, mesmo no tratamento controle. Em todos os anos avaliados os
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tratamentos fertilizantes obtiveram médias de produtividade superior ao controle. O
fertilizante Exactyon 18:05:13 destacou-se entre os demais nos anos 2016 e 2017,
com produtividade de 5979 kg ha'! e 5538 kg ha, respectivamente. Ressalta-se a
producao de castanha no de 2017 sobre efeito do fertilizante Exactyon 18:05:13, que

mesmo sobre severas condicbes de estresse hibrico (figura 5), obteve boa

produtividade.
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Figura 19 - Produtividade acumulada de castanha em 2015 e 2016 no ensaio de Meixedo (A) e em
2015, 2016 e 2017 no ensaio de Moimenta (B). Braganga, junho de 2018. As letras sobre as colunas
sdo o resultado da analise de variancia (P < 0,05) para a producao total acumulada.

O fertilizante Exactyon 18:05:13 que possui as maiores concentracfes de
nitrogénio, potassio e boro entre os fertilizantes, destacou-se dos demais na producao
acumulada. Os resultados corroboram com os estudos de Arrobas et al. (2018), que
descrevem estes trés elementos como o0s mais limitantes na produtividade do
castanheiro.

A producdo acumulada do fertilizante Exactyon 18:05:13 nos trés anos de
ensaio foi de 13505 kg ha?, e a segunda maior producéo acumulada foi do fertilizante
Exactyon 06:15:08 com 9791 kg ha?l. Desta forma, a diferenca de producéo

acumulada (trés anos) entre a maior produtividade e a segunda maior produtividade
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foi de 3714 kg ha. Os demais tratamentos fertilizantes resultaram em produtividade
meédia superior ao controle, no entanto, as produtividades foram similares ao
tratamento fertilizante Exactyon 06:15:08, com produtividade acumulada proxima de
9000 kg ha.

Portanto, na avaliacdo do efeito acumulado de produtividade, todos os
fertilizantes comecaram a destacar do controle sem adubacdo. O efeito dos
fertilizantes foi mais pronunciado no ensaio de Moimenta, e o fertilizante Exactyon

18:05:13 parece comecar a destacar-se.
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6 CONCLUSOES

Em relagéo as caracteristicas quimicas do solo, os efeitos mais relevantes
foram observados na diferenca de manejos dos pomares ao invés dos tratamentos
fertilizantes. O ensaio de Meixedo, conduzido com manejo de nao revolvimento do
solo apresentou teores de nutrientes e matéria organica mais concentrados na
camada superficial, enquanto que no ensaio de Moimenta conduzido em manejo
convencional resultou em teores de nutrientes e matéria organica distribuindo no perfil
do solo até 30 cm.

Com base na avaliacdo do estado nutricional das arvores e no limite inferior
do intervalo de suficiéncia, os elementos nitrogénio e boro demonstram ser os mais
limitantes na cultura do castanheiro.

Houve efeito dos fertilizantes sobre a atividade da fosfatase acida no ensaio
de Meixedo até a profundidade de 20 cm e o fertilizante organico Humix 13:03:05 (com
80% de matéria organica), estimulou a atividade da fosfatase acida na camada 0-10
cm no ensaio de Meixedo. Embora ndo tenha havido efeito na concentracéo foliar de
fésforo neste estudo, possivelmente devido aos teores iniciais de fosforo no solo em
ambos os ensaios serem médios e altos, o fertilizante organico Humix 13:03:05 pode
ser uma boa opcadoem solos com baixos teores de fésforo para estimular a atividade
da fosfatase acida.

Em rigor ndo houve efeito dos fertilizantes sobre a producdo acumulada de
castanha. No entanto, todos os fertilizantes comecaram a destacar-se do controle sem
fertilizacdo. O ensaio de Moimenta foi mais responsivo ao efeito dos fertilizantes, e o
fertilizante com maior quantidade de nitrogénio, potassio e boro (Exactyon 18:05:13)
parece comecar a destacar-se.

A partida, parece que a quantidade de elementos presentes nos fertilizantes
€ mais relevante que a forma ou técnica de liberagdo dos nutrientes. No entanto, os
ensaios devem ser mantidos para avaliar o efeito a longo prazo dos fertilizantes e
devem ser realizados novos ensaios com tratamentos que permitam avaliar de melhor

forma a técnica de liberacdo dos nutrientes.
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