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RESUMO

Praticas alternativas de manejo sobre a qualidade do solo e de abacateiros ‘Hass’

A exploragdao indiscriminada do solo de areas agricultaveis pode resultar no
esgotamento de nutrientes e salinizagdo, tornando-o invidvel ao uso agricola, em especial ao
cultivo do abacateiro, que ¢ altamente sensivel ao estresse salino, com efeitos sobre seu
metabolismo e desenvolvimento, limitando a produtividade. Nessas condigdes, faltam
pesquisas sobre a adogdo de manejos mais sustentaveis, que favoregam a recuperagdo do solo
e das plantas. Nesse sentido, este estudo objetivou avaliar os efeitos de aplicagdes ao solo de
p6 de rocha basaltica, biofertilizante e substancias himicas e fulvicas em abacateiros ‘Hass’
cultivados em casa-de-vegetacdo e em campo. O ensaio com mudas de abacateiros em vasos,
foi conduzido em casa-de-vegetagdo localizada no Departamento de Produgdo Vegetal da
ESALQ/USP, em Piracicaba-SP, ap6s a inducdo de estresse salino agudo e o de campo foi
realizado em pomar comercial de oito anos de idade, localizado em propriedade particular no
municipio de Araras-SP. Em ambos os ensaios foram avaliadas a qualidade biologica do solo,
bem como seus efeitos sobre o desenvolvimento das plantas e raizes e no campo, foram
acrescidas variaveis de qualidade quimica do solo e das folhas, estado hidrico e produgdo de
frutos. O delineamento experimental adotado para ambos os experimentos foi em blocos
casualizados, sendo o da casa de vegetagdo com quatro tratamentos e sete repeticdes de uma
planta por parcela, perfazendo um total de 28 unidades experimentais € no campo, com sete
tratamentos, cinco repeticdes de uma planta por parcela, totalizando 42 unidades experimentais.
Os dados coletados foram submetidos a analise de variancia pelos testes de Scott-Knott e
Tukey, com nivel de 5% de significancia ¢ agrupados em fun¢do das distancias euclidianas
utilizando andlise de agrupamento hierarquico com padronizacdo das varidveis. Em casa-de-
vegetagdo, aplicacdes conjuntas ao solo de biofertilizante e acidos humicos e fulvicos
melhoraram sua qualidade biologica e resultaram na recuperagdo do crescimento aéreo e
radicular de mudas de abacateiros ‘Hass’, submetidas a estresse salino agudo, enquanto no
campo, houve efeito positivo da aplicagdo combinada de biofertilizante, substancias hlimicas e
falvicas e pd de rocha sobre o aumento da atividade enzimatica, da variagdo do carbono da
biomassa microbiana no solo e maior desenvolvimento do sistema radicular em abacateiros
‘Hass’. Ha uma tendéncia de efeito positivo da aplicagdo isolada ou combinada de
biofertilizante ao solo sobre o niimero de frutos, bem como do p6 de rocha sobre o maior calibre
dos mesmos.

Palavras-chave: Persea americana Mill., Biofertilizantes, Compostos organicos, P6 de rocha,
Salinidade



ABSTRACT

Alternative management practices on the quality of the soil and ‘Hass’ avocado plants

The indiscriminate exploration of the soil in arable areas might result in the depletion
of nutrients and salinization, making it unfeasible for agricultural use, especially for the
cultivation of the avocado tree, which is highly sensitive to salt stress, with effects on its
metabolism and development, limiting productivity. In these conditions, there is a lack of
research on the adoption of more sustainable managements, which favor the recovery of soil
and plants. In this sense, this study aimed to evaluate the effects of applications of basalt rock
powder, biofertilizers and humic and fulvic substances to the soil of 'Hass' avocado trees grown
in greenhouse and in the field. The trial with avocado seedlings in pots was conducted in a
greenhouse located in the Department of Plant Production from ESALQ / USP, in Piracicaba-
SP, after the induction of acute salt stress, and the field trial was performed in an eight-year-old
commercial orchard, located in a private property in the municipality of Araras-SP. In both
tests, the biological quality of the soil was evaluated, as well as its effects on the development
of plants and roots, and in the field, variables of chemical quality of the soil and leaves, water
status and fruit production were added. The experimental design adopted for both experiments
was of randomized blocks, with the trial in greenhouse comprising 4 treatments and 7
repetitions of one plant per plot, making a total of 28 experimental units, and the field trial being
conducted with 7 treatments and 5 repetitions of one plant per plot, totaling 42 experimental
units. The collected data were subjected to analysis of variance by the tests of Scott & Knott
and Tukey with a 5% significance level, and they were grouped as a function of the Euclidean
distances using hierarchical cluster analysis with standardization of the variables. In the
greenhouse, joint applications of biofertilizers and humic and fulvic acids to the soil improved
its biological quality and resulted in the recovery of the aerial and root growth in ‘Hass’ avocado
trees, subjected to acute saline stress, whereas in the field, there was a positive effect of the
combined application of biofertilizer, humic and fulvic substances and rock powder on the
increase in enzymatic activity and the variation of the carbon in the soil microbial biomass and
higher development of the root system in ‘Hass’ avocado trees. There is a trend for a positive
effect, on the number of fruit, of the individual or combined application of biofertilizer in the
soil, as well as of the rock powder on their higher caliber.

Keywords: Persea americana Mill, Biofertilizers, Organic compounds, Rock dust, Salinity



INTRODUCAO GERAL

A cultivar de abacateiro ‘Hass’ ¢ uma das mais plantadas no mundo (XOCA-OROZCO
et al., 2017) e, no Brasil, sua produ¢do se da principalmente nos estados de Sao Paulo e Minas
Gerais (AGRIANUAL, 2019). ‘Hass’ ¢ um hibrido das ragas guatemalense e mexicana,
apresentando frutos de formato oval-piriforme, de casca arroxeada quando maduros
(RODRIGUES-LOPEZ, 2017) e de espessura grossa e textura rugosa, o que lhes confere boa
resisténcia ao transporte (DUARTE et al., 2016) e podem permanecer retidos na planta por até
dez meses ap06s atingida a maturacdo (MICKELBART; ARPAIA, 2007). Essas caracteristicas,
aliadas as propriedades benéficas a saude promovida pelos frutos, tém favorecido nos ultimos
anos um crescente aumento do consumo e da produgdo de abacates no Brasil e no mundo
(DUARTE et al., 2016).

Segundo dados do IBGE (2018), o avocado ‘Hass’, como ¢ denominado localmente,
tém mostrado grande aceitabilidade pelos consumidores, pelo volume comercializado no
entreposto da CEAGESP de Sao Paulo, que foi de 869 mil toneladas no periodo de 2010 a 2018.
No Brasil, a safra deste fruto ocorre entre margo e outubro, com boas oportunidades de
exportacdo (SECEX-MDIC, 2018) para o mercado europeu, onde sua oferta in natura em alguns
periodos do ano ¢ insuficiente para atender a demanda por frutos desta cultivar
(CANTUARIAS-AVILES; SILVA, 2011).

Em todo o mundo, a exploracdo indiscriminada do solo de areas agricultaveis pode
resultar no esgotamento de nutrientes e salinizagcdo, tornando-o invidvel ao uso agricola, em
especial ao cultivo do abacateiro, que € altamente sensivel ao estresse salino, com efeitos sobre
seu metabolismo e desenvolvimento, limitando a produtividade (ALVAREZ-ACOSTA, 2018).
Nessas condigdes, faltam pesquisas sobre a ado¢do de manejos mais sustentaveis, que
favoregam a recuperacdo do solo e das plantas.

Naturalmente, a salinizacdo esta relacionada a dissolugdo de sais de rochas primarias
(intemperismo), sendo um problema comum em &reas com baixa pluviosidade, pois nessas
condi¢des ha maior taxa de evapotranspiragdo, que resulta na ascensao capilar de sais, ficando
estes, depositados nas camadas superficiais do solo (BAI et al., 2018). A salinizagdo também ¢
favorecida pela extragdo de agua subterranea, pela exploracao de aquiferos em zonas costeiras
e pela aplicagdo excessiva de fertilizantes (RENGASAMY, 2006).

O estresse salino em abacateiros reduz o crescimento das raizes e a absor¢do de
nutrientes essenciais, afeta a abertura estomatica, diminui a produgao de frutos e, em casos mais
severos, causa desfolha e morte prematura das plantas (NEGRAO; SCHMOCKEL; TESTER,

2017). Segundo Mickelbart e Arpaia (2002), o aumento da concentragdo de cloro e sddio € um
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dos fatores que mais afetam o desenvolvimento das raizes de abacateiros. Segundo Oster et al.
(2007), cada unidade de condutividade elétrica acima de 0,6 mS.cm™!, a producio de abacate
‘Hass’ pode ser reduzida a 65%.

A salinidade afeta também as propriedades fisicas do solo, ou seja, a alta concentragao
de ions sodicos reduz a infiltragdo de dgua no solo, aumentando a susceptibilidade a erosdo
(SINGH, 2015). A fertilidade do solo ¢ prejudicada, sendo que o aumento da salinidade
ocasiona aumento do pH, que afeta a disponibilidade de micronutrientes no solo (DIAS;
BLANCO, 2010), além da diminuigdo e alteracdo da comunidade microbioldgica do solo.

Para prevenir o esgotamento dos nutrientes no solo, manejos que priorizem o equilibrio
entre o0 uso de insumos agricolas e dos recursos naturais sdo essenciais para a restauracao da
qualidade do mesmo, garantindo uma maior sustentabilidade da cultura (ANUNCIATO-MOTA
et al., 2017.) Na Australia, Leonardi (2013) verificou que aplicacdes ao solo de coberturas
mortas, associadas a inocula¢gdo do mesmo com microrganismos e pulverizagdes foliares com
extrato piro-lenhoso, incrementaram a atividade das raizes do abacateiro ‘Hass’ possibilitando
aumento da absor¢do de nutrientes e melhoria da qualidade dos frutos.

A microbiologia ¢ parte fundamental para o equilibrio dos solos, pois inclui processos
fundamentais para a manutencdo e funcionalidade do sistema. Dentre as diversas fungdes
atribuidas aos microrganismos do solo, as mais conhecidas pela agricultura sdo fixag¢ao
bioldgica de nitrogénio, solubilizagdo de nutrientes como o fosfato mineral, enxofre organico e
carbono da biomassa, neutralizacdo dos efeitos da salinidade no solo, supressdo de agentes
patogénicos e produgdo de hormodnios que estimulam o crescimento das plantas
(BROADBENT; BAKER, 1974; MOREIRA, SIQUEIRA, 2006; KHOLKHAR et al., 2011;
MIRANSARI, 2013; PERES MONTANO et al. 2014; QIN et al., 2017).

Quando o processo natural de formacdo do solo se d4 em regides quentes, que
apresentam periodo de estiagem prolongada ou em éareas irrigadas de forma erronea, pode
ocorrer excesso de sais que ird afetar diretamente o metabolismo e desenvolvimento das plantas
¢ limitar a produtividade das culturas (GAMALERO et al., 2009; JALILI et al., 2009;
NADEEM et al., 2012; SIDDIKEE et al., 2011), o que ocorre com a cultura do abacate para
regides aridas ¢ semiaridas que apresentam tais caracteristicas (RENGASAMY, 2006; SA et
al., 2013; BEZERRA et al., 2016; BAl et al., 2018).

Nesse contexto, sabe-se que rizobactérias amenizam efeitos salinos quando
incorporadas ao solo, possibilitando que a planta apresente bom desenvolvimento apds sua
inoculag¢do. Essas bactérias promotoras de crescimento atuam na supressao da producgdo de

etileno, agindo na destrui¢do do 1-aminociclopropano-1-caboxilato (ACC), precursor do
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etileno, pela enzima ACC desaminase, reduzindo estresse por seca, salinidade e asfixia
radicular (PEREZ-MONTANO et al., 2014). Para Barra et al. (2016), a inoculagio de bactérias
dos géneros Enterobacter, Serratia, Microbacterium, Pseudomonas e Achromobacter
favorecem a germinacao de sementes, bem como o maior acumulo de biomassa em plantas de
abacateiros cultivadas em solos com niveis elevados de sais por produzirem acido indolacético
(AIA) e 1-aminociclopropano-1-carbozilato desaminase (ACCD), que tem efeito positivo sobre
o estresse salino nas plantas.

A comunidade microbiana do solo ¢ sensivel a alteracdes no ecossistema ao longo do
tempo, principalmente em decorréncia da temperatura, pH, umidade, manejo e cobertura do
solo (PROSSER; NICOL, 2012), e seu desequilibrio pode indicar distirbios no mesmo (BOON
et al., 2014), podendo ser considerado como indicador de sua qualidade. Estudo realizado por
Rodrigues et al. (2013) demonstrou que o monocultivo provoca o empobrecimento da
microbiota do solo, devido a homogeneizagdo das fontes de carbono. Resultados diferentes
foram observados em areas florestais, que apresentaram maior heterogeneidade de espécies de
plantas, maior diversidade de microrganismos (LUCIANO et al., 2014), além de maiores
interagdes benéficas no solo, garantindo melhor desenvolvimento das plantas (JONES;
HODGE; KUZYAKOYV 2004; BARTZ et al., 2013; CARDOSO et al., 2014; KALLENBACH;
FREY; GRANDY, 2016; FINNEY; KAYE, 2016).

Dada a abundancia de microrganismos no solo, pouco se sabe sobre o desempenho das
distintas espécies e sobre suas interacdes (ROESCH et al., 2007; EISENHAUER et al., 2011),
havendo necessidade de serem manejadas de forma otimizada, na busca de uma maior eficiéncia
no desenvolvimento das plantas (SOUZA et al., 2016). Dentre os escassos estudos sobre a
aplicagdo de microrganismos em pomares de abacateiros ‘Hass’, na regido subtropical do Norte
de Queensland na Australia, Leonardi (2013) observou que a inoculagdo ao solo de formulagdes
liofilizadas de bactérias fixadoras de nitrogénio (TwinN® e BB5®) promoveram maior
crescimento das raizes e ramos, com melhora significativa na condi¢do sanitaria das arvores.
Na Africa do Sul, reduziu-se em 25% a adubagio nitrogenada anual (35 kg N/ha) em pomares
de citros, aplicando TwinN® ao solo, sem observar queda na producio e nos teores de nitrogénio
foliar (BOWER, 2011).

Estudos conduzidos em condi¢cdes de laboratorio verificaram melhoria no
estabelecimento e desenvolvimento de diferentes culturas apos a esterilizagdo do substrato e
posterior inoculacdo com microrganismos (CAVALCANTE et al., 2002; OLIVEIRA et al.,
2015; BENTO et al., 2017), porém, em campo, ainda existe grande dificuldade para avaliar o

estabelecimento e multiplicagdo destes microrganismos. A inoculagdo direta, aliada a utilizagao
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de compostos organicos estaveis, aumenta a chance de estabelecimento da comunidade
microbiana no solo (MARQUES JUNIOR et al., 2008; HEWITT et al., 2010; KALLENBACH;
FREY; GRANDY, 2016).

Os compostos organicos estaveis sdo substancias himicas obtidas nos processos mais
avangados da degradagdo da matéria organica do solo, sendo classificadas em éacidos fulvicos,
acidos humicos e humina, por contribuirem com cerca de 90% do carbono organico, sendo
responsdveis pela melhoria das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo,
especialmente na rizosfera (MARCHI et al., 2008; BERNARDES et al., 2011, SANDOR et al.,
2015; BORCIONI; MOGOR; PINTO, 2016; BORTOLINI et al., 2016).

Nardi et al. (2002) relataram que as substancias himicas influenciam o metabolismo
vegetal devido aos seus efeitos na biota do solo, favorecendo processos de complexagdo de
metais, aumento da capacidade de troca cationica, fornecimento de nutrientes, aumento da
microbiota, retencdo da umidade do solo, desenvolvimento de raizes secundarias e redugao dos
efeitos de toxidade salina e do excesso de agroquimicos. Outros autores também observaram
incrementos na absorcdo radicular de nitrogénio, fosforo, ferro e zinco em distintas culturas
com aplicagdo de substancias humicas (CLAPP et al.,, 2001; KEELING; MCCALLUM,;
BECKWIT, 2003).

A associacdo dessas substancias com a inoculacdo de microrganismos pode ser uma
alternativa para recuperacdo de plantas que tenham sofrido algum tipo de estresse e
proporcionar o acimulo de biomassa. Além disso, estudos que verifiquem o efeito sinérgico
dessa combinagao para a cultura do abacateiro sdo bastante vidveis, visto que a maioria de suas
raizes funcionais encontram-se na faixa entre 0-40 cm de profundidade, local onde se encontra
a maior gama de microrganismos e material organico (FLORES-MEZA et al., 1988).

Outra op¢ao de manejo ecoldgico do solo visando melhorar a qualidade quimica
consiste nas aplicagdes ao solo de remineralizadores, que sdo materiais de origem mineral que
tenham sofrido apenas reducao e classificacdo de tamanho de particula por processos mecéanicos
e que, se aplicados ao solo, alteram os seus indices de fertilidade, por meio da adigdo de
macronutrientes ¢ micronutrientes para as plantas, promovendo também a melhoria das
propriedades fisicas, fisico-quimicas, ou da atividade biologica do mesmo (SILVEIRA;
CAMPOS, 2017).

A prética de remineralizacao dos solos ¢ utilizada desde a antiguidade, e atualmente
vem ganhando maior atencdo, pois, além de disponibilizar grande diversidade de macro e
micronutrientes, estes materiais sdo amplamente disponiveis em territorio nacional, garantindo

precos acessiveis aos produtores agricolas, além de favorecer sua liberacdo lenta no solo,
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sustentando nutricionalmente as plantas (MARTINS et al., 2010) durante todas as fases do ciclo
fenologico (PEREIRA; SPATTI JUNIOR; PINTO et al., 2016).

O pd6 de rocha ou basalto, resultante do esfriamento do magma na superficie terrestre,
surge como uma alternativa, apresentando em sua composicao, uma maior concentracao de
oxido de silicio (SiO2). Por ser oriundo de rochas basicas, facilmente intemperizaveis e ricas
em cations, contribuem com a fertilidade do solo (FERREIRA, et al., 2018).

Segundo Van-Straaten (2006), a utilizagdo de p6d de rocha em paises tropicais ¢
benéfica, pois a presenca de solos mais intemperizados, altas temperaturas e pluviosidade
causam a rapida solubiliza¢do dos nutrientes no solo. Isto também € possivel quando a aplicacio
desses materiais estd alinhada a um manejo que preserve ou aumente a diversidade de
microrganismos do solo, como as aplicagdes de compostos organicos (APARECIDA et al.,
2008). Na Europa, a utilizagdo do p6 de basalto ¢ amplamente difundida e se d4 de forma
convencional. No entanto, apesar dos beneficios trazidos por esse tipo de fertilizante, no Brasil
existem poucas referéncias quanto a sua utilizagcdo em escala comercial.

A associacdo de praticas alternativas de manejos no cultivo do abacateiro, pela
utilizacdo de produtos que restaurem a qualidade do solo, visa manter ou melhorar a
produtividade e otimizar o uso dos recursos naturais, a fim de garantir sua disponibilidade as

futuras geracdes, principalmente no contexto das altas taxas de crescimento populacional.
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CAPITULO 1 - APLICACOES DE BIOFERTILIZANTE E COMPOSTOS
ORGANICOS AO SOLO PARA RECUPERACAO DE MUDAS DE ABACATEIROS
‘HASS’ APOS ESTRESSE SALINO AGUDO

RESUMO

Uma alternativa para a recuperacdo de plantas de abacateiros ao estresse
salino ¢ a melhoria da biodiversidade e da atividade da comunidade microbiana do
solo. Por esse motivo, este estudo objetivou avaliar o impacto das aplicacdes de
biofertilizante e fertilizante organico contendo substancias himicas e filvicas sobre
a recuperacao de mudas de abacateiros ‘Hass’ submetidas a estresse salino agudo
em condi¢des de casa-de-vegetacdo. Apos dois, trés e nove meses da indugdo do
estresse salino nas mudas, os seguintes tratamentos foram aplicados ao solo dos
vasos (0,03m?): T1: testemunha (controle); T2: 0,175 g.L'' de uma formulagio
biofertilizante (Solopremio®); T3: 10 g.L!' de um fertilizante organico formulado
em poé soluvel contendo acidos hiimicos e fulvicos (Carbon Solo®) e T4: aplicacao
de T2 + T3. O estresse salino agudo foi induzido através da aplicacdo de altas doses
de fertilizantes diluidos na 4gua de irrigacdo. Avaliou-se as caracteristicas quimicas
e bioldgicas do solo, area foliar, desenvolvimento da planta quanto a altura e
diametro, medigoes de temperatura e clorofila foliar e, ao final do experimento, fez-
se analise da massa fresca e seca das raizes e da parte aérea, bem como do volume
das raizes. Foi adotado um delineamento em blocos casualizados, com quatro
tratamentos e sete repetigdes de uma planta avaliada por parcela. As médias foram
comparadas pelo teste de Tukey com nivel de significancia de 5% e foi realizada a
analise multivariada de componentes principais para todas as variaveis. Aplicagdes
conjuntas ao solo de biofertilizante e acidos humicos e fulvicos melhoram sua
qualidade bioldgica, evidenciada pela maior atividade enzimatica, em especifico da
fosfatase acida, e resultam na recuperacdo mais acelerada do crescimento aéreo e
radicular de mudas de abacateiros ‘Hass’ submetidas a severa salinizagao.

Palavras-chave: Persea americana Mill; Acidos himicos e fulvicos; Inoculante
Microbioldgico; Salinidade.

ABSTRACT

Improving the biodiversity and activity of soil microbial community may
be an alternative for recovering avocado plants under severe saline stress. For this
reason, this study aimed to evaluate the impact of the applications of biofertilizer
and an organic fertilizer containing humic and fulvic substances on the recovery of
young ‘Hass’ avocado trees submitted to acute saline stress in shadehouse
conditions. Two, three and nine months after the induction of saline stress in the
seedlings, the following treatments were applied to the soil in the pots (0.03m?):
T1: untreated control; T2: 0.175 g.L"! of a biofertilizer formulation (Solopremio®,
SoloVita, Brazil); T3: 10 g.L™! of an organic fertilizer containing humic and fulvic
acids as a water-soluble powder formulation (Carbon Solo®, Domini Solo, Italy),
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and T4: application of T2 + T3. Acute saline stress was induced by the application
of high doses of fertilizers diluted in the irrigation water. Soil chemical and
biological characteristics, leaf area, the development of the plant regarding height
and diameter, leaf temperature and chlorophyll content were assessed, and, at the
end of the experimental period, the fresh and dry mass of the roots and aerial part
were analyzed, as well as root volume. The trial was set following a completely
randomized block design, with four treatments and seven repetitions of one plant
per plot. The means were compared by the Tukey’s test at a 5% significance level
and subjected to multivariate analysis of variance by the principal component
(PCA) for all variables. Combined applications to the soil of biofertilizer and humic
and fulvic acids improve its biological quality, as evidenced by a higher enzymatic
activity, specifically of acid phosphatase, and result in a faster recovery of plant and
root growth in young 'Hass' avocado trees after exposal to severe salt stress.

Keywords: Persea americana Mill; Humic and fulvic acids; Microbiological
inoculant; Salinity.

Introducao

A exploracao indiscriminada do solo de areas agricultdveis pode resultar no
esgotamento de nutrientes e salinizag¢do, tornando-o invidvel ao uso agricola. A salinizagdo ¢
um desafio global que restringe o desenvolvimento agricola e o crescimento das culturas como
a do abacateiro, quando seu cultivo ocorre em regides aridas ou semiaridas do mundo (SILVA;
SILVA; KLAR, 2015).

Os abacateiros sao plantas sensiveis a salinidade e apresentam um sistema radicular
superficial e extenso muito suscetivel a variagdes nos niveis de umidade, nutrientes e oxigénio
no solo (SCHAFFER; WOLSTENHOLME; WHILEY, 2013; ASSAHA et al., 2017). O
estresse salino ocorre pela absorcao excessiva de sais da solucao do solo e consequente reducdo
da absorcao de 4gua e de nutrientes essenciais pelas raizes, causando a elevacao da
condutividade elétrica da solug@o do solo e causando danos sobre a comunidade microbiana do
solo (MARTINEZ et al., 2018).

Dentre os microrganismos do solo, as rizobactérias estimulam o crescimento das raizes
(MOE; YIN; AUNG, 2019) ¢ auxiliam na recuperagdo de plantas submetidas a estresse salino
e hidrico, melhorando o aproveitamento dos nutrientes via fixa¢do de nitrogénio, sequestro de
metais pesados e solubilizagdo de fosfatos, favorecendo a acdo dos hormoénios vegetais (SUN
et al., 2019). Podem ainda influenciar processos fisiologicos da planta, como a abertura
estomatica, absor¢do e aproveitamento de nutrientes, além de propiciar o aumento do teor de

matéria organica no solo (PII et al., 2015). Os microrganismos do solo podem também ser
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utilizados como indicadores da qualidade do mesmo, uma vez que pequenas modificagdes na
sua composi¢do podem alterar essa comunidade (LISBOA et al., 2012). Formulagdes
microbianas estdo disponiveis atualmente como biofertilizantes para aplicacdes ao solo em
abacateiros (LEONARDI, 2013) ¢ em outras frutiferas, culturas anuais e florestais (GARCIA-
FRAILE et al., 2015).

As substancias humicas obtidas ap6s transformagdes quimicas e bioldgicas do material
organico nos processos mais avancados de sua degradag@o no solo sdo classificadas em acidos
humicos, falvicos e humina. Esses acidos alteram a quimica e a dindmica da rizosfera ao
estimular a exsudacdo de compostos organicos de baixo peso molecular pelas raizes (RAO et
al., 2003) e contribuem com cerca de 90% do carbono organico do solo, sendo capazes de
promover o crescimento vegetal e das comunidades microbiologicas (BOGUTA et al., 2019),
além de melhorar as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, especialmente na
rizosfera, que ¢ a regido do solo influenciada pelas raizes, com maxima atividade microbiana
(DOBBSS et al., 2010).

O abacateiro se beneficia significativamente de manejos que aumentem a qualidade
quimica e biologica do solo (SCHAFFER; WOLSTENHOLME, WHILEY, 2013). Na
Austrélia, Leonardi (2013) verificou que aplicagdes de coberturas mortas ao solo, associadas a
inoculagdo do mesmo com microrganismos e pulverizacdes foliares com extrato piro-lenhoso,
incrementaram a atividade das raizes de abacateiros ‘Hass’, possibilitando o aumento da
absor¢do de nutrientes € melhoria da qualidade dos frutos. Aplicagdes de fungos micorrizicos
arbusculares em abacateiros ‘Hass’ cultivados em solos pobres em fosforo promoveram
significativamente o crescimento das arvores (OSORIO VEGA; SERNA GOMEZ,
MONTOYA RESTREPO, 2012). No Chile, mudas de ‘Hass’, cultivadas em substrato
mnoculado com bactérias isoladas da rizosfera de uma area comercial de abacateiros adultos,
promoveram o crescimento aéreo e radicular, bem como do teor de clorofila nas folhas
(BARRA et al., 2017). Nesse sentido, aplicagdes combinadas de microrganismos e substancias
himicas podem viabilizar o plantio de abacateiros em regides com problemas de salinidade,
por restaurarem a qualidade do solo, otimizando a produtividade e o uso dos recursos naturais,
visando garantir sua disponibilidade as geragdes futuras.

Por esse motivo, este estudo objetivou avaliar o impacto das aplicacdes de
biofertilizante ¢ de um fertilizante organico contendo substancias humicas ¢ fulvicas sobre a
recuperacdo de mudas de abacateiros ‘Hass’ submetidas a estresse salino agudo em condig¢des

de casa-de-vegetagao.
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Material e métodos

O experimento foi instalado em julho de 2017 em casa-de-vegetagdo com cobertura
superior de filme pléstico e tela de sombreamento lateral de 70%, localizada nas dependéncias
do Departamento de Produgdo Vegetal, Setor de Horticultura, da ESALQ/USP, Piracicaba, SP
(latitude 22°42°29,21°°S, longitude 47°37°43,61°°0, altitude 546 m, clima Cwa). Vinte e oito
mudas de abacateiro ‘Hass’, enxertadas sobre porta-enxertos obtidos de sementes, foram
plantadas em vasos de 30 litros contendo latossolo vermelho amarelo distrofico argissolico
(SANTOS et al., 2013), retirado de area ndo cultivada, o qual foi corrigido com 300 g de
superfosfato simples, 200 g de calcario e 400 g de gesso antes do plantio.

Em dezembro de 2017, seis meses ap0s a instalagdo do experimento € um ano apds a
enxertia, as plantas foram submetidas a estresse salino agudo, através da fertirrigagdo com 0,500
L.planta! de solugdo contendo 150 g.L"! de nitrato de calcio, 15 g.L"! de nitrato de potassio e 6
g.L! de mono-amonio-fosfato (MAP). A condutividade elétrica (CE) da solucdo do solo medida
apos essa adubagio atingiu 15,6 mS.cm™!. Durante os cinco dias posteriores a esta indugio de
salinizagdo, foram aplicadas regas sucessivas de lixiviacdo, até reduzir a CE para 3,5 mS.cm™!,
valor ainda muito superior a salinidade tolerada pelo abacateiro, que é de 1,5 a 2 mS.cm™
(CROWLEY et al., 2008). O prolongado estresse salino resultou na desfolha total da maioria
das plantas, as quais foram rebaixadas a uma altura de 40 centimetros.

Em fevereiro, marco e setembro de 2018, apos dois, trés e nove meses da inducio do
estresse salino, os seguintes tratamentos foram aplicados ao solo dos vasos: T1: dgua (controle);
T2: 0,175 g.L'! de uma formulagio de biofertilizante (Solopremio®, Solovita, Brasil); T3: 10
g.L! de um fertilizante organico contendo substincias hiimicas e fulvicas (Carbon Solo®,
Domini Solo, Italia), e T4: aplicacdo conjunta de T2 + T3. Cada vaso foi molhado com volume
de 0,750 L de cada tratamento, equivalente a um molhamento de 110 L.ha'.

O biofertilizante Solopremio® contém um consorcio de rizobactérias (4zotobacter
choococum, A. vinelandii, A. beigeireinchis, Bacillus cerum, B. megaterium, B. vulgatus,
Cellvibrio ochrace, Rhizobium leguminosarum, Spirochaeta cytop, S. arantiaga, S. hutchison)
¢ leveduras (Sacharomyces cerevisias). Além de conter em sua composi¢do 55% Carbono
Organico Total (COT); 3% Nitrogénio Soluvel em agua (N); 5% Fdésforo; 3,5% de Potassio;
3% de Carbono; 5,5% de Célcio e 4% de micronutrientes, com pH 7.

O fertilizante organico Carbon Solo® apresenta uma densidade 0,54 g.cm™ ¢
solubilidade de 490g.L™! e contém 30% Carbono Organico Total (COT); 2% Nitrogénio Soluvel
em agua (N); 50% Acidos Humicos (AH); 25% Acidos Fulvicos (AF) e 20% de uma mistura
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de vérios aminoacidos (glicina, prolina, alanina, acido glutamico, acido aspdrtico, arginina,
serina, leucina, lisina, valina, treonina, fenilalanina, isoleucina, tirosina, histidina).

Nos meses de abril, junho e novembro de 2018, em trés plantas por tratamento, foi
medida a condutividade elétrica da 4gua drenada (mS.cm™') dos vasos com condutivimetro
elétrico (Hanna®, modelo DIST 4) com precisdo de + 0,2%. Durante o periodo experimental,
foi medido o teor volumétrico de 4gua a 10 cm de profundidade do solo em uma planta por
tratamento, com sondas de capacitancia (Decagon Devices, modelo EC-5), a fim de manter um
acompanhamento dos niveis de saturacdo de dgua do solo.

A atividade enzimatica no solo foi avaliada apos dois meses da segunda e terceira
aplicagdo, em abril e novembro de 2018, respectivamente. Para isto, amostras de solo foram
coletadas a 10 cm de profundidade e a 10 cm de distincia do caule em 5 mudas por tratamento,
e foram encaminhadas para o Laboratorio de Microbiologia do Solo da ESALQ/USP para
determinacdo da atividade das enzimas associadas aos ciclos do carbono (B-glucosidase),
fosforo (fosfatase acida) e enxofre (arilsulfatase) (DENG; TABATABAL 1994). A atividade
dessas trés enzimas foi expressa em gramas de p-nitrofenol liberado por hora por grama de solo
seco (g p-nitrofenol g™! solo h).

As amostras para caracterizacdo quimica do solo foram coletadas da mesma forma que
para a atividade enzimatica, em setembro de 2017, periodo posterior a aplicagdo do estresse
salino e anterior a primeira aplicagdo dos tratamentos para determinac¢ao do pH e dos teores de
matéria organica, fosforo, potassio, calcio, magnésio, boro, cobre, ferro, manganés, zinco,
porcentagem de saturacao por bases e capacidade de troca de cations, seguindo a metodologia
descrita por Malavolta et al. (1997) (Tabela 1). Na mesma data foram amostradas 10 folhas por
tratamento completamente desenvolvidas e maduras, coletadas da parte apical dos ramos
laterais para analise dos teores minerais (KOHNE et al., 1990). As amostras de solo e folhas

foram analisadas na Fundacdo de Pesquisas Agroindustriais de Bebedouro.
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Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo e das folhas de mudas de abacateiros ‘Hass’ em
setembro/2017, apds a aplicacdo do estresse salino e antes das aplicacdes dos tratamentos.
Piracicaba-SP, ESALQ/USP, Brasil, 2018.

Variaveis da analise de solo*

pH MO. P K Ca Mg H+Al S SB__ T
__________ 3 I 3

CaCl g/dm® mg/dm® mmolc/dm mg/dm? mmolc/dm

57 26 102 53 60 10 24 60 753 993

Variaveis da analise foliar**
N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
g/kg mg/kg -------------——-

30,6 2,8 13,5 15 3.8 2,96 75 17 80 66 38

*Potencial hidrogenionico (pH), teores de matéria organica do solo (M.0O.), fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca),

Magnésio (Mg), acidez potencial (H+AL), enxofre (S), soma de bases (SB), capacidade de troca de cations (CTC).
**Nitrogénio (N), fosforo (P), potéassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B), cobre (Cu), ferro
(Fe), manganés (Mg) e zinco (Zn).

Em abril, agosto e novembro de 2018, apds quatro, oito € onze meses da inducao do
estresse salino respectivamente, foram mensurados a altura das mudas desde a base do caule
até o ultimo par de folhas expandidas (cm) com o auxilio de fita métrica, e o didmetro do caule
(mm), medido a cinco centimetros acima da regido da enxertia com paquimetro digital.
Também nesses meses foram avaliados os teores de clorofila total, com um clorofildmetro
digital (Falker modelo CFL 1030) em segmentos de 70 folhas por tratamento amostradas da
por¢do mediana de ramos (MANDEMAKER, 2007; GIL et al., 2011). Adicionalmente, foi
mensurada a temperatura em folhas maduras e expostas ao sol localizadas na parte mediana da
copa, para calculo da diferenga entre a temperatura do ar e da folha (Tc — Ta), como indice do
estresse térmico das folhas. A temperatura e a umidade relativa do ar foram continuamente
monitoradas no interior da casa-de-vegetacdo durante o periodo das avaliagdes com um

datalogger (AKROM modelo KR420) (Figura 1).
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Figura 1. Temperatura média e umidade relativa média do ar no interior da casa-de-vegetagado
em 2018. Piracicaba/SP, ESALQ/USP, Brasil, 2020.

Em novembro de 2018 foram coletadas cinco folhas maduras por tratamento,
amostradas da mesma forma descrita na caracteriza¢do quimica, para medicao da area foliar
média (4f) (cm?), a partir de fotografias digitais que foram analisadas pelo software de imagens
ImagelJ version (1.38 x, NIH, USA), seguindo a metodologia descrita por Royer et al. (2009).
Ao final do experimento, dois meses apds a ultima aplicacao dos tratamentos, foram realizadas
avaliacOes destrutivas de massa fresca ¢ seca da parte aérea (MSPA) e do sistema radicular
(MSR) de todas as plantas, sendo os resultados expressos em gramas. A secagem das amostras
foi realizada em estufa a 65°C durante 72 horas, até atingir massa constante. O volume das
raizes foi medido pelo deslocamento de agua em uma proveta graduada, apds imersao do
sistema radicular (BIAZATTI et al., 2016).

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados, com quatro
tratamentos e sete repeticdes de uma planta por parcela, totalizando vinte e oito unidades
experimentais. Os dados coletados foram submetidos a andlise da variancia e anélise
multivariada de componentes principais considerando todas as varidveis avaliadas, sendo
utilizadas as distancias generalizadas de Mahalanobis como medidas das dissimilaridades entre
as médias padronizadas. Para as analises foi utilizado o pacote estatistico Minitab 19

(Minitab©, LLC), comparadas pelo teste Tukey a um nivel de significancia de 5%.
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Resultados
Atividade enzimatica

ApoOs a segunda e terceira aplicacdo dos tratamentos (abril e novembro) nao foram
observadas diferencas significativas na atividade enzimatica da arilsulfatase no solo entre os
tratamentos, mas diferencas na variacdo dos niveis desta enzima entre ambas as épocas de
avaliacdo (Figura 2A). Em todos os tratamentos, a menor atividade dessa enzima ocorreu em
abril, um més apos a segunda aplicagdo dos tratamentos, enquanto a maior atividade foi
registrada em todos os tratamentos em novembro, transcorridos dois meses apds a terceira
aplicacdo, resultado que comprova a recuperacdo da atividade microbiologica no solo entre

essas avaliagdes.

B
A 35 20
- - 1 aA -
A25 A aA r 400 _ aA a_A__.
P / = 30 -
g 20 R / 300 s R aAI
— a / B —_ =] B a
x aA , g z37% -10§
S %15 o ’ o 'z 2 20 - 2
= 5 / L 200 b <3S =]
2 s aB aB & ER >
=& 10 A aB P E =g 157 =
<2 _ _ -~ aB > & E Lo S
E = - 100 g 101
& 5 A o
) i 5
0 ' T T T 0 0 4 _10
Tl T2 T4 T1
Tratamentos™ Tratamentos*
s Abril Novembro — @@= Variagio (%) s Abril Novembro — @@= Variagdo
¢ aA
400 = 150
%_: bA
==
=]
sg304 A C A _
gTw - 100 S
9 ° z%
S e 200 A g
RS E
= r30 >
"8 100 - '
o
2
0 - 0
Tratamentos*
s Abril Novembro — ®— Variagio

*T1: Controle; T2: Biofertilizante; T3: Acidos hiimicos e falvicos; T4: T2+T3. Médias seguidas de mesma letra
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Letras mintisculas comparam entre tratamentos na mesma data
e maiudsculas entre tratamentos em datas distintas.

Figura 2. Atividade enzimatica ¢ variagdo percentual no periodo da (A) Arilsulfatase; (B) B-
glucosidase e (C) Fosfatase acida no solo de mudas de abacateiros ‘Hass’ apos a segunda (abril)
e a terceira (novembro) aplicagdo dos tratamentos. Piracicaba-SP, ESALQ/USP, Brasil, 2018.
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No periodo de avaliagdo, a maior variagdo na atividade dessa enzima foi observada no
solo tratado com aplicagao combinada de biofertilizante e 4cidos htimicos e fulvicos (T4).

Houve variacdo entre os meses de novembro e abril na atividade da enzima
arilsulfatase nos respectivos tratamentos (Figura 2A). Ressalta-se que no periodo de avaliagdo,
a maior variacdo na atividade dessa enzima no solo foi observada no tratamento com aplicacao
combinada de biofertilizante e 4cidos htimicos e fulvicos (T4).

Diferencas significativas entre os tratamentos nao foram observadas para a atividade
da enzima B-glucosidase no solo (Figura 2B). Destaque para os tratamentos T3 e T4, que
resultaram em variacdo positiva no nivel da enzima entre as datas, de 17% e 18%,
respectivamente, indicando aumento de sua atividade no solo desses tratamentos (Figura 2B).

Em todos os tratamentos, a atividade enzimatica da fosfatase acida no solo aumentou
significativamente entre abril e novembro (Figura 2C). O tratamento T4 (biofertilizante e 4dcidos
himicos e fllvicos) apresentou os maiores teores absolutos desta enzima no solo, nas duas
épocas de analise (Figura 2C). Entretanto, a maior varia¢do na atividade desta enzima no mesmo

periodo, ocorreu no solo do tratamento T2 (biofertilizante).

Teor de clorofila total e temperatura foliar

No periodo de avaliagdo, ndo foram constatadas diferengas significativas no efeito dos
tratamentos aplicados sobre o teor de clorofila foliar. Porém, quando se compara a variacao dos
teores de clorofila entre a primeira (novembro/2017) e a altima avaliacao (abril/2018), nota-se
que as plantas dos tratamentos T3 e T4 apresentaram significativamente menor variagao no teor
de clorofila foliar, quando comparadas com os demais tratamentos (Tabela 2).

Os resultados da diferenca de Tc — Ta ndo indicam um grau de estresse térmico da

folha em relacdo a temperatura ambiente.
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Tabela 2. Variacao do teor de clorofila total e da diferenca entre a temperatura do ar e a
temperatura da folha (Tc-Ta) entre diferentes datas em mudas de abacateiros ‘Hass’ nos
distintos tratamentos, apds quatro, oito e onze meses da indu¢do do estresse salino. Piracicaba-
SP, ESALQ/USP, Brasil, 2018.

Clorofila total (ICF*) Tc-Ta (°C)

. NOV- NOV-
Tratamento ABR AGO NOV ABR ABR AGO NOV ABR

T1 4930a 6124a 3827a -11,03b -5,56a -798a -1,17a -6,73a

T2 51,75a 6047a 3823a -13,52b -4,78a -7,78a -1,62a -640a

T3 50,79a 57,07a 45,772a -507a -567a -787a -186a -7,53a

T4 5122a 57,07a 44,08a -7,14a -491la -748a -2,09a -7,00a
Valor p 0,779 0,770 0,332 <0,001 0,121 0,901 0,059 0,961
CV (%) 9,1 18,45 22,07 33,14 -1522 16,79  -3547 -24.6

*T1: Controle; T2: Biofertilizante; T3: Acidos humicos e falvicos; T4: T2 + T3. Médias seguidas de mesma letra

nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Os valores da diferenca Tc-Ta n3o apontaram diferengas significativas entre
tratamentos (Tabela 2). Isso comprova que, durante o periodo experimental, as mudas nao
foram expostas a estresse térmico. Em todos os tratamentos, a umidade volumétrica do solo
ficou préxima da capacidade de campo para latossolo vermelho-amarelo distrofico
(CARVALHO et al., 2007), e durante o periodo do estudo ndo foram registradas condigdes
climaticas extremas que possam ter influenciado na recuperagao das mudas apos a ocorréncia

do estresse salino, em fun¢do dos tratamentos aplicados (Figura 1).

Desenvolvimento das mudas

Em ambiente de casa de vegetacao, a aplicagdo ao solo de biofertilizante combinada
com &cidos humicos e fulvicos (T4) promoveu maior desenvolvimento da area foliar (AF) em
mudas de abacateiros ‘Hass’ submetidas a estresse salino agudo (Figura 3). J4 o emprego dessas
substancias de forma isolada (T2 ou T3) ndo resultou em diferengas estatisticas em relagdo ao

tratamento controle.
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Figura 3. Area Foliar (AF) de mudas de abacateiros ‘Hass’ em casa-de-vegetagdo, onze meses
apo6s da indugdo do estresse salino. ESALQ/USP, 2018.

Houve efeito positivo e significativo da aplicagdo dos tratamentos T3 e T4 sobre a
altura (Figura 4A) e uma redu¢@o no didmetro do caule em resposta a aplicacdo dos tratamentos

T2 e T4 (Figura 4 B) em mudas de abacateiros ‘Hass’.
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ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Figura 4. Variagdo da altura (A) e diametro (B) de mudas de abacateiros ‘Hass’ em casa-de-
vegetacdo apoOs onze meses do estresse salino. Piracicaba/SP, ESALQ/USP, Brasil, 2018.

As aplicacdes combinadas ao solo de biofertilizante e dcidos htimicos e fulvicos (T4)
resultaram maior volume de raizes (MSR) (Figura 5A), enquanto a aplica¢do isolada de

fertilizante organico contendo 4cidos humicos e fulvicos (T3) promoveram maior
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desenvolvimento das raizes em mudas de abacateiros ‘Hass’ submetidas a estresse salino agudo,
observado no maior volume e massa seca das raizes (MSR) (Figura 5B), o que possibilitou uma

recuperagao mais rapida da parte aérea das plantas (Figura 5C).
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Figura 5. (A) Volume das raizes (ml); (B) Massa seca das raizes (g); e (C) Massa seca da parte

aérea (g) em mudas de abacateiros ‘Hass’ apds onze meses da inducdo do estresse salino.
Piracicaba-SP, ESALQ/USP, Brasil, 2018.

A analise multivariada de componentes principais calculados para todas as varidveis
analisadas (Figura 6) aponta que a aplicagdo conjunta de biofertilizante e acidos hiimicos e
falvicos (T4) exerceu maior influéncia na recuperagdo das mudas de abacateiros ‘Hass’ apds o
estresse salino agudo, efeito que se expressou no maior crescimento em altura, area foliar e
desenvolvimento

A aplicagdo isolada de dacidos humicos e fulvicos (T3) promoveu maior
desenvolvimento em diametro e massa seca da parte a¢rea das mudas, e também contribuiu para
aumento de volume e massa seca das raizes. Os tratamentos T1 e T2 ndo influenciaram nas
varidveis representativas da recuperagdo das plantas e estiveram relacionados com uma maior
atividade das enzimas [-glucosidase e arilsulfatase no solo, embora este efeito ndo tenha sido

significativo, pela distancia dos vetores das enzimas de tais tratamentos (Figura 6).
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Figura 6. Andlise de componentes principais de varidveis relacionadas a recuperagdo da
qualidade do solo e desenvolvimento de mudas de abacateiros ‘Hass’ submetidas a estresse
salino agudo.

Discussio
Atividade enzimatica

A qualidade do solo pode ser mensurada por indicadores baseados nas caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas do solo (TESFAHUNEGN et al., 2016). Entretanto, as
propriedades bioldgicas do solo podem responder mais rapidamente as atividades de manejo
agrondmico que resultam em alteracdes na qualidade do mesmo (SUN et al., 2019).

As enzimas do solo influenciam diretamente sua qualidade quimica e biologica,
desempenhando um papel principal na decomposicdo da matéria organica, solubilizacdo de
nutrientes e redugao dos efeitos de contaminantes ou do excesso de nutrientes (MENDES et al.,
2019).

A nula resposta da atividade enzimatica da arilsulfatase do solo aos tratamentos
aplicados pode estar relacionada com a baixa deposigao de residuos vegetais e escassa cobertura
do solo nas linhas, consideradas as principais fontes de enxofre organico (GENG; et al., 2012).
A atividade desta enzima decresce em profundidade e com a redugdo do teor de matéria

organica do solo, entretanto, pouco ainda se sabe sobre a acdo de géneros ou espécies
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microbianas especificas que participam ativamente no ciclo organico do enxofre no solo, e
também ndo sdo totalmente compreendidos os fatores ambientais que influenciam a atividade
dessa enzima no solo (MENDES et al., 2019).

J4 a ndo influéncia dos tratamentos sobre a atividade da enzima f-glucosidase no solo,
pode também estar relacionada com o baixo teor de matéria organica do mesmo (DENG;
TABATABALI 1994; GENG; et al., 2012). Esta enzima atua na etapa final de degradagdo da
celulose no solo, que ¢ a fonte essencial de carbono para o crescimento da comunidade
microbiana, e sua atividade ¢ regulada pela qualidade e quantidade de coberturas vegetais
depositadas sobre o solo, e também ¢ influenciada pelo aumento do pH, baixo teor de umidade
e excesso de sais ou metais pesados no solo (ADETUNIJI et al., 2017),

Os tratamentos aplicados neste estudo influenciaram positivamente os niveis da
fosfatase acida, responsavel pela hidrolise de ésteres de fosfatos no solo, liberando fosfato
soluvel a partir do P organico (SUN et al., 2019). As diferengas observadas entre os tratamentos
na atividade desta enzima no solo podem ter sido favorecidas pela aplicagdo do fertilizante
mono-amoénio-fosfato (MAP) para indugdo do estresse salino, que resultou no alto teor de
fosforo no solo, de 102 mg.dm™ (Tabela 1), registrado apos a irrigagdo aplicada para lixiviagao
e lavagem do solo, como comprovado pela analise realizada.

A maior atividade da fosfatase 4cida registrada no solo do tratamento T4 também pode
ser atribuida a composi¢do do biofertilizante utilizado, o qual contém bactérias das espécies
Bacillus, Azotobacter e Rhizobium, trés géneros com capacidade de liberar dcidos organicos de
baixa massa molecular que solubilizam o fosfato (SEMBIRING et al., 2017), cujo efeito pode

ter sido potencializado pela aplicacdo combinada de acidos humicos e fulvicos.

Clorofila e Tc-Ta

A menor variagdo do teor de clorofila foliar nos tratamentos T3 e T4
comparativamente aos demais tratamentos, evidencia que as substancias himicas e fulvicas
presentes nesses dois tratamentos interferem em processos fisioldgicos das plantas, como
absorcao de nutrientes, crescimento radicular e incremento de matéria seca que possuem relacao
direta com a comunidade microbioldgica (ZANDONADI et al., 2014). Na Italia, Ferrara ¢
Brunetti (2008) reportaram aumento no teor de clorofila foliar e melhor qualidade de frutos em
videiras cv. Italia pulverizadas com duas formulagdes de dcidos hiimicos.

Os valores da diferenga Tc-Ta observados neste estudo, de -1,17 a -7,98°C, foram

inferiores aos reportados em Israel por Cantuarias-Avilés (1995) para abacateiros ‘Hass’
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irrigados e submetidos a condi¢gdes de alta demanda evaporativa atmosférica (ET0=14,59
mm/dia), de 20 a 22°C, registrados entre as 12:00 e 17:00 horas, o que confirma que neste

experimento as mudas nao passaram por estresse térmico.

Area foliar, altura e diametro, massa seca das raizes e da parte aérea das mudas de

‘Hass’

O efeito positivo da aplicagdo conjunta de biofertilizante e 4cidos humicos e fulvicos
(T4) sobre o desenvolvimento de area foliar das mudas apds a salinizagdo induzida, pode estar
relacionado com a habilidade dos microrganismos de solo em liberar substancias antioxidantes
(EGAMBERDIEVA; JABBOROVA; BERG, 2016) como espermidina e glicosilglicerol,
capazes de proteger as raizes contra estresses salinos, abidticos e bioticos (AL-WHAIBI, et al.,
2012).

Dentre os estudos sobre aplicagdes de biofertilizantes conduzidos em abacateiros
‘Hass’, Leonardi (2013) observou que aplicagdes ao solo de formulacdes liofilizadas de
bactérias fixadoras de nitrogénio (TwinN® e BB5®) promoveram maior crescimento das raizes
e ramos, € uma melhora significativa nas condi¢des sanitarias das arvores na regido subtropical
do Norte de Queensland, na Australia. Em outro experimento conduzido na Africa do Sul, a
aplicacdo de TwinN® ao solo permitiu reduzir em 25% a adubag?o nitrogenada anual (35 kg
N/ha) em pomares de citros, sem observar queda na produ¢do nem nos teores de nitrogénio
foliar (SCHAFFER; WOLSTENHOLME; WHILEY, 2013).

Aplicagdes mensais ao solo de formulagdes contendo 12 % 4cido hiimico, com ou sem
pulverizagdes foliares de 29% acido fosforoso + 26% hidroxido de potassio durante sete meses,
aumentaram significativamente o crescimento € a massa seca da parte aérea e das raizes de
mudas de abacateiros ‘Hass’ enxertadas sobre porta-enxertos de sementes da raca mexicana
(RENGRUDKIJ; PARTIDA, 2003).

Nesse experimento, o aumento significativo da massa seca das raizes observado nas
mudas de abacateiros ‘Hass’, tratadas com a aplicacdo conjunta de biofertilizante e acidos
himicos e fulvicos (T4) foram superiores, ¢ podem indicar a acdo dos &cidos himicos e
falvicos, que estdo relacionados diretamente na formagao de raizes laterais, promovendo seu
crescimento ¢ alongamento, formacao de pelos radiculares (SILVA et al., 2011), garantindo o
aumento da massa seca e volume das raizes observado neste estudo, e contribuindo para uma
rapida recuperacdo da planta frente ao aumento da absor¢do de dgua e nutrientes. A emissdo de

mais pelos radiculares aumenta a espessura da camada da rizosfera no solo, o que pode
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promover a atividade microbiana e potencializar seu efeito positivo no desenvolvimento
radicular das mudas apds a salinizacdo (EYHERAGUIBEL; SILVESTRE; MORARD, 2008).

Foram observados efeitos sinérgicos positivos da aplicacao isolada e combinada de
acidos hiimicos e fulvicos com microrganismos ao solo sobre o crescimento em altura das
mudas de abacateiros ‘Hass’. Esse efeito € explicado por Nardi et al. (2002), que afirmaram que
as substancias himicas influenciam o metabolismo vegetal por favorecerem processos de
complexacdo de metais, aumento da capacidade de troca cationica, fornecimento de nutrientes,
aumento da microbiota, retencdo da umidade do solo, desenvolvimento de raizes secundarias,
redugao dos efeitos de toxidade salina e do excesso de agroquimicos.

Diretamente, os acidos humicos e fulvicos interagem com as membranas da superficie
das raizes, promovendo aumento da atividade das adenosinatrifosfatases (ATPases) da raiz,
bem como da absor¢do de nitrato, que estimulam a ativagdo das citocininas, as quais
posteriormente sdo translocadas para outros 6rgdos da planta, promovendo o crescimento
(MORA et al., 2010).

O menor efeito da aplicagdo do biofertilizante na forma isolada ou combinada com
acidos himicos e fulvicos sobre o crescimento do didmetro do caule (Figura 4B), mostra-se
positivo quanto a adaptagdo das plantas em solos salinos, por atuarem na minimizagdo da
desidratacdo celular por sintetizarem e evitarem a degradacdo de acido abscisico (ABA). Esse
hormonio promove regulagdo do potencial hidraulico das mudas pela estimulagdo dos genes
que produzem proteinas chamadas aquaporinas que estao intimamente ligadas a maior absor¢ao
de agua pelas membranas das raizes (OLAETXEA et al., 2018). Segundo Tartoura et al. (2014)
relatam que substiancias himicas promovem também a diminui¢do do extravasamento de
eletrélitos e peroxidacdo da membrana que sdo indicadores complementares do grau de injaria
pelas raizes sob estresse salino. Em mudas de citros e videiras quando submetidas a altas doses
de nitrato de calcio, o que simula condi¢des de salinidade, também apresentaram maior
engrossamento do caule (VIANA et al., 2001; SOARES et al., 2006).

Outros autores também observaram incrementos na absorc¢ao radicular de nitrogénio,
fosforo, ferro e zinco em resposta a aplicagdes de substancias humicas em uvas (Vitis vinifera)
¢ limdo (Citrus limon cv. Fino) (SANCHEZ-SANCHEZ et al., 2002; FERRARA; BRUNETTI,
2008; DOBBSS et al., 2010). Essas substancias também promovem aumento das concentragdes
das auxinas acido indol-butirico (AIB) e &cido indol-acético (AIA) em pepinos (MORA et al.,
2014). Quando as plantas sdo submetidas a estresse, essas substdncias agem no aumento da
biossintese de metabolitos secunddrios, que estdo diretamente ligados ao alivio de estresse

como aminoacidos (prolina) e fitoalexinas. Indiretamente proporcionam a¢do na qualidade
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fisica, quimica e bioldgica do solo como melhoria na porosidade, textura, fertilidade e da
microbiota (OLAETXEA et al., 2018).

Segundo El-Sharkawy et al. (2017), a adigdo de substancias humicas no cultivo de
alfafa (Medicago sativa L.) em condi¢des de salinidade, proporcionaram maiores ajustes
osmoticos e reducdo dos efeitos toxicos dos sais, promovendo crescimento das plantas, o que
também foi observado neste trabalho para plantas de abacateiros ‘Hass’.

Pela analise de componentes principais (Figura 6) observou-se efeito positivo e
sinérgico das aplicagdes conjuntas de biofertilizante e acidos hiumicos e falvicos (T4) sobre o
desenvolvimento radicular e aéreo e a recuperacdo de mudas de abacateiros ‘Hass’ apés a
aplicagdo de estresse salino.

A aplicacdo de biofertilizantes ao solo estimula a formagao de substancias humicas no
solo que promovem melhorias no desenvolvimento da planta, além de garantir estabilidade das
atividades enzimaticas do solo (TRIVEDI et al., 2016). Por outro lado, as substancias humicas
aumentam a eficiéncia das bactérias promotoras do crescimento vegetal, como aquelas contidas
no biofertilizante aplicado, facilitando sua fixacdo e crescimento na comunidade de

microrganismos (BALDOTTO; BALDOTTO, 2014).

Conclusao

Aplicagdes conjuntas ao solo de biofertilizante e acidos himicos e fulvicos melhoram
sua qualidade bioldgica, evidenciada pela maior atividade enzimadtica, em especifico da
fosfatase acida e resultam na recuperagdo mais acelerada do crescimento aéreo e radicular de

mudas de abacateiros ‘Hass’ submetidas a severa salinizagao.
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CAPITULO 2 - MANEJOS SUSTENTAVEIS PARA MELHORAR A QUALIDADE DO
SOLO EM ABACATEIROS ‘HASS’ NAO IRRIGADOS

RESUMO

A adog¢do de manejos sustentaveis, como aplicacdes ao solo de matéria
organica e microrganismos, pode melhorar a qualidade do solo e a atividade
radicular em abacateiros, favorecer o crescimento e melhorar a sanidade da planta.
Neste contexto, esta pesquisa objetivou avaliar o efeito de aplicagdes ao solo, em
forma simples e combinada, de biofertilizante, pé de rocha basaltica e fertilizante
organico composto por substancias himicas e flvicas sobre a qualidade quimica e
biologica do solo e sobre o desenvolvimento, estado hidrico e produgdo de
abacateiros ‘Hass’ ndo irrigados. O experimento foi conduzido no biénio 2018-2019
em pomar comercial da cultivar ‘Hass’ de oito anos de idade, em Araras, no centro
do estado de Sao Paulo. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com
sete tratamentos, cinco repeticdes de uma planta por parcela, totalizando 42 plantas
em avaliagdo. Os dados coletados foram submetidos a andlise da variancia e
posteriormente ao teste de Scott- Knott, com nivel de 5% de significancia. A analise
multivariada de agrupamento considerou as varidveis referentes as propriedades
quimicas do solo e das folhas, bem como o desenvolvimento radicular. Aplicagdes
combinadas de biofertilizante, p6 de rocha e substancias himicas e fulvicas ao solo
das linhas promoveram melhorias na qualidade biolégica do solo e maior
desenvolvimento do sistema radicular. Ha4 efeito positivo da aplicacdo isolada ou
combinada de biofertilizante ao solo sobre o nimero de frutos, bem como do po6 de
rocha sobre o maior calibre de frutos. As variaveis referentes as propriedades
quimicas do solo e das folhas, tamanho das plantas, crescimento dos ramos, pos
colheita dos frutos e estado hidrico da planta ndo foram afetadas significativamente
pela aplicagao dos diferentes tratamentos no periodo deste estudo.

Palavras-chave: Persea americana Mill.; Acidos humicos e fulvicos;
Biofertilizante; P6 de rocha.

ABSTRACT

The adoption of sustainable management strategies, such as the application
of organic matter and microorganisms to the soil, can improve soil quality and root
activity in avocado trees, favor growth and increase plant health. In this sense, the
aim of this research was to evaluate the effect of applications to the soil, in either
simple and combined forms, of biofertilizer, basalt rock powder and organic
fertilizer composed of humic and fulvic substances, on the chemical and biological
quality of the soil and on the development, water status and production of non-
irrigated 'Hass' avocado trees. The experiment was conducted in the years 2018 and
2019, in an eight-year old commercial orchard of ‘Hass’ cultivar, in Araras, in the
center of the State of Sdo Paulo. The experimental design was conducted in
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randomized blocks, with seven treatments, five repetitions of one plant per plot,
totaling 42 plants under evaluation. The collected data were submitted to analysis
of variance and subsequently to the Scott-Knott test, with a level of significance of
5%. The multivariate cluster analysis was performed for the variables related to the
chemical properties of the soil and leaves, as well as root development. Combined
applications of biofertilizer, rock powder and humic and fulvic substances (T7) to
the soil in the lines promoted improvements in the biological quality of the soil, as
well as a higher development of the root system. There is a positive effect of the
application of the biofertilizer to the soil, either isolated or combined, on the number
of fruit, as well as of the rock powder on the larger fruit caliber. The variables
referring to the chemical properties of the soil and leaves, plant size, branch growth,
fruit post-harvest and water status of the plant were not significantly affected by the
application of the different treatments during this study.

Keywords: Persea americana Mill.; Humic and fulvic acids; Biofertilizer; Rock
dust.

Introducio

No mundo, predomina o cultivo do abacateiro ‘Hass’ (SCHAFFER; WHILEY;
WOLSTENHOLME, 2013) um hibrido das racas guatemalense e mexicana com alto potencial
produtivo, e com frutos pequenos de formato oval-piriforme (GOMEZ-LOPEZ, 2002), Essas
caracteristicas, aliadas as propriedades benéficas a saude, tém favorecido um crescente aumento
da produgdo e do consumo de abacates dessa cultivar a nivel mundial (GUILLEN-SANCHEZ;
PAUCAR-MENACHO, 2020).

Esta crescente demanda impde a necessidade de produzir frutos com padrio superior
de qualidade, de acordo com mercados cada vez mais exigentes por frutos saudaveis. A reducao
do uso de agroquimicos nos processos produtivos ¢ uma estratégia que facilita o acesso a novos
mercados e melhora a competitividade do abacate brasileiro.

Deste modo, a adocdo de estratégias de manejo mais sustentaveis e que priorizem o
equilibrio entre o uso de insumos agricolas ¢ dos recursos naturais, vem de encontro as
necessidades atuais da induastria do abacate a nivel mundial (LEONARDI, 2013). Segundo
Gardiazabal et al. (2007) e Schaffer, Whiley ¢ Wolstenholme (2013), os abacateiros se
beneficiam de manejos que aumentem a qualidade quimica e biologica do solo.

Na Australia, Leonardi (2013) verificou que aplicagdes ao solo de formulagdes
liofilizadas de rizobactérias fixadoras de nitrogénio incrementaram a atividade das radicelas de
absor¢do em abacateiros ‘Hass’, favorecendo a absorcdo de nutrientes, com efeitos positivos

sobre o crescimento dos brotos ¢ melhorias significativas na sanidade da planta e na qualidade
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dos frutos. No Chile, a inoculacdo de mudas de abacateiros ‘Hass’ com um consoércio de
bactérias halotolerantes isolado da rizosfera de pomares adultos de abacateiros, promoveu o
crescimento e reduziu o estresse hidrico e salino das mudas (BARRA et al., 2017).

A diversidade microbiana do solo ¢ mantida e conservada com a adi¢do de compostos
organicos. As substancias himicas obtidas apds transformacdes quimicas e bioldgicas do
material organico nos processos mais avancados de sua degradag¢do no solo sdo classificadas
em acidos fulvicos, humicos e humina. Essas substancias contribuem com cerca de 90% do
carbono organico do solo e sdo capazes de promover o crescimento vegetal e das comunidades
microbiologicas (BOGUTA et al., 2019), sendo responsaveis pela melhoria das propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, especialmente na regido da rizosfera, ao estimular a
exsudagdo de compostos organicos de baixo peso molecular pelas raizes, os quais sdo fontes
rapidas e faceis de alimentos para a comunidade microbiana (RAO et al., 2003, DOBBSS et al.,
2010; BORCIONI et al., 2016).

Os microrganismos do solo possuem um papel fundamental, principalmente em
ambientes tropicais, na solubilizacdo das rochas aplicadas ao solo durante a rochagem, visando
a remineralizacdo e recuperagdo da fertilidade do solo (DALMORA, et al., 2020).

Visando otimizar recursos minerais, a associagdo de microrganismos, acidos organicos
estaveis e remineralizadores, representa uma opc¢ao de manejo ecoldgico do solo (ALOVISI et
al., 2017), objetivando melhorar a microbiota do mesmo, podendo influenciar positivamente o
desenvolvimento, a produgdo e qualidade de frutos de diferentes espécies (RAMOS et al.,
2017). Além disso, estudos que verifiquem o efeito sinérgico dessa combinacdo sdo apropriados
para a cultura do abacateiro, visto que grande parte das raizes funcionais se encontram na
camada superficial do solo, a qual também concentra maior quantidade de microrganismos e
material organico (FLORES-MEZA et al., 1988).

Nesse contexto, este estudo objetivou avaliar o efeito das aplicagdes de biofertilizante,
p6 de rocha basaltica e substancias humicas e fulvicas sobre a qualidade quimica e biologica
do solo e sobre o desenvolvimento, estado hidrico e produgdo de abacateiros ‘Hass’ cultivados

em condi¢des de campo.

Material e métodos

O experimento foi conduzido no bi€nio 2018-2019 em pomar comercial de abacateiros
‘Hass’ enxertados, sobre porta enxertos obtidos de sementes, localizado no Bairro Sao Bento,

na zona rural do municipio de Araras, SP (latitude 22°15°45,56"” S, longitude 47°21°12,97°° O,
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altitude 667 m, clima Cwa), plantado no ano de 2009, em latossolo vermelho distroférrico
(SANTOS et al., 2013), de profundidade média, no espacamento de 8§ x 6 metros (208
plantas/hectare). Os seguintes tratamentos foram aplicados em outubro de 2017, 2018 € 2019 ¢
em fevereiro de 2018 e 2019, no comeco e final do periodo chuvoso: T1: dgua (controle); T2:
70 g.ha'! de biofertilizante (Solopremio®, Solovita, Brasil); T3: 3 t.ha™! de p6 de rocha baséltica
espalhado a lango na projecio da copa; 4 kg.ha'! de fertilizante organico em pé soluvel de dcidos
htmicos e fulvicos (Carbon Solo®, Domini Solo, Italia); T5: T2 +T3; T6: T2 + T4 e T7: T2 +
T3 + T4.

Os tratamentos foram aplicados com molhamento de 400 litros por hectare. Durante o
periodo experimental o pomar foi adubado nos meses de janeiro e outubro, com distintas fontes
de adubos minerais simples (ureia, cloreto de potassio, superfosfatos simples e triplo, fosfatos
mono (MAP) e diaménico (DAP), totalizando 180 g de nitrogénio (N), 90 g de fosforo (P) e
180 g de potassio (K) por planta ao ano.

O biofertilizante Solopremio® contém um consorcio de bactérias Azotobacter
choococum, A. vinelandii, A. beigeireinchis, Bacillus cerum, B. megaterium, B. vulgatus,
Cellvibrio ochrace, Rhizobium leguminosarum, Spirochaeta cytop, S. arantiaga, S. hutchison
e leveduras Saccharomyces cerevisiae. A formulagdo de 4cidos humicos e fulvicos Carbon
Solo® apresenta uma densidade 0,54 g.cm™ ¢ solubilidade de 490g.L™! ¢ contem 30% carbono
organico total (COT); 2% nitrogénio soltivel em agua (N); 50% acidos humicos (AH); 25%
acidos fulvicos (AF) e 20% de uma mistura de varios aminoécidos (glicina, prolina, alanina,
acido glutamico, acido aspartico, arginina, serina, leucina, lisina, valina, treonina, fenilalanina,
isoleucina, tirosina, histidina). O p6 de rocha basaltico Ekosolo®, um remineralizador ¢
composto por 20% de micro gabro e 80% de quartzo latito basaltico (APENDICE L).

As variaveis climaticas referentes a temperatura média, precipitacdo e umidade
relativa do ar foram registradas continuamente durante o periodo experimental por uma esta¢ao
meteorologica automatizada do Centro de Ciéncias Agrarias - UFSCAR em Araras - SP, a 10
km do local experimental (Apéndice K).

Foram avaliadas as seguintes variaveis:

- Caracteristicas quimicas do solo: foram coletadas amostras de solo antes do inicio
das aplicacdes dos tratamentos a fim de caracterizar da area ¢ mensalmente, apos a aplicagdo
dos tratamentos. As amostras foram coletadas a 20 cm de profundidade do solo e a 1 m de
distancia do tronco em 5 plantas por tratamento. Apos a coleta, as amostras foram secas em
estufa a 65°C e posteriormente, armazenadas em sacos plasticos, identificadas e encaminhadas

para a Fundacio de Pesquisas Agroindustriais de Bebedouro, para determinacdo do pH, teores
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de matéria organica, fosforo, potassio, calcio, magnésio, boro, cobre, ferro, manganés, zinco,
enxofre porcentagem de saturagdo por bases e capacidade de troca de cations, seguindo a
metodologia descrita por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). Os resultados foram interpretados
para solos cultivados com abacateiros (RAIJ et al., 1990; KOHNE et al., 1990; SALAZAR-
GARCIA, 2002; DUBROVINA; BAUTISTA, 2014).

- Atividade enzimadtica do solo: foi determinada em amostras coletadas no més de
margo e setembro, apos 35 e 183 dias da primeira e segunda aplicagdo dos tratamentos, a 10 cm
de profundidade do solo e a 1 m de distancia do tronco em 5 plantas por tratamento. Apds a
coleta, as amostras foram colocadas em sacos plasticos, identificadas e encaminhadas para o
Laboratério de Microbiologia do Solo da ESALQ/USP em Piracicaba- SP para determinacao
da atividade das enzimas associadas ao ciclo do carbono (B-glucosidase), fosforo (fosfatase
acida) e enxofre (arilsulfatase), seguindo as metodologias descritas por Deng e Tabatabai
(1994). Para cada amostra de solo coletada no campo, foram realizadas duas repeti¢des
analiticas no laboratorio e seus controles. A atividade enziméatica do solo foi expressa em
gramas de p-nitrofenol liberado por hora por grama de solo seco (g.p-nitrofenol.g ! solo h'!).

- Carbono da biomassa microbiana: Para quantificagdo do carbono da biomassa
microbiana, foram utilizadas amostras de solos iimidas, coletadas no més de setembro, apds a
primeira e a segunda aplicac¢do dos tratamentos, da mesma maneira das amostras para atividade
enzimatica do solo. Determinou-se o excesso de dicromato por titulacdo com solucdo de sulfato
ferroso amoniacal (DABIN, 1976) pelo método da fumigacgao extragdo (VANCE; BROOKES;
JENKINSON, 1987), que consiste em se destruir a membrana celular dos microrganismos com
cloroformio, seguindo-se a extracdo do carbono liberado por uma solugdo de sulfato de
potassio, o qual foi determinado pelo método da oxidagdo por via imida. Calculou-se a relagao
C microbiano/C organico, expressa em percentagem, utilizando-se a seguinte formula (C
microbiano/C orgénico) x 100.

- Conteudo mineral das folhas: o efeito dos tratamentos sobre a condi¢do nutricional
das plantas foi avaliado através de analises dos teores de macro e micronutrientes em amostras
de folhas coletadas anualmente no més de abril. Cada amostra, contendo 40 folhas maduras de
cada tratamento, com 4 a 5 meses de idade, foram coletadas de folhas de formato obovado,
oriundas de todos os quadrantes das plantas, a uma altura de 1,2 a 1,5 m, na por¢do mediana
dos ramos das brotagdes de primavera, sem frutos. Apos coletadas, as amostras foram
armazenadas em sacos de papel, devidamente identificadas e levadas a Fundag@o de Pesquisas

Agroindustriais de Bebedouro, seguindo metodologia descrita por Malavolta, Vitti e Oliveira.
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(1997). Os resultados foram interpretados segundo os valores definidos para folhas de
abacateiros (KOHNE et al., 1990).

- Desenvolvimento radicular: foi avaliado em cinco plantas por tratamento, utilizando
a metodologia de ‘janelas’ de observacdo de raizes descrita por Leonardi (2013) com
modifica¢des. Para isto, em um ponto a 1 m do tronco foi retirada toda a cobertura vegetal
superficial e removido 1 cm da superficie do solo, onde foi colocada uma lamina de acetato (21
x 29,7 cm com 623,7 cm? de area total) antes da primeira aplicacdo dos tratamentos. A lamina
foi coberta com Espuma Vinilica Acetinada (EVA) de cor preta para impedir a incidéncia de
luz e recolocada a cobertura vegetal. Um més apds a aplicacdo dos tratamentos, estas ‘janelas’
foram descobertas mensalmente até o més de setembro e o registro do desenvolvimento das
raizes foi feito através de fotografias digitais que posteriormente foram submetidas a leitura de
area total das raizes através do software de imagens Imagel version (1.38x, NIH)
(SCHNEIDER; RASBAND; ELICEIRI, 2012).

- Estado hidrico da planta: as medi¢des abaixo ocorreram nos meses de abril, junho e
agosto dos anos de 2018 e 2019:

(1) Potencial hidrico xilematico: foi estimado a partir do potencial hidrico foliar
medido em campo com camara de pressdao portatil de tipo Scholander, modelo 600 (PMS,
EUA), em 6 folhas por tratamento de formato obovado, amostradas da por¢do mediana de ramos
sem frutos, expostos ao sol, posicionados na por¢do externa da copa e de ambos os lados da
linha de plantio, provenientes do ultimo ciclo de brotacdes;

(11) Teor de clorofila foliar: foi medido os teores de clorofila total, com auxilio de um
clorofilometro digital Falker modelo CFL 1030, nos mesmos tipos de folhas utilizadas no
potencial hidrico, em 30 folhas por tratamento (MANDEMAKER, 2007);

(ii1) Coloragdo de folhas: outras 30 folhas do mesmo tipo das avaliagdes anteriores
foram coletadas, acondicionadas em caixa de isopor para resfriamento e imediatamente levadas
ao Laboratério de Pds-colheita de Plantas Horticolas da ESALQ/USP para avaliacdo da
coloragao com auxilio de um colorimetro modelo CR-300 (MINOLTA, 2007);

(1v) Temperatura foliar: foi medida com um termoémetro infravermelho portatil em 10
folhas a pleno sol e na sombra, localizadas na por¢ao central da copa em todas as plantas dos
tratamentos, na mesma época de medicao do potencial hidrico xilematico.

Paralelamente, foram realizadas medigdes simultaneas da temperatura da folha (Tc) e
do ar, e calculado a diferenga Tc-Ta, que expressa o grau de estresse térmico das folhas em

relacdo a temperatura ambiente no momento da medi¢ao (JACKSON et al., 1981).
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- Desenvolvimento vegetativo: foi medido pelo tamanho das plantas ap6s a colheita
dos frutos (maio) e pelo crescimento dos brotos oriundos do fluxo de verdo, avaliado entre os
meses de maio a outubro. Para o calculo do volume de copa (V) utilizou-se a formula: V = (1/6)
x H x DI x Dr, onde H ¢ a altura da planta, DI ¢ o didmetro da planta perpendicular a fileira (m)
e Dr ¢ o diametro da planta longitudinal a fileira (m) (ZEKRI, 2000), com auxilio de uma mira
de aluminio de 5 metros de comprimento. J4 o comprimento dos brotos foi avaliado em cinco
ramos por planta, localizados na parte mediana da copa, medidos desde o anel de gemas
localizado na base do broto, até o apice do mesmo com uso de uma fita métrica.

- Produgdo: a colheita dos frutos foi realizada no ano de 2018, uma vez atingido o
ponto minimo de maturacdo de 23% de matéria seca na polpa. Foram registrados o niimero e
massa total dos frutos de cada planta em avaliagdo. Para pesagem dos frutos foi utilizada uma
balancga digital de campo, com precisao de 5 gramas. Por problemas logisticos, a colheita dos
anos de 2019 e 2020, ndo foram computadas.

- Tamanho e formato de frutos: apds a colheita dos frutos foram amostrados
aleatoriamente de cada tratamento, 100 frutos para medi¢do individual do comprimento (C) e
diametro (D) equatorial dos frutos, com o auxilio de um paquimetro manual, expressos em
milimetros (mm). Com base no peso individual dos 100 frutos, foi realizado a distribui¢do das
categorias de calibres dos frutos para cada tratamento, utilizando a classe de calibres para
abacates ‘Hass’ comercializados no mercado europeu (Apéndice A).

- Qualidade de frutos: De cada parcela colhida, foram separadas amostras de 5 frutos
de tamanho similar por tratamento e data de armazenamento, sendo cinco datas de avaliagdes
durante o armazenamento, totalizando 25 frutos por tratamento. As amostras de frutos foram
levadas ao Laboratdrio de Pds-colheita de Plantas Horticolas da Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz” - ESALQ/USP e colocadas em camara fria a 5°C e 85% de umidade relativa
(UR). A primeira avaliagdo foi realizada antes do inicio do armazenamento refrigerado, e apds
14 e 28 dias, quando foram retiradas duas amostras de frutos, sendo uma delas avaliada a cada
data na saida da camara fria e a outra amostra foi deixada por cinco dias a temperatura ambiente
para avaliacao do fruto maduro.

(1) Coloragdo da casca dos frutos: avaliada por uma escala subjetiva de notas para
classificagdo de coloragdo de casca de frutos de abacateiros ‘Hass’. Notas: 0 = fruto com a
coloragdo da casca 100% verde; 1 = até¢ 20% da colorag¢do da casca escura (roxa); 2 =de 21 até
40% da coloragao da casca escura (roxa); 3 =de 41 até¢ 60% da coloragdo da casca escura (roxa);
4 =de 61 até 80% da coloracdo da casca escura (roxa); e 5 => 80% da casca com a coloragao

arroxeada.
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(11) Porcentagem de danos por frio na casca do fruto: avaliada por uma escala
subjetiva para avaliacdo da porcentagem de danos por frio na casca do fruto de abacateiros
‘Hass’. Notas: 0 = sem a presenca de danos por frio na casca do fruto; 1 = até 20% da casca dos
abacates apresentando danos por frio; 2 = de 21 até¢ 40% da casca dos abacates apresentando
danos por frio; 3 = de 41 até 60% da casca dos abacates apresentando danos por frio; 4 = de 61
até 80% da casca dos abacates apresentando danos por frio; e 5 = >80% da casca dos abacates
apresentando danos por frio (HOFMAN; BOWER; WOOLF,2013).

(111) Porcentagem de danos por lenticelas na casca do fruto: avaliada por uma escala
subjetiva para avaliagdo da porcentagem de danos por lenticelas na casca do fruto de abacateiros
‘Hass’. Notas: 0 = sem a presen¢a de danos por lenticelas na casca do fruto; 1 = até¢ 20% da
casca dos abacates apresentando danos por lenticelas; 2 = de 21 até 40% da casca dos abacates
apresentando danos por lenticelas; 3 = de 41 até 60% da casca dos abacates apresentando danos
por lenticelas; 4 = de 61 até 80% da casca dos abacates apresentando danos por lenticelas; e 5
=> 80% da casca dos abacates apresentando danos por lenticelas (WHITE, et al., 2009).

(iv) Desordens fisiologicas na polpa dos frutos: Distarbios fisioldgicos que podem ser
ocasionados devido ao longo periodo de armazenamento refrigerado. Pardeamento da polpa do
fruto (A); Escurecimento dos feixes vasculares na polpa do fruto (B). As incidéncias das
desordens fisioldgicas foram expressas em porcentagem.

(v) Firmeza da polpa dos frutos: As avaliagdes da firmeza da polpa dos abacates foram
realizadas a partir da leitura medida nos dois lados opostos da regido equatorial de cada fruto,
utilizando-se um penetrometro digital com ponteira de 8 mm de didmetro, marca Sammar,
modelo 85261.0472TR, sendo expressa em Newtons (N).

O ensaio foi conduzido seguindo um delineamento experimental em blocos
casualizado, com sete tratamentos, cinco repeti¢des de uma planta por parcela, totalizando 42
plantas em avaliacdo.

Os dados coletados foram submetidos a anélise da variancia (ANOVA), de regressao
e comparadas entre si pelo teste de Scott & Knott ao nivel de 5% de significancia. As varidveis
que ndo atenderam os preceitos da normalidade foram transformadas. Também foram
realizadas andlises multivariadas de agrupamento, sendo utilizados as distancias Euclidianas
médias como medidas de dissimilaridades entre as médias padronizadas para caracteristicas
quimicas do solo e das folhas. Para as analises foram utilizados os softwares estatisticos SAS

9.0 e Minitab 19 (SAS, 2009; MINITAB, 2010).
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Resultados
Atividade enzimatica do solo

A atividade enzimadtica variou em funcdo dos tratamentos aplicados e do tempo
transcorrido apos a aplicacdo dos mesmos (Tabela 1). Apos 35 dias da aplicagdo dos
tratamentos, em todos eles houve maior atividade das trés enzimas avaliadas, comparada com
os niveis registrados ap6s 183 dias da aplicagdo dos mesmos.

No ano de 2018, foram observadas diferengas significativas na expressdo da enzima
arilsulfatase no solo do T7 apds 35 dias da aplicac¢ao dos tratamentos. Na mesma época, no ano
de 2019, os tratamentos T7, TS5 e T4 resultaram em maior atividade desta enzima no solo
(Tabela 1).

Apos 35 dias das aplicagdes também foi registrada maior atividade da fosfatase acida
no solo dos tratamentos T2 e T4 em ambos os anos avaliados, seguidos dos tratamentos T5 e
T7, os quais também induziram alta atividade desta enzima em 2018 e 2019, respectivamente.

A maior atividade da enzima B-glucosidase foi observada apos 35 e 183 dias da

aplicagdo do T7 em 2018, o que ndo ocorreu no ano de 2019 (Tabela 1).
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Nenhuma diferenca significativa foi observada entre os tratamentos avaliados, para os
teores de carbono da biomassa microbiana (apos 35 dias) para os anos de 2018 e 2019. Nota-se
também que o T7 para o ano de 2019, resultou no maior valor desta variavel (765 mgC.kg™")
quando comparado ao ano de 2018, apresentando uma variacdo de 58 % no bi€nio avaliado

(Figura 1).
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*T1: Controle; T2: Biofertilizante; T3: P6 de rocha basaltica; T4: Acidos htimicos e falvicos; T5: T2 +T3; Te:
T2+T4; 7: T2+T3+T4. Minusculas entre os tratamentos de mesma data ¢ maiusculas entre os tratamentos em datas

distintas indicam diferencas significativas (Scott & Knott).

Figura 1. Valores médios do carbono da biomassa microbiana do solo, apos aplicagdo de
diferentes tratamentos ao solo cultivado com abacateiros ‘Hass’. Araras, SP, 2018 ¢ 2019.

Teores minerais no solo e nas folhas

No biénio 2018-2019, ndao foram registradas diferencas significativas entre
tratamentos sobre os teores de nutrientes, sem que as atividades da arilsulfatase e da fosfatase
acida fossem afetadas pelos teores de enxofre e fosforo no solo (Tabela 2), considerando os
valores de referéncia recomendados para abacateiros ‘Hass’ (RAIJ et al., 1990; KOHNE et al.,
1990; SCHAFFER; LAHAV; WHILEY, 2013; DUBROVINA; BAUTISTA, 2014).

No solo de todos os tratamentos foram registrados teores de matéria organica
adequados para a cultura do abacateiro, entre 25 a 50 g.dm>, no solo (DUBROVINA;
BAUTISTA, 2014).
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Os teores de fosforo determinado em resina no solo, em ambos os anos analisados,
estavam acima do recomendado, variando de 59,8 a 82,9 mg.dm™ valores considerados
superiores para solos cultivados com abacateiros (13 a 30 mg.dm) (KOHNE et al., 1990)

Teores excessivos de potassio, superiores a 4 mmolc.dm™, foram observados no
primeiro ano de aplicagdo dos tratamentos, enquanto no segundo ano, esses teores foram
adequados, variando de 2,86 a 3,89 mmol.dm™, exceto para o solo submetido ao tratamento T6
que manteve valores acima do recomendado.

O alto nivel de potéassio no solo em 2018 poderia ter reduzido o teor de célcio no solo
do tratamento T7 em ambos os anos, € nos tratamentos T2, T4 no primeiro ano. Em 2018,
baixos teores de calcio foram observados nos solos dos tratamentos T2 (24,80 mmol.dm™), T4
(29,8 mmol.dm™) e T7 (29,4 mmol.dm™), os quais sdo considerados insuficientes para
promover um bom desenvolvimento da planta, considerando que a faixa recomendada para a
cultura do abacateiro encontra-se entre 40 a 70 mmolc.dm™ (DUBROVINA; BAUTISTA,
2014). Ressalta-se que apenas o T7 (28,10 mmol.dm™) manteve valores desse nutriente abaixo
do ideal no ano de 2019.

Em 2018, os valores de hidrogénio e aluminio estavam acima do recomendado (25 a
50 mmolc.dm™) no T2, enquanto em 2019 essa observacao foi feita nos tratamentos T2, T4, T6
e T7. No biénio 2018-2019 a porcentagem de saturacdo de bases do solo (V%) se manteve
abaixo do intervalo de 70 a 80% recomendada para abacateiros.

Entre os micronutrientes, o boro permaneceu deficitario, enquanto que o zinco ficou
deficitario no solo dos tratamentos T3, T4 ¢ T7 em 2018, mas aumentou para acima do
recomendado, com teores acima do recomendado (1,50 a 3,00 mg.dm™) nos solos dos
tratamentos T1, T2, T4 e T6 no ano de 2019 (Tabela 3)

Em ambos os anos, os valores resultantes das amostras de solo variaram para
capacidade de troca de cations de 51,00 a 150,00 mg.dm™; para soma de bases de 26 a 65
mmol.dm™; magnésio de 10,00 a 30,00 mmol.dm™; cobre de 0,20 a 50 mg.dm™; ferro de 8 a 60
mg.dm?; manganés de 1,4 a 30 mg.dm™ e enxofre de 5 a 10 mg.dm™, os quais se encontraram

dentro da faixa adequada para a cultura do abacateiro (Tabelas 2 ¢ 3)



*(1IOU[-1309S) SBANIBOIJIUSIS SBSUIOJIP WEIIPUT SBUN[OD SBU SBIUNISIP SBIIO] W09 SBIPIIN "(F10T
‘VISLLOVE ‘VNIAOYEANA ‘€107 ‘AT TIHM ‘AVHVT YHIAIVHIS 0661 “T8 32 ANHO ‘0661 T8 10 [IVY) 011d3eoeqe o ered (efuerey) ojfe o (9p10a) openbape ‘(o[dsewre) oxreq
OPEIOPISUOD SOIUSLNNU OP S3109) Op O[RAINU] Y I+EI+CL L “bI+CL ‘9L “€1+ TL :S1 :SOOIAINJ O SOOIWNY SOPIOY ], “BON[ESeq BYOO0I 9P O €] “dIUBZI[IIJolq (T, -d[0Nu0) [ 1,

1€1°0 6SLT0 7620°0 $89¢°0 €€L0°0 760€°0 d-1o1e A
6€°1¢ 9°0¢ 6Ly T8 00°1¢ LYT (%) AD
€00 eOb IS LL
e 06'LY ® (0796 9L
€ 09§ e 0p'GS SL
€098t ® 00°0S vL
©(07'8S e 0TrS €L
e 0S‘SY ® 000t L
® 05°6S ® 00°6S IL
610T 810¢ 610C 810¢ 610C 810C
|||||| HXVIII m-aﬁ.oEEE OQ<\ﬁmoaQoEﬁm.ﬂH
A L as
F91€°0  SO'PT  $80°0 69¥T0 6S60°0 SOIE0 6890 T66TO 9EIT0 LEESO €09S°0 €ILL0O SLSTO TTLOO d-1o1ep
8L°6T SLLOO 60°€CT TO6YT €SPT  S06T  96'hy €Y 1€ €€°ST vb'TT 188 1’6 S9v 'y (%) AD
e0I°8C ®OP6C e/SY e86h LL
e /Sy 9L
e 8y SL
eIy BT6Y s
C067 BI6Y €L
eyl Q99 L
€86t IL
610C SI0C  610C 810C  610T 810C  610C 810CT 610C 810C 610 8I10C 610  8I10C
e WIp-o[owt ----m-E@..wE ...... m-Sv.w qoe) ----- ouy/,Sojuatueler],
1V+H 3N €D | d ‘O Hd

61072 810T ‘dS ‘Serery - SSeH, SOIR)BIB(R WO OPRAIIND
0[0S OB sojudwees) sAuIJIP ap oedeorjde sode (A) saseq op ogdeines ‘(D 1)) SUONELI 9p ©o04 Ip dpeproeded ((gs) soseq ap ewos ‘(TvV+H) [eroudjod
zaproe ‘(3pN) orsou3ew ‘(D)) o1o1ed ‘() orsseiod ‘(J) 01010} ‘("O'JA) O[OS Op BOIUBSIO BLIQIEW P $2109) ‘(Hd) 0o1uQIuagoIpiy [e1oud)o] 7 B9qeL

Sq



‘(130UY-1100S) SEANBOIUSIS SESUIOJIP WEIIPUI SBUN[OO SBU SBIUNSIP Se13o] Wwod SeIpIN (10T

‘VLSILOVE ‘VNIAOYEANd €10T ‘AT TIHM ‘AVHVT YTAIVHIS 0661 18 1 ANHQI 0661 “'Te 10 [[VY) osdreoeqe o ered (efuerey) oje o (9p1oA) openbape ‘(o[orewe) oxreq
OPBISPISUOD SOIUILNNU 9P $3109) 9P O[BAINU] Y[ +EIA+TL *L “YI+TL ‘9L “€1+ TL :S1 -SOOIAIN O SOOIWNY SOPIOY ], “BON[ESEQ BYI0L 9P O €] -9IUBZI[II9JOIg (T, -9[0NU0) [ ],

1092°0 19680  6LS0°0  TLO'O  11T°0 66600 8800  L6C0  TIE€0  60¥'0  TOO'0  TI1°0 d-101eA

cI'se  w9'og 1L°0T  18'%¢ €e’L Y1l Tocl 11°CS 9%l re'oz  SOIT pI'El (%) AD
97’0 ®6€0 LL
e6E0  BYED 9L
870  ®OCO SL
B8T0  ®9T0 Al
eze'0  ©8TO0 €L
870  eHE0 L
eZe'0  eyE0 IL

610C 810C 610C 810C  610T 810C 610C 810C 610C 810C 610C 810¢ OUY//4SOIUSWRIBL],

cwp 3w
S uz U o n) d

‘6107 9 810T ‘dS ‘SeIeIy . SSeH, SOIIdJEdRqE WO OPLAN[ND
0[0S Ok SOojuaWeIRI} SAIUAIJIP op oedeorde sode (S) ayyoxus 9 (uz) oouiz ‘(up) sueduew “(9,]) 0113J ‘(nD) 21q0d ‘(g) 010q 9P SAI0J], € BPQR]L

99



57

Agrupando-se os diferentes tratamentos aplicados ao solo de abacateiros ‘Hass’, aos
teores de macro e micronutrientes, encontrados em ambos os anos de avaliagdo (Figura 2),
verifica-se formac¢ado de quatro grupos com maior semelhanga, entre os teores de nutrientes no
solo. O primeiro grupo ¢ formado pelo T2, o qual teve maior influencia sobre a fertilidade
quimica do solo seguido do segundo grupo composto pelo TS5, com maior distdncia média do
agrupamento do tratamento controle. Os tratamentos T4, T6 e T7 formam um terceiro grupo de
efeito intermediario e o Ultimo grupo formado pelos tratamentos T1 e T3, tiveram baixo efeito

sobre o teor de nutrientes no solo (Figura 2).
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*T1: Controle; T2: Biofertilizante; T3: P de rocha basaltica; T4: Acidos himicos e falvicos; T5: T2 +T3; T6:

T2+T4; 7: T2+T3+T4. Analise multivariada de agrupamento pelo método hierarquico com distancia euclidiana.

Figura 2. Andlise de agrupamento dos diferentes tratamentos aplicados ao solo de abacateiros
‘Hass’ com base nas distancias euclidianas quanto aos teores de macro e micronutrientes.
Araras, SP, 2018 ¢ 2019.

Houve diferencas na composicio quimica das folhas de abacateiros ‘Hass’, entre anos
¢ entre tratamentos (Tabela 4). Em todos os tratamentos, o teor de nitrogénio teve diferenca
significativa, entre anos analisados, para todos os tratamentos. Em 2018 esses teores se
encontravam abaixo (15,40 a 19,80 g.kg™") do recomendado para a cultura (22,00 a 24,00 g.kg"

1. Para 0 ano de 2019, apenas os tratamentos T2 e T7 apresentaram quantidades dentro da faixa
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adequada, enquanto os demais tratamentos apresentaram excesso do nutriente, com variagao de
25,24 228,48 gkg!.

O mesmo ocorreu para os teores de fosforo nas folhas, os quais aumentaram
significativamente em todos os tratamentos analisados, de um ano para o outro, exceto para os
tratamentos T6 e T7, mas em ambos 0s anos se mantiveram dentro da faixa recomendada para
a cultura (0,80 a 2,50 g.kg™'), em todos os tratamentos (Tabela 4).

Todos os tratamentos apresentaram incremento dos teores foliares de calcio, enxofre e
manganés, com diferenga significativas, entre os anos de 2018 e 2019. Apesar disso, nos dois
anos avaliados, o calcio e manganés, estiveram dentro dos valores recomendados, de 10 a 30
gkg!e30a500mgkg’, respectivamente. Para o enxofre, esse aumento supriu as necessidades
da planta e apresentou valores dentro da faixa recomendada (2 a 6 g.kg™).

Houve redugdo nos teores foliares de cobre e ferro entre 2018 € 2019, com diferencas
significativas entre os tratamentos. Os tratamentos T3 e T5 foram os Unicos que ndo
apresentaram reducdo significativa no teor de cobre, mas apesar da redugdo observada nos
demais tratamentos, os valores encontravam-se dentro da faixa adequada (5 a 15 mg.kg™'). As
concentragdes de ferro foram reduzidas em todos os tratamentos, sendo que em 2018, os teores
desse nutriente estavam em excesso em todos os tratamentos, variando de 193 a 250 mg.kg™! e
no ano seguinte, encontravam-se dentro dos valores recomendados (50 a 150 mg.kg™') nas
folhas de abacateiros.

Para os teores de boro no ano de 2019, os T2, T3 T5 e T7 foram superiores, diferindo-
se estatisticamente do ano anterior. Apesar desse incremento, os valores do nutriente nas folhas
de abacateiros, encontraram-se abaixo do recomendado (50 a 90 mgkg™'), nos dois anos
analisados. Para o zinco, ndo houveram diferencas significativas entre os tratamentos e entre as
épocas analisadas, e em ambos os anos os teores foliares deste elemento foram deficitarios (<40
mg.kg™).

Notam-se que os teores foliares de potassio e magnésio encontram-se dentro das faixas
adequadas que sdo de 7,50 a 20 g.kg™!' e 2,50 a 8,00 g.kg™!, respectivamente, nos dois anos de
avaliagdo. Ressalta-se também que nao houveram diferencgas significativas entre as épocas e

tratamentos analisados.
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Agrupando-se os diferentes tratamentos em relacdo aos teores foliares de macro e
micronutrientes de abacateiros ‘Hass’ no biénio avaliado, verificou-se a formagao de dois
grupos (Figura 3). Os tratamentos T5, T6 e T7 pouco influenciaram nos teores de nutrientes na
folha por estarem no mesmo grupo do T1. O segundo agrupamento ¢ composto tratamentos T2,
T3 e T4 muito semelhantes entre si e podem ter afetado a concentracdo de nutrientes foliares

(Figura 3).

s

s o
Lt

g

="

g

T

=]

2 0 -
&

=

o

=

=

= 0,07
=

[

=

e

—

=

o6 i [ ]

T 5 T T6 T2 T3 T4

Tratamentos™
“T1: Controle; T2: Biofertilizante; T3: P de rocha basaltica; T4: Acidos hiimicos e fulvicos; T5: T2 +T3; T6:

T2+T4; 7: T2+T3+T4. Analise multivariada de agrupamento pelo método hierarquico com distancia euclidiana.

Figura 3. Andlise de agrupamento dos diferentes tratamentos aplicados ao solo de abacateiros
‘Hass’ com base nas distancias euclidianas quanto a composicdo quimica das folhas de
abacateiros ‘Hass’. Araras, SP, 2018 ¢ 2019.

Desenvolvimento vegetativo e radicular das plantas

Nenhuma diferenga significativa foi observada entre os tratamentos aplicados ao solo,
para as variaveis altura, diametro paralelo e perpendicular e volume da copa, nos dois anos de
avalia¢do do experimento (Tabela 5).

Entre os anos, observa-se um incremento nos valores do volume da copa em todos os
tratamentos, porque as arvores nao foram podadas. Os maiores incrementos do volume de copa
no biénio avaliado, de 60 a 66%, foram observados nas arvores dos tratamentos T4, T6 ¢ T7

(Tabela 5).
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Nenhum efeito significativo da aplicagdo dos tratamentos foi observado sobre o

crescimento dos ramos de abacateiros ‘Hass’ no biénio avaliado (Tabela 6).

Tabela 6. Comprimento médio de cinco brotos (cm) por planta de abacateiros ‘Hass’ apos a
colheita, nos distintos tratamentos. Araras, SP, 2018 ¢ 2019.

Tratamentos™ 2018 2019

Maio?>  Junho’ Julho  Agosto Maio’> Junho  Julho’ Agosto

1 10,61a 11,76a 12,00a 12,33a 8,86a 10,03a 10,25a 11,90a

2 11,15a 12,25a 1291a 13,30a 940a 1090a 11,16a 12,87a

3 10,79 a 12,25a 12,39a 12,72a 9,04a 10,50a 11,16a 12,29a

4 10,05a 11,51a 11,75a 12,32a 8,30a 9,76a 10,64a 11,89a

5 11,70a 13,11a 13,25a 13,62a 995a 11,36a 11,50a 13,19a

6 11,34a 12,96a 13,09a 13,39a 9,59a 1121a 11,34a 12,96a

7 8,38 a 9,46 a 9,51 a 9,75 a 6,63 a 7,71 a 7,76 a 9,32 a
CV (%) 22,1 22,95 22,51 21,22 26,53 35,2 23,3 21,98
Valor-p 0,450 0,400 0,211 0,244 0,300 0,658 0,125 0,100

*1: Controle; 2: Biofertilizante; 3: P6 de rocha basaltica; 4: Acidos humicos e fulvicos; 5: T2 +T3; T6: T2+T4; 7:

T2+T3+T4. Médias com letras distintas nas colunas indicam diferencas significativas (Scott-Knott). 2 os valores

originais foram transformados em §=y%>.

Entre 2018 ¢ 2019, a aplicagdo combinada de microrganismos, pé de rocha ¢ acidos

humicos ¢ fulvicos (T7), seguida da aplicagdo de biofertilizante ¢ acidos himicos e fulvicos

(T6), promoveram maior desenvolvimento da area radicular em abacateiros ‘Hass’ (Figura 4).
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T2+T4; T7: T2+T3+T4. Médias com letras distintas nas colunas indicam diferengas significativas (Scott-Knott).
Minusculas entre os diferentes tratamentos na mesma data e maitsculas entre os tratamentos em datas distintas. y
= equacdo da regressdo quadratica entre os tratamentos.

Figura 4. Area radicular (cm?) de abacateiros ‘Hass’, apos aplicacdo de diferentes tratamentos
ao solo. Araras, SP, 2018 € 2019.

Producio, calibre e qualidade dos frutos

Na colheita de 2018, foram observadas diferengas estatisticas entre os tratamentos para
as variaveis nimero médio de frutos por planta e producio média (kg.planta). Os tratamentos
T1, T3 e T4 ndo diferiram quanto ao nimero médio de frutos, porém o tratamento T3 apresentou
a menor producdo média e massa média dos frutos superior, juntamente com os tratamentos T5

e T7 (Tabela 7).
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Tabela 7. Namero médio de frutos por planta, produgdo média por planta (kg.pl™') e eficiéncia
produtiva (kg.m™) de abacateiros ‘Hass’ apos a aplicacdo dos distintos tratamentos ao solo
cultivado com abacateiros ‘Hass’. Araras, SP, 2018.

2018
Producao Eficiéncia
Tratamentos® Numero médio de média Massa média produtiva
frutos/planta? r de frutos (g) 3
(kg.planta™) (kg.m™)?
T1 338,33 b 80,96 a 233,46 b 0,86 a
T2 514,83 a 127,40 a 234,88 b 1,24 a
T3 292,16 b 60,00 b 255,16 a 0,67 a
T4 375,50 ab 84,53 a 240,65 b 1,02 a
T5 450,83 a 105,95 a 259,26 a 1,21 a
T6 535,83 a 109,91 a 235,85b 1,14 a
T7 473,33 a 106,95 a 248,65 a 1,17 a
CV (%) 25,93 12,96 14,72 22,13
Valor-p 0,444 <0,020 <0,0001 0,13

*T1: Controle; T2: Biofertilizante; T3: P6 de rocha basaltica; T4: Acidos humicos e falvicos; T5: T2 +T3; T6:
T2+T4; 7: T2+T3+T4. Médias com letras distintas nas colunas indicam diferengas significativas (Scott-Knott); 2.

Os valores originais foram transformados (y=logioy)

Em 2018 os tratamentos ndo influenciaram as variaveis de tamanho do fruto em
abacateiros ‘Hass’, que apresentaram valores de comprimento oscilando de 103,07 (T6) a
109,64 mm (T2), didmetro entre 66,58 (T2) a 72,18 mm (T1) ¢ relagao C:D de 1,46 a 1,62,
valores que caracterizam frutos mais arredondados a compridos, respectivamente (Apéndice

B).
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entre as classes de calibres do mesmo tratamento e maitisculas entre as classes de calibres de tratamentos distintos.

Figura 5. Porcentagem de frutos de abacates ‘Hass’ nas diferentes classes de calibre, apos
aplicacdo dos diferentes tratamentos ao solo. Araras, SP, 2018.

Notam-se que os tratamentos T3, T5 e T7 foram os que apresentaram maior
porcentagem de frutos de ‘Hass’ (+70%) na classe de calibres de 10-16, diferindo-se dos demais
tratamentos (Figura 5), o que garante maior retorno econémico ao produtor.

Em 2018 nenhuma alteragdo quanto a qualidade pos-colheita dos frutos de ‘Hass’ foi
observada, apos a aplicagdo dos diferentes tratamentos ao solo (Apéndices C, D, E e F). Nota-
se que os frutos de ‘Hass’ submetidos ao armazenamento refrigerado por 28 dias ndo
apresentaram qualquer alterag¢do na cor, embora tenha ocorrido redugdo gradativa na firmeza
da polpa causada pela senescéncia dos frutos, mesmo sob armazenamento resfriado (Apéndice
(). Nas condi¢des de armazenamento refrigerado, os frutos apresentaram até 20% da casca com
danos de lenticelas, em todos os tratamentos (Apéndice C).

Ja os frutos armazenados em temperatura ambiente, apresentaram uma rapida mudanca
de coloragdo da casca e firmeza. Aos 14+5 dias de armazenamento, os frutos ja apresentavam
20% de coloragao escura na casca e firmezas oscilando de 17,31 (T5)a 87,83 N (T7) e aos 28+5
dias de armazenamento, os mesmos estavam com 61 a 80% da casca com coloragdo escura nos
tratamentos T1, T2, T3 e T4 e acima de 80% nos tratamentos T5, T6 ¢ T7. A firmeza para esse

periodo foi muito baixa, oscilando de 1,18 (T7) a 4,51 (T3) (Apéndice D).
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Os frutos armazenados em camara fria, ndo apresentaram desordens fisioldgicas até os
14 dias de armazenamento, porém aos 28 dias, o tratamento T3 apresentou 80% dos frutos com
incidéncia de escurecimento vascular e até 20% da casca com danos por frio, em todos os
tratamentos. Ja para os frutos que foram mantidos em temperatura ambiente, ndo foram

observadas desordens fisiologicas (Apéndices E e F)

Estado hidrico da planta

O estado hidrico da planta, representado pelo potencial hidrico, teor de clorofila,
coloragdo e temperatura das folhas, ndo apontou diferengas significativas entre os tratamentos

aplicados (Apéndices G, H, [ e J).

Discussao
Atividade enzimatica

Um dos grandes desafios na agricultura moderna ¢ combinar a produgdo de alimentos
com a biodiversidade ¢ integridade que existem na natureza. Para a melhor conservagdo dos
recursos do solo ¢ essencial que seja feito o monitoramento dos atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos do mesmo (SILVA; VALENTINI; FARIA, 2016).

Os microrganismos do solo, que sdo responsaveis pela degradagdo dos macro e
microcomponentes organicos, solubilizagdo de minerais, mineralizacdo de nutrientes e fixagao
bioldgica do nitrogénio, atuam na estrutura¢do do solo e promovem intera¢cdes com as plantas
cultivadas (BOWLES et al, 2014; SATYAPRAKASH et al., 2017). Essa atividade
microbioldgica ¢ mais estimulada na regido da rizosfera, proporcionada por exsudados que sao
secretados pelas raizes das plantas. Esses compostos organicos sdo entdo os responsaveis pela
interagdo das plantas ao solo (MENDES; TAKETANI; TAKETANI, 2017).

A diversidade microbiana, o carbono da biomassa microbiana (CBM) ¢ a atividade
enzimatica servem como indicadores de qualidade do solo (MENDES; SOUZA; REIS
JUNIOR, 2017). Dentre as variadas enzimas mais estudadas e mensuradas para caracterizar os
diferentes tipos de solo, a arilsulfatase, fosfatase acida e a B-glucosidase sdo importantes por

participarem de transformagdes quimicas no solo.
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As enzimas que sdo produzidas por fungos, bactérias e arqueas, tem um papel
fundamental na ciclagem de nutrientes no solo e sua atividade ¢ alterada com a mais simples
alteracdo do manejo do solo e das plantas (GIACOMETTI et al., 2013).

No presente trabalho, as andlises de atividade enzimatica mostraram efeitos
divergentes dos distintos tratamentos sobre a microbiologia do solo. A maior atividade da
enzima arilsulfatase, estimulada pelos tratamentos T4, TS5 e T7, ressalta a importancia do uso
de fertilizante organico contendo acidos hiimicos e filvicos para desenvolver e estabilizar as
comunidades microbianas, ao disponibilizar enxofre e carbono organico que estdo ligados as
fragdes humicas da matéria organica (PAUL; CLARK, 2014; MURILLO et al., 2014). Solos
que recebem fertilizantes organicos tendem a apresentar uma atividade metabdlica superior aos
que nao recebem fonte de carbono (MARGESIN et al., 2017).

Ja o biofertilizante aplicado contém bactérias do género Azotobacter (VITOLINS;
SWABY 1969; JANZEN; BETTANY 1987), Bacillus sp. (USHIDA et al., 2003) Rhizobium
(EL-TARABILY et al., 2006), os quais sdo responsaveis pela solubilizacdo (oxida¢do) do
enxofre, além de conter outras bactérias que participam da ciclagem do carbono do material
organico, liberando moléculas de enxofre em fracdes menores (JURBURG; SALLES, 2015).

Também cabe ressaltar que em 2018, a adubacdo na area de cultivo foi realizada em
janeiro, dois meses antes da coleta do solo para as andlises enzimaticas, com uma férmula N-
P-K, que apresentava 8% de enxofre, o que pode ter favorecido a oxidagdo pelos
microrganismos, garantindo assim a maior atividade desta enzima. Nahas, Delfino e Assis
(1997) também observaram aumento na atividade da arilsulfatase apos a aplicagdo de diferentes
doses de gesso e sulfato de amonio ao solo, por esses conterem enxofre em sua formulagdo. Ja
o p6 de rocha ndo afetou a atividade da enzima arilsulfatase (Tabela 1), embora tenha
capacidade de favorecer a elevacdo do pH do solo, como relatado por outros autores
(SCHOENAU; MALHI, 2008) e melhorar as condigdes para o desenvolvimento de
microrganismos que participam do ciclo do enxofre e do carbono. Aos 35 dias apos a aplicacdo
dos tratamentos ja foram observados efeitos dos mesmos sobre a atividade da enzima
arilsulfatase. Giacomini et al. (2008) também verificaram que 30 dias apos a deposicao de
esterco organico sobre o solo, houve maior atividade microbiana no mesmo, a qual decresceu
a partir desse periodo. Estudos garantem que microrganismos sao sensiveis aos manejos de solo
e qualquer alteragdo, pode promover desequilibrio da atividade dos mesmos (SUN et al., 2019).

Em um experimento realizado com videiras cultivadas em latossolo vermelho amarelo
no estado do Mato Grosso, Brasil, notou-se que a atividade da arilsulfatase no solo encontrava-

se na faixa de 54,8 a 85,2 ug p-nitrofenol g'! solo h"! (MATSUOKA; MENDES; LOUREIRO,
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2003). Ja em areas sob vegetacdo de floresta, milho e eucalipto, observou-se valores de 37,02,
0,15 e 15,74 pg p-nitrofenol g! solo h'!, respectivamente (PINTO; NAHAS, 2002). Todos esses
valores sdo inferiores aos encontrados nesse experimento, que registraram maximo de 195,30
ug p-nitrofenol g! solo h'!.

A atividade da arilsulfatase nao influenciou os teores de S no solo (Tabela 3), nem nas
plantas (Tabela 4).

J& para a atividade da fosfatase 4cida (Tabela 1), o valor méximo obtido neste trabalho
no tratamento combinado de microrganismos e pd de rocha (T5) estd abaixo do encontrado em
latossolo vermelho distroférrico cultivado em sistema de plantio direto (600 pg de p-nitrofenol
h'! g'! de solo) (CONTE; ANGHINONI; RHEINHEIMER, 2002) ¢ para latossolos vermelhos
argilosos do cerrado (680 pg de p-nitrofenol h'! g! de solo) (LOPES et al., 2013).

A baixa atividade dessa enzima quando comparada a obtida em sistemas de plantio
direto, pode estar relacionada a ndo deposicao de diferentes fontes de carbono sobre o solo.
Esse processo se torna necessario, pois estimula uma maior diversidade biologica do solo,
enriquecendo a comunidade microbiana do mesmo. Nessas condi¢des, a atividade da fosfatase
acida pode ser promovida por grupos distintos de organismos (JURBURG; SALLES, 2015).

Pela concentragdo de bactérias no biofertilizante, era esperado que os tratamentos que
o continham, apresentassem uma maior atividade da fosfatase acida, o que ndo foi observado
neste trabalho. J4 o uso do fertilizante organico (T4) pode estar relacionado com o aumento da
atividade da fosfatase acida, pois um grupo restrito de microrganismos sao responsaveis por
atuarem nas moléculas de acidos humicos e fulvicos contidas no fertilizante organico,
promovendo a solubilizagdo de nutrientes para seu uso € posteriormente para as plantas
(SANTOS; GATIBONI; KAMINSKI, 2008). Nota-se que a atividade de microrganismos ¢
aportada por fontes de carbono com baixa massa molecular (mondmeros), as quais sao
absorvidas, metabolizadas e posteriormente liberadas na forma inorgéanica e absorvidas pelas
raizes das plantas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006)

As interagdes das substincias humicas com as plantas promovem estimulo no
desenvolvimento vegetal (TRIVEDI, et al., 2016) como aumento da emissdo de pelos
radiculares e raizes laterais finas (MELO et al. 2017; BALDOTTO, 2018). Essas substancias
também podem servir como protecao para as enzimas dos solos, pela formagao de complexos
enzima-compostos humicos, mantendo-as ativas por periodos varidveis (DENG;

TABATABALI, 1997; TOTOLA; CHAER, 2002).
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A emissdo de pelos radiculares aumenta a camada da rizosfera no solo, o que pode
promover interacdo de microrganismos pela exsudagdo radicular das plantas e,
consequentemente, aumento da atividade desta enzima no solo (BALDOTTO, 2018).

Os resultados referentes aos teores de fosforo disponivel no solo e nas folhas, indicam
que nao houve acréscimo desse nutriente nos tratamentos que se destacaram com a atividade da
fosfatase, diferentemente do observado por Silva et al. (2019), que verificaram efeito de
bactérias do género Bacillus, sobre o teor de fosforo disponivel no solo com a atividade desta
enzima.

A maior atividade da enzima [B-glucosidase observada no solo do T7 em todos os
periodos analisados, exceto a 183 dias no segundo ano de aplicagdo dos tratamentos, ressalta
que a sua atividade esté relacionada a etapa final do processo de degradacao da celulose (Tabela
1). Esta enzima atua na hidrolise dos residuos de cenobioses e maltoses, formando um agucar
simples, de baixo peso molecular, a glicose, que ¢ a principal fonte de energia dos
microrganismos (DENG; TABATABALI 1997; PAUL; CLARK, 1996). Consequentemente, a
alta atividade da B-glucosidase, pode promover aumento da comunidade microbiana no solo
(ADETUNI/I et al., 2017).

A combinac¢do de biofertilizante, substancias humicas e fulvicas e pé de rocha (T7)
favoreceu a atividade da enzima, com valores inferiores, similares e superiores aos observados
para videira, culturas anuais e de cerrado, que foram de 78,1, 51,9 ¢ 47,2 pg de p-nitrofenol h°
o'l no mesmo tipo de solo desse experimento (MATSUOKA; MENDES; LOUREIRO, 2003).
Segundo a classificagdo de Lopes et al. (2013) a atividade da B-glucosidase no tratamento T7
encontrou-se na faixa moderada e baixa nos anos de 2018 e 2019, respectivamente. A alta
atividade desta enzima no tratamento que continha aplicagdo combinada com biofertilizante era
esperada, por este Ultimo apresentar algumas espécies de microrganismos como Cellvibrio
ochracea, Spirochaeta cytop, S. arantiaga, S. hutchinson e Sacharomyces cerevisias, que tem
atividade na decomposi¢ao da celulose e maltose no solo (ZHU; MCBRIDE, 2017; WU et al.,
2017; NICOLAS et al., 2019).

A contribui¢do do fertilizante organico e p6d de rocha pode ter trazido estabilidade aos
microagregados do solo, promovendo uma maior atividade microbiologica. Em latossolo
vermelho distroferrico, assim como em outros tipos de solos, agregados de menor tamanho
tendem a propiciar um melhor ambiente para colonizagcao dos microrganismos, em decorréncia
¢ prote¢ao fisica e quimica e de estoques de carbono nesses locais (PASSOS et al., 2017).

Outra contribui¢do do fertilizante organico quando aplicado conjuntamente com o

biofertilizante e p6 de rocha ¢ o aumento da atividade da enzima B-glucosidase, pela deposigao
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de diferentes compostos organicos de origem diversas (Tabela 1). Ha tendéncia de reducdo da
atividade desta enzima com o passar do tempo, em futuras avaliacdes (VEZZANI,
MIELNICZUK, 2009).

Os resultados quimicos dos teores de matéria organica no solo indicam que nao houve
acréscimo ou consumo diferenciado desse material, ap6s a aplicacdo dos diferentes tratamentos.
O carbono da biomassa microbiana precisa estar relacionado com outras variaveis biologicas
do solo, como atividade enzimatica e desenvolvimento da planta, para ser melhor interpretado
(MARGESIN et al., 2017).

Nesse sentido, a maior varia¢do observada para o carbono da biomassa microbiana no
tratamento T7, de 58% em relagdo aos demais tratamentos, entre os anos de 2018 € 2019 (Figura
1), pode estar alinhada a maior atividade da B-glucosidase, também observada no T7 (Tabela
1). Os acidos humicos e fulvicos favorecem o aumento da biomassa microbiana, pelo maior
desenvolvimento de raizes (BALDOTTO et al., 2018). Segundo Morales et al. (2015) solos que
recebem fertilizantes organicos tendem a apresentar uma atividade metabolica maior. Além
disso, o p6 de rocha tem como caracteristica promover a remineraliza¢do do solo, sendo fonte
natural de fosforo, potassio, cdlcio e magnésio, além de uma série de micronutrientes
indispensaveis a nutri¢do vegetal (THEODORO, 2006).

Devido ao baixo teor de nutrientes em formas soluveis, que necessitam de processos
fisicos, quimicos e bioldgicos para que sejam disponibilizados e absorvidos pelas plantas, o
biofertilizante aliado ao p6 de rocha ¢ uma alternativa para catalisar o processo de
disponibilidade de nutrientes do solo, sendo essa liberacdo realizada de forma gradual e
conforme a necessidade dos microrganismos e das plantas, que ocorre através das exsudagdes
radiculares (MARGESIN et al., 2017). Esse processo resulta aumento da comunidade
responsavel pela decomposicao da particula de rocha e consequentemente aumenta o carbono
da biomassa microbiana.

Os valores observados neste trabalho para a concentragdo de carbono da biomassa apos
a aplicagdo dos diferentes tratamentos ao solo de abacateiros ‘Hass’ foram superiores aos
observados em campo nativo (246,19 mg.kg™') e nos cultivos de azevém (169,89 mgkg™) e
milho (195,42 mg.kg™!") em solo do tipo argissolo (KUNDE, et al., 2016) ¢ aos observados por
Santana et al. (2017) em arecas de mata, banana e pastagem que apresentaram valores de 257.9,

129,5 ¢ 188 mg.kg™' para esta variavel.
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Teores minerais no solo e nas folhas

A matéria organica do solo (MOS) pode influenciar diversos processos no solo que
podem contribuir com a produtividade e sustentabilidade das culturas. E um indicador util para
avaliar a qualidade do solo, pois suas interagdes t€ém impacto positivo na estabilidade de
agregados do solo, densidade aparente, capacidade de retencdo de 4gua, compactacao do solo,
ciclagem de nutrientes, pH, capacidade de troca de cations, tamponamento e interagdo com a
microbiota do solo (MURPHY, 2015).

A influéncia dos microrganismos tem um papel fundamental na ciclagem dos
nutrientes do solo, estando relacionamos a mineralizagdo dos compostos organicos, tornando
os nutrientes disponiveis para absor¢do pelas plantas. Esses processos sdo regulados pelas
enzimas produzidas por microrganismos (MURPHY, 2015), e quanto maior acimulo de MOS,
maior abundancia dos mesmos (JOERGENSEN, 2010).

Além disso, cabe ressaltar que a adicdo de matéria organica ao solo promove a
estabilidade e formagdo de macro e microagregados (CAESAR-TONTHAT et al., 2006) que
promovem o aumento das comunidades de microrganismos.

A MOS também apresenta capacidade de influenciar positivamente na CTC,
complexacdo de elementos toxicos e de micronutrientes no solo, além de ser a principal fonte
de fosforo, nitrogénio e enxofre, para as plantas. Também promove aumento da interagido dos
grupos funcionais das substancias himicas com os nutrientes do solo, garantindo
disponibilidade gradativa para as raizes das plantas, menor perdas por lixiviagdo e aumento do
efeito tampao do solo (MURPHY, 2015).

A quantidade de matéria organica presente no solo, pode ter influenciado na maior
disponibilidade de nitrogénio para as plantas no ano de 2019 (Tabela 4), pois, compostos
organicos sdo as principais fontes do nutriente no solo, que ¢ mineralizado por microrganismos
nitrificantes e se tornam disponiveis para absor¢do pelas raizes na forma de NH4" ¢ NOj3
(NICOLAS et al., 2019).

Um dos fatores que levou a grande concentragdo de fosforo no solo ¢ a adigdo
constante de adubos fosfatados na superficie do mesmo, o que pode ter gerado acumulo do
nutriente em formas inorgénicas ¢ organicas nas primeiras camadas do solo (Tabela 2). Esse
fato pode ser explicado por aplicagdes sucessivas de diversas fontes do nutriente ¢ pela baixa
mobilidade deste elemento no solo, que promoveram seu acimulo, mesmo sem o revolvimento

do solo para incorporar o adubo aplicado em superficie (REINHARD et al., 2017). Esses fatores
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podem ter contribuido para o alto teor de P observados na camada de solo de 0-20 cm de
profundidade.

O excesso dos teores de fosforo no solo (Tabela 2) pouco afetam o desenvolvimento
da cultura do abacateiro, porém interferem na absorc¢ao dos micronutrientes zinco, ferro e boro,
e no aumento de manganés pelas plantas (REINHARD, et al., 2017) o que também foi
observado nesse experimento e comprovado pela andlise foliar (Tabela 4). Resultados
semelhantes foram observados em abacateiros ‘Fuerte’ na California (LABANAUSKAS;
EMBLETON; JONES, 1958).

Embora tenham sido encontrados altos valores de potassio no solo (Tabela 2) os
mesmos se encontraram dentro da faixa recomendada nas folhas (Tabela 4). A grande
quantidade deste nutriente no solo, pode promover deficiéncia de outros elementos, como calcio
e magnésio, além de inviabilizar a absor¢ao de boro, zinco pelas raizes das plantas (Tabela 4)
e ter contribuido, conjuntamente com o excesso de fosforo, para os baixos teores desses
micronutrientes nas folhas (DECHEN; NACHTIGALL, 2007).

J& para o célcio, foi observado que o tratamento T7 foi o Uinico que manteve valores
abaixo do recomendado (Tabela 2) para a cultura do abacateiro, para os dois anos avaliados,
porém ressalta-se que o mesmo tratamento ndo apresentou deficiéncia nas folhas (Tabela 4).
Segundo Gardner et al. (2016), teores baixos do nutriente podem afetar o crescimento das
raizes, tornando-as escuras, o que evolui para a morte das mesmas, porém, o mesmo tratamento
(T7), foi o que promoveu maior crescimento da area radicular (Figura 4), quando comparado
aos outros tratamentos. Esse antagonismo pode ser explicado pela maior absor¢ao do nutriente
pelas raizes, promovendo diminui¢do nos teores do solo.

Em regides do Chile onde os solos sdo naturalmente ricos em célcio, ndo ha
necessidade de adubagdes adicionais, porém, evidencia-se a importancia do céalcio para o
estimulo e crescimento das raizes em abacateiros (BONOMELLI; GIL; SCHAFFER, 2019).
Altos teores de acidez potencial foram observados em todos os tratamentos que utilizaram o
biofertilizante e acidos himicos e filvicos na forma isolada ou combinada e tais valores podem
ser relacionados com as menores porcentagens de soma de bases ¢ saturacao de bases (Tabela
2). O aumento de H + Al nesses tratamentos, podem ser justificados pela adigdo de acidos
humicos ¢ fulvicos, que em sua composi¢ao apresentam grupos carboxilicos e fendlicos, que
podem promover uma leve acidificagdo do solo quando aplicados, por apresentarem uma
significativa acidez em sua composi¢ao (SILVA et al., 2015).

As mesmas substancias sdo responsaveis por aumentar os sitios de trocas idnicas, 0

que pode ter promovido maior adsor¢do de aluminio e hidrogénio, ocupando e diminuindo os
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pontos de carga disponiveis para adsorcao das bases e ter ocasionado a reducao dos teores das
somas de bases e saturacdo de bases da CTC no solo (OLAETXEA, et al., 2018).

O aumento da acidez potencial pode ter sido favorecido também pela inoculagdo de
microrganismos, que liberam acidos organicos para decomposi¢do da matéria organica do solo
pelo processo de oxidagdo e promovem a liberagdo de H na solugédo do solo (AITA et al., 2007).

Essa acidez potencial pode ser corrigida com aplicacdo de calcério, a fim de aumentar
o pH e diminuir a disponibilidade de aluminio no solo, pois a solubilidade do elemento ¢ baixa
ou nula com pH na faixa de 5,5 a 7,5, o que promove sua precipitagcdo em hidroxido de aluminio
e o torna insoluvel (MELO, 2019). Os presentes dados apresentados em todos os tratamentos,
nos dois anos, apresentam faixa de pH, variando de 5,10 a 4,57, que aumenta a disponibilidade
de AI** na solucdo do solo.

Para os demais nutrientes, as concentragdes no solo foram adequadas para
promoverem o bom desenvolvimento das plantas de abacateiros (SCHAFFER; WHILEY;
WOLSTENHOLME, 2013) (Tabela 2 e 3). Segundo Zhou et al. (2020), a otimizacdo
nutricional ¢ fundamental para manter ou aumentar a produtividade da cultura, além de evitar
gastos com aplicacdes excessivas.

Nota-se pelos agrupamentos dos diferentes tratamentos, a ndo influencia do T3 e T1
nos teores de macro e micronutrientes do solo (Figura 2). Esse resultado pode estar relacionado
ao periodo de realizagdo do experimento. Prates et al. (2017) utilizando pd de rocha no
crescimento de mudas de pinhdao manso, ndo notaram incrementos dos teores de nutrientes no

solo, apds 165 dias de sua aplicacao.

Desenvolvimento vegetativo e radicular das plantas

A maior variagdo do volume da copa das plantas, foi observada em todos os
tratamentos submetidos a aplicacdo do fertilizante de dcidos himicos e fulvicos de forma
isolada ou combinada. Esses acidos promovem melhorias no metabolismo da planta como
aumento da divisdo celular, regulagdo da abertura dos estomatos, fotossintese, promog¢ao na
produgdo de clorofilas e sintese de acidos nucleicos (BALDOTTO; BALDOTTO, 2014;
BORCIONI, MOGOR; PINTO, 2016).

Em abacateiros “Hass”, a aplica¢do de acidos humicos estimula o crescimento da
planta, resultando maior vigor (RENGRUDKIJ; PARTIDA, 2003). Acidos humicos e fillvicos
combinados com promoveram melhorias na producdo dos frutos, diametro e altura de

abacateiros “Hass” mais rapidamente que o tratamento controle (JOSEPH et al., 2020). Em
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milho, a combinacao de 4cidos himicos e microrganismos promoveram aumento do potencial
produtivo das plantas (MELO et al., 2018). Para Ehlers e Arruda (2014) e Prates et al. (2012) o
p6 de rocha influenciou positivamente o desenvolvimento de mudas de eucalipto e pinhdo
manso quanto a altura e diametro.

A aplicagdo dos tratamentos T4, T6 ¢ T7 que resultaram no maior volume de copa dos
abacateiros ‘Hass’ indica o efeito positivo da presenca de acidos humicos e fulvicos nesses
tratamentos (MELO et al., 2018). Os valores obtidos no presente trabalho para o crescimento
dos ramos de primavera (Tabela 6) sao semelhantes aos relatados por Cantuarias-Avilés et al.
(2019) e Micheletti (2018), que registraram de 0,8 a 2,0 cm de comprimento por més para esta
variavel em abacateiros ‘Hass’.

Nota-se que o maior desenvolvimento radicular proporcionado pela aplicagdo conjunta
de biofertilizante (Figura 4), fertilizante organico e p6 de rocha (T7) ressalta a afirmagao de que
praticas de conservacdo do solo além de atuarem na atividade bioldgica, promovem maior
desenvolvimento de raizes, podendo potencializar o desenvolvimento da planta (EHLERS;
ARRUDA, 2015; MALTA et al., 2018).

Os mecanismos utilizados pelos microrganismos para influenciar no crescimento do
sistema radicular, podem estar associados a decomposi¢do do material organico e particulas de
po de rocha, que promovem liberagdo de nutrientes de forma prontamente disponivel para as
plantas. Cita-se que a produgdo de fitormonios pelos microrganismos promove resisténcia e
melhor desenvolvimento das plantas (HAZEN et al., 2010; ZHANG et al., 2011), podendo atuar
na supressao de patdgenos de solo, proporcionando maior resisténcia das raizes aos ataques de
pragas e doengas (BERENDSEN et al., 2012; CHAPARRO et al., 2012).

A combinagdo da aplicagdo de microrganismos com fertilizantes organicos resulta em
melhorias no desenvolvimento das raizes, principalmente pelo efeito dos acidos humicos e
falvicos em promover a emissdo de pelos radiculares e raizes laterais (MELO et al., 2017;
BALDOTTO et al., 2018).

Ja o pd de rocha baséltica ¢ uma alternativa altamente viavel, visto que, além de ser
um fertilizante ecoldgico, que se baseia apenas na moagem de rochas a particulas bem finas,
tem como beneficio para culturas perenes a liberagao dos nutrientes de forma lenta e gradual,
conforme a necessidade da comunidade microbiana e da planta (WELTER et al., 2011). Como
ha grande diversidade de macro e micronutrientes na composi¢ao do pd de rocha, seu uso
promove um maior desenvolvimento radicular, principalmente pela concentragdo de silicio e
oxidos de silicio, calcio, magnésio e ferro (Apéndice L) (RAMOS et al., 2014; BERGMAN;
SILVEIRA, 2016).
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Producao, calibre e qualidade dos frutos

A aplicagdo de microrganismos ao solo (Tabela 7) aumentou o niimero de frutos
colhidos por planta. Sabe-se que os microrganismos sao utilizados para promover maior
producao em culturas, bem como para melhorar a eficiéncia do uso de adubos convencionais
(HAYAT etal., 2012), além de melhorarem propriedades quimicas e bioldgicas do solo (ZHOU
et al., 2020).

Alguns trabalhos foram realizados em culturas anuais com o objetivo de verificar tal
efeito. Para a cultura do milho (Zea mays L.), foi observado aumento da producao em até 70%
(GARCIA DE SALAMONE, 2012), 18 % em trigo (Triticum aestivum) (HUNGRIA, et al.,
2010), porém para abacateiros ‘Hass’, pouco se sabe sobre o efeito da microbiota na producao
de frutos.

Efeitos negativos foram observados no T3, na produgio média (kg.pl™') quando
comparado aos outros tratamentos (Tabela 7). Segundo Souza et al. (2011), a aplicagdo de p6
de rocha associada a adubagdo verde promoveu melhorias na qualidade do solo, sem afetar a
produtividade em sistemas agroecologicos em um curto espaco de tempo.

Porém, os tratamentos que tiveram adicdo de pd de rocha resultaram em maior massa
média dos frutos de ‘Hass’ e porcentagem de distribuicdo em classes de calibres menores
(Tabela 7 e Figura 5). Nota-se que os tratamentos T3, TS e T7 foram os que apresentaram a
maior porcentagem de frutos na categoria de calibre de 10-16 (236 a 450 g) (Apéndice A) que
engloba frutos de maior massa média, com maior potencial de retorno econdmico (SALAZAR-
GARCIA et al., 2002; GARNER et al., 2011).

A solubilidade mais lenta do p6 de rocha comparado com os fertilizantes
convencionais, fornece nutrientes a planta de forma gradual, conforme sua necessidade, o que
pode resultar na producdo de frutos maiores (EHLERS; ARRUDA, 2015). A grande quantidade
de silicio (Si) encontrado no p6 de rocha basaltico também pode influenciar essa variavel e
embora esse nutriente ndo seja essencial para o desenvolvimento das plantas, estudos em cana
de agucar indicaram que o elemento pode promover melhorias na produtividade e diminuigdo
na perda de dgua em periodos de estresse hidrico (SANTOS et al., 2020).

A interferéncia na melhoria das relagdes hidricas pode estar relacionada a formagao de
uma camada dupla de silica sob a epiderme da folha que reduz a abertura dos estomatos
(LUYCKX et al., 2017). Os mesmos autores afirmaram que pouco se sabe sobre o efeito do
silicio em culturas perenes, porém, o elemento pode garantir diminui¢do dos efeitos toxicos de

metais pesados e estresse salino no solo, melhorar a eficiéncia da taxa fotossintética, o
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aproveitamento da amonia, reduzindo os efeitos toxicos pelo excesso de nitrogénio e aumentar
os teores de clorofila na planta. Todos esses fatores podem ter favorecido a obtengdo da maior
massa média em frutos de ‘Hass’, promovido pela aplicacao do po6 de rocha.

E interessante ressaltar que os dados de producdo foram inviabilizados nos anos de
2019 e 2020, pela ndo cooperacdo das empresas de colheita com a pesquisa em andamento e,
somente os resultados de produgdo ao longo do tempo poderiam comprovar o efeito positivo da
aplicacdo dos tratamentos propostos.

O tamanho e formato dos frutos de abacates ‘Hass’ (Apéndice B) nao foram
influenciados pela aplicagdo dos tratamentos, e pouca variagdo foi observada para o
comprimento (103,07 a 109,64 mm) e diametro (66,58 a 72,18 mm) dos frutos. Tais resultados
foram superiores aos encontrados por Oliveira et al. (2013) que analisando frutos de ‘Hass’ em
plantas com 7 anos de idade, observaram média de 76 mm para comprimento € 59 mm de
diametro. Ja Brogio et al. (2018), avaliando o efeito da aplicagdo de fitorreguladores em
abacateiros ‘Hass’, verificaram que os frutos apresentaram valores médios de 80 mm e 66 mm,
para comprimento e diametro, respectivamente.

Pelas andlises de qualidade do fruto, a refrigeracdo ¢ uma ferramenta que pode ser
usada para maior conservagao dos frutos de ‘Hass’, o que também foi observada por Russo
(2012) que afirma que os abacates, por serem frutos climatéricos, quando acondicionados em
temperaturas baixas (5°C) e umidade controlada (95%) tendem a se manter com um grau de
conservagao maior aqueles sob temperatura ambiente (Apéndices C e D).

As analises de qualidade dos frutos de ‘Hass’, indicaram que ndo ha influéncia dos
tratamentos na colora¢do, porcentagem de danos por frio e por lenticelas na casca e
descoloracdo, escurecimento e firmeza na polpa, o que se configura um fator positivo para a

aplicacdo de tais tratamentos ao solo (Apéndices C, D, E e F).

Estado hidrico da planta

A variagao dos valores do potencial hidrico xileméatico das folhas de ‘Hass’ se deram
principalmente pelas condi¢des meteoroldgicas na regido de cultivo (Apéndice K). Notaram-
se variagdes entre os tratamentos no ano de 2018, de -1,11 (T1) a -1,70 (T5) MPa ¢ em 2019,
de -0,79 (T2) a -1,05 (T5) MPa (Apéndice F). A redugdo observada no potencial hidrico
xilematico das folhas pode ser justificada pelo regime de chuvas, que no més de abril de 2018
apresentou acimulo mensal de 20 mm, enquanto em 2019 esse valor foi de 142 mm. Os valores

observados neste trabalho, no tratamento controle, foram similares (-0,41 a -1,10 MPa) aos
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observados em abacateiros ‘Hass’ ndo irrigados, de seis anos de idade, que variaram de -0,28 a
-0,81 MPa (CANTUARIAS-AVILES et al., 2019).

A auséncia do efeito dos tratamentos na diferenca da temperatura Tc-Ta mostra que
nao ocorreu estresse térmico e hidrico nas plantas de abacateiros ‘Hass’, pois 0s mesmos nao
afetaram o funcionamento estomatico (SILVA et al., 2003) nem os teores de clorofila na folha,
os quais poderiam diminuir a eficiéncia fotossintética das plantas (PINHEIRO et al., 2017).

As cores esverdeadas com tons mais escuros observadas nas folhas e evidenciadas
pelas variaveis luminosidade, cromaticidade e angulo hue (Apéndice J) comprovam que os
tratamentos nao influenciaram o estado hidrico das plantas (PEREIRA; CATAO; CAIXETA,
2020).

Conclusio

Ha efeitos positivos da aplicagdo combinada de biofertilizante, substancias hiimicas e
falvicas e pd de rocha sobre o aumento da atividade enzimatica e da variagdo do carbono da
biomassa microbiana no solo e maior desenvolvimento do sistema radicular em abacateiros
‘Hass’.

H4 uma tendéncia de efeito positivo da aplicagdo isolada ou combinada de
biofertilizante ao solo sobre o nimero de frutos, bem como do p6 de rocha sobre o maior calibre

de frutos.

REFERENCIAS

ADETUNIJIL, A. T.; LEWU, F. B.; MULIDZI, R.; NCUBE, B. The biological activities
of B-glucosidase, phosphatase and urease as soil quality indicators: a review. Journal of soil
science and plant nutrition, v. 17, n. 3, p. 794-807, 2017.

AITA, C.; JOSE-GIACOMONI, S.; HUBNER, A. P. Nitrificagdo do nitrogénio
amoniacal de dejetos liquidos de suinos em solo sob sistema de plantio direto. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, v. 42, n. 1, p. 94-102, 2007.

ALOVISI, A. M. T.; TAQUES, M. M.; ALOVISI, A. A.; TOKURA, L. K.; DA
SILVA, R. S.; PIESANTI, G. H. L. M. Alteragdes nos atributos quimicos do solo com aplicagdo
de po de basalto. Acta Iguazu, v. 6, n. 5, p. 69-79, 2017.

BALDOTTO, M. A.; BALDOTTO, L. E. B. Acidos humicos. Revista Ceres, v. 61,
p. 856-881, 2014



78

BALDOTTO, L. E. B. Initial performance of maize in response to humic acids and
plant growth-promoting bacteria. Revista Ceres, v. 10, n. 1, 2018.

BONOMELLI, C.; GIL, P. M.; SCHAFFER, B. Effect of Soil Type on Calcium
Absorption and Partitioning in Young Avocado (Persea americana Mill.) Trees. Agronomy,
v.9,n. 12, p. 837, 2019.

BORCIONI, E.; MOGOR, A. F.; PINTO F. Influence of the application of fulvic acid
on seedling root growth and yield in lettuce. Revista Ciéncia Agronoémica, v. 47, n. 3, p. 509-
515, 2016.

BOWLES, T. M.; ACOSTA-MARTINEZ, V.; CALDERON, F.; JACKSON, L. E.
Soil enzyme activities, microbial communities, and carbon and nitrogen availability in organic
agroecosystems across an intensively managed agricultural landscape. Soil Biology and
Biochemistry, v. 68, p. 252-262, 2014.

BERENDSEN, R. L.; PIETERSE, C. M. J; BAKKER, P. A. H.M. The rhizosphere
microbiome and plant health. Trends in Plant Science, Oxford, v. 17, n. 8, p. 478-86, 2012.

BERGMAN, H. R.; SILVEIRA, M. C. Caracterizacdo de pd de rocha como
remineralizador e corretor de solos para viticultura sustentavel na fronteira oeste, RS, Brasil.
In: Embrapa Uva e Vinho-Artigo em anais de congresso (ALICE). In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE ROCHAGEM, 3., 2016, Pelotas, RS. Anais... Pelotas: CBR, 2016., 2016.

BROGIO, B. D. A.; SILVA, S. R. D.; CANTUARIAS-AVILES, T.; ANGOLINI, S.
F.; BAPTISTA, E. G.; RIBEIRO, R. V. Influence of gibberellin inhibitors applied during
flowering of non-irrigated 'Hass' avocado trees. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 53, n.
8, p- 918-923, 2018.

CANTUARIAS-AVILES, T.; SILVA, S. R. D.; ANGOLINI, S. F.; BROGIO, B. D.
A.; BAPTISTA, E. G.; MICHELETTI, L. B. Estado hidrico e produtividade de abacateiros'
Hass' em resposta a irrigacdo suplementar invernal. Pesquisa Agropecudaria Brasileira, v. 54,
€000237, 2019.

CAESAR-TONTHAT, T. C.; CAESAR, A. J.; GASKIN, J. F.; SAINJU, U. M.
BUSSCHER, W. J. Taxonomic diversity of predominant culturable bacteria associated with
microaggregates from two different agroecosystems and their ability to aggregate soil in vitro.
Applied Soil Ecology, v. 36, n. 1, p. 10-21, 2007.

CHAPARRO, J. M.; SHEFLIN, A. M.; MANTER, D. K.; VIVANCO, J. M.
Manipulating the soil microbiome to increase soil health and plant fertility. Biology and

Fertility of Soils, v. 48, n. 5, p. 489-499, 2012.



79

CONTE, E.; ANGHINONI, I.; RHEINHEIMER, D. dos S. Foésforo da biomassa
microbiana e atividade de fosfatase 4cida ap6s aplicacdo de fosfato em solo no sistema plantio
direto. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 26, n. 4, p. 925-930, 2002.

DABIN, B. Curso sobre matéria organica do solo: analise dos compostos humicos
do solo. Piracicaba, CENA, 1976. parte 1.

DALMORA, A. C.; RAMOS, C. G.; OLIVEIRA, M. L. S.; OLIVEIRA, L. F. S;
SCHNEIDER, I. A. H.; KAUTZMANN, R. M. Application of andesite rock as a clean source
of fertilizer for eucalyptus crop: Evidence of sustainability. Journal of Cleaner Production,
v. 256, p. 120432, 2020.

DECHEN, A. R.; NACHTIGALL, G. R. Elementos requeridos a nutricdo de plantas.
Embrapa Uva e Vinho-Artigo em periddico indexado (ALICE), 2007.

DENG, S. P.; TABATABAI, M. A. Cellulase activity of soils. Soil Biology &
Biochemistry, Elmsford, v. 26, p. 1347-1354, 1994.

DUBROVINA, I. A.; BAUTISTA, F. Analysis of the suitability of various soil groups
and types of climate for avocado growing in the state of Michoacdn, Mexico. Eurasian Soil
Science, v. 47, n. 5, p. 491-503, 2014.

EL-TARABILY, K. A.; SOAUD, A. A.; SALEH, M. E.; MATSUMOTO, S. Isolation
and characterization of sulfur-oxidizing bacteria, including strans of Rhizobium, from
calcareous sandu soils and ther effects on nutrient up take and growth of maize (Zea mays L.)
Australian Journal of Agricultural Research, v. 57, p. 101-111, 2006.

EHLERS, T.; ARRUDA, F. S. O. G. Utilizacdo do p6 de basalto em substratos para
Mudas de Eucaliptos gradis. Floresta e Ambiente, v.21, n. 1, p. 3744, 2014.

EHLERS, T.; ARRUDA, G. O. S. F. Efeitos de pé de rocha basaltica adicionado em
substratos para mudas de Pinus elliottii Engelm. Revista de Ciéncias Agroveterinarias, v. 13,
n. 3, p.310-317, 2015.

FLORES-MEZA, D.; VITE CISNEROS, L.; BORYS, M. W. Laterals distribution on
the principal root in avocado seedlings (Persea americana Mill.). California Avocado Society
Yearbook, v. 72, p. 237-242, 16 fev. 1988.

GARCIA DE SALAMONE, 1. E; Microorganismos promotores del crecimiento
vegetal. Informaciones Agronomicas de Hispanoamérica, v. 14, p. 12-16, 2012.

GARDIAZABAL, F.; MENA, F.; MAGDHAL, C. Estrategias para la recuperacion
de huertos de paltos (Persea americana Mill.) decaidos en Chile In: WORLD AVOCADO
CONGRESS, 6., 2007, Viia del Mar. Proceedings... Vina del Mar: Comité de Paltas, 2007.



80

GARNER, L.; KLEIN, G.; ZHENG, Y.; KHUONG, T.; LOVATT, C. J. Response of
evergreen perennial tree crops to gibberellic acid is crop load-dependent: II. GA3 increases
yield and fruit size of ‘Hass’ avocado only in the on-crop year of an alternate bearing orchard,
Scientia Horticulturae, California, v. 130, n. 4, p. 753-761, 2011.

GARDNER, W. K. Sodium, calcium and magnesium ratios in soils of NW Victoria,
Australia may restrict root growth and crop production. Journal of Plant Nutrition, v. 39, n.
9, p. 1205-1215, 2016.

GIACOMETTI, C.; DEMYANB, M. C.; CAVANIA, L.; MARZADORIA, C;
CIAVATTAA, C.; KANDELERC, E. Chemical and microbiological soil quality indicators and
their potential to differentiate fertilization regimes in temperate agroecosystems. Applied Soil
Ecology, v. 64, p. 3248, 2013.

GIACOMINI, S. J.; AITA, C.; MIOLA, E. C. C.; RECOUS, S. Mineralizacao do
carbono da palha de aveia e dejetos de suinos aplicados na superficie ou incorporados ao solo.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 32, n. SPE, p. 2661-2668, 2008.

GOMEZ-LOPEZ, V. M. Fruit characterization of high oil content avocado varieties.
Scientia Agricola, Piracicaba, v. 59, n. 2, p. 403-406, 2002.

GUILLEN-SANCHEZ, J.; PAUCAR-MENACHO, L. Oxidative stability and shelf
life of avocado oil extracted cold and hot using discard avocado (Persea americana). Scientia
Agropecuaria, v. 11, n. 1, p. 127-133, 2020.

HAYAT, R.; AHMED, I.; SHEIRDIL, R. A. An overview of plant growth promoting
rhizobacteria (PGPR) for sustainable agriculture. In: Crop production for agricultural
improvement. Springer, Dordrecht, 2012. p. 557-579.

HAZEN, T. C.; DUBINSKY, E. A.; DESANTIS, T. Z.; ANDERSEN, G. L.; PICENO,
Y. M.; SINGH, N.; STRINGFELLOW, W. T. Science, v. 330, p. 204—208, 2010.

HUNGRIA, M.; CAMPO, R. J.; SOUZA, E. M.; PEDROSA, F. O. Inoculation with
selected strains of Azospirillum brasilense and A. lipoferum improves yields of maize and wheat
in Brazil. Plant and soil, v. 331, n. 1-2, p. 413-425, 2010.

HOFMAN, P. J.; FUCHS, Y.; MILNE, D. L. Harvesting, packing, postharvest
technology, transport and processing. In: WHILEY, A. W.; SCHAFFER, B.;
WOLSTENHOLME, B. N. The avocado: botany, production and uses. (Ed.). Wallingford:
CAB publishing, 2002. chap. 14, p. 363-402.

JACKSON, R. D.; IDSO, S. B.; REGINATO, R. J.; PINTER JUNIOR., P. J. Canopy
temperature as a crop water stress indicator. Water Resources Research, v. 17, n. 4, p. 1133-

1138, 1981.



81

JANZEN, H. H.; BETTANY, J. R. Measurement of sulfur oxidation in soils. Soil
Science, v. 143, n. 6, p. 444-452, 1987

JOERGENSEN, R. G. Organic matter and micro-organisms in tropical soils. In: Seil
Biology and Agriculture in the Tropics. Springer, Berlin, Heidelberg, 2010. p. 17-44.

JOSEPH, S.; POW, D.; DAWSON, K.; VAN ZWIETEN, L.; RUST, J.; MUNROE,
P.; SOLAIMAN, Z. M. Biochar increases soil organic carbon, avocado yields and economic
return over 4 years of cultivation. Science of the Total Environment, p. 138153, 2020.

JURBURG, S. D.; SALLES, J. F. Functional redundancy and ecosystem function: the
soil microbiota as a case study. In: YUEH-HSIN LO; BLANCO, J. A.; ROY, S. (Ed.).
Biodiversity in ecosystems: linking structure and function. InTech, p. 29-49, 2015.

KOHNE, J. S.; KOEN, T. J.; PARTRIDGE, C. J.; WESCOTT, D.; WOODS, D.B;
ABERCROMBIE, R. A.; BOTHA, J.; FARRELL, D. Fertilization guidelines for high yields
and good fruit quality in avocado. South African Avocado Growers’ Association Yearbook,
Tzaneen, v. 3, p. 8-10, 1990.

KUNDE,R.J.;LIMA, C.L.R.D.; SILVA, S. D. D. A.; PILLON, C. N. Fracoes fisicas
da matéria organica em Latossolo cultivado com cana-de-acicar no Rio Grande do Sul.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 51, n. 9, p. 1520-1528, 2016.

LAHAV, E.; WHILEY, A. W. Irrigation and Mineral Nutrition. In: Whiley, A. W_;
SCHAFFER, B.; WOLSTENHOLME, B.N. (Eds.). Avocado: Botany, Production and Uses.
Oxon: CABI, 2002. chap. 11, p. 259-297.

LABANAUSKAS, C. K.; EMBLETON, T. W.; JONES, W. W. Influence of soil
applications of nitrogen, phosphate, potash, dolomite, and manure on the micronutrient content
of avocado leaves. In: Proceedings of the American Society for Horticultural Science, v.
1958. p. 285-291.

LEONARDI, J. Evaluation of sustainable orchard management practices for
extension into general industry standards to reduce costs. Woolloongabba: HAL; Avocados
Australia, 2013. 65 p. Research Report AV08020. Disponivel em: <http://www.avocado.org.
au/wp-content/uploads/2016/12/AV08020-Evaluation-of-Sustainable-Orchard-Practices-for-
Extension-to-Reduce-Costs.pdf>.

LUYCKX, M.; HAUSMAN, J. F.; LUTTS, S.; GUERRIERO, G. Silicon and plants:
current knowledge and technological perspectives. Frontiers in Plant Science, v. 8, p. 411,
2017.

MALAVOLTA, E.; VITTI, G. C.; OLIVEIRA, S. A. Avaliacao do estado
nutricional das plantas: principios e aplicacdes. 2.ed. Piracicaba, POTAFOS, 1997. 319p



82

MALTA, A. O.; COSTA ARAUJO, R.; MEDEIROS, J. G. F.; COSTA, N. P.; SILVA,
S. I. A. Adubagdo organica e mineral em plantas de goiabeira (Psidium guajava L.). Pesquisa
Agropecuaria Pernambucana, v. 23, n. 1, p. 4, 2018.

MANDEMAKER, A. Winter leaf yellowing in ‘Hass’ avocado. 2007. 115p. Thesis
(Master of Science in Biological Sciences), University of Waikato, Waikato, 2007.

MARGESIN, R.; SILES, J. A.; CAITHAML, T.; OHLINGER, B.; KISTLER, E. Soil
microbial communities reveal different human activities at Archaic Monte lato (sixth century
BC). Microbial ecology, v. 73, n. 4, p. 925-938, 2017.

MATSUOKA, M.; MENDES, 1. C.; LOUREIRO, M. F. Biomassa microbiana ¢
atividade enzimatica em solos sob vegetagdo nativa e sistemas agricolas anuais e perenes na
regido de Primavera do Leste (MT). Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 27, n. 3, p. 425-
433, 2003.

MELO, D. M.; COELHO, E. F.; ROSA, R. C. C.; BORGES, A. L.; SANTOS, D. B.;
PEREIRA, B. L. S. Fertigation of ‘BRS Princesa’ banana with humic substance and saponin-
based plant extracts. Revista Ceres, v. 64, n.4, p. 392-398, 2017.

MELO, R. O. D.; OLIVEIRA, H. P. D.; SILVEIRA, K. C.; BALDOTTO, L. E. B,
BALDOTTO, M. A. Initial performance of maize in response to humic acids and plant growth-
promoting bacteria. Revista Ceres, v. 65, n. 3, p. 271-277, 2018.

MELO, R. M.; VIEIRA, M. D. C.; CARNEVALI, T. D. O.; GONCALVES, W. V_;
TORALES, E. P.; TOLOUEIL S. E. L.; SANTOS, C. C. Calagem e textura do substrato afetam
o desenvolvimento de Campomanesia adamantium (Cambess.) O. Berg. Revista de Ciéncias
Agrarias, v. 42, n. 1, p. 101-110, 2019.

MENDES, L. C.; SOUZA, D. M. G. REIS JUNIOR, F. B. Bioindicadores de qualidade
de solo: dos laboratorios de pesquisa para o campo. Cadernos de Ciéncia & Tecnologia, v.
32,n. 1/2, p. 191-209, 2017.

MENDES, R.; TAKETANI N. F.; TAKETANI R. G. Efeito do aquecimento global
sobre a comunidade microbiana do solo. Embrapa Meio Ambiente-Capitulo em livro
cientifico (ALICE), 2017.

MICHELETTI, L. B. Novas cultivares de abacateiros na regido Centro-Oeste do
Estado de Sao Paulo, Brasil. 2018. Dissertacdo de Mestrado. Universidade de Sdo Paulo. 77p.
Disserta¢do (Mestrado Fitotecnia) — Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”,
Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2018.

MINOLTA, K. Precise color communication: color control from perception to

instrumentation. Tokyo: Konica Minolta Sensing, 2007.



83

MINITAB, Inc. Minitab 16 statistical software. URL: [Computer software]. State
College, PA: Minitab, Inc.

MOREIRA, F. M. S.; SIQUEIRA, J.O. Microbiologia e bioquimica do solo. 2.ed.
Lavras: UFLA, 2006.

MURILLO, A. A.; RAMIREZ-FLANDES, S.; DELONG, E. F.; ULLOA,
O. Enhanced metabolic versatility of planktonic sulfur-oxidizing y-proteobacteria in an oxygen-
deficient coastal ecosystem. Frontiers in Marine Science, v. 1, p. 18, 2014.

MURPHY, B. W. Impact of soil organic matter on soil properties—A review with
emphasis on Australian soils. Soil Research, v. 53, n. 6, p. 605-635, 2015.

NAHAS, E.; DELFINO, J. H.; ASSIS, L. C. Atividade microbiana e propriedades
bioquimicas do solo resultantes da aplicagdo de gesso agricola na cultura do repolho. Scientia
Agricola, v. 54, n. 3, p. 160-166, 1997.

NICOLAS, C.; MARTIN-BERTELSEN, T.; FLOUDAS, D.; BENTZER, J.; SMITS,
M., JOHANSSON, T.; TUNLID, A. The soil organic matter decomposition mechanisms in
ectomycorrhizal fungi are tuned for liberating soil organic nitrogen. The ISME journal, v. 13,
n. 4, p. 977-988, 2019.

OLAETXEA, M.; DE HITA, D.; GARCIA, C. A.; FUENTES, M.; BAIGORRI, R.,
MORA, V. Hypothetical framework integrating the main mechanisms involved in the
promoting action of rhizospheric humic substances on plant root-and shoot-growth. Applied
Soil Ecology, v. 123, p. 521-537, 2018

OLIVEIRA, M. C.; PIO, R.; RAMOS, J. D.; LIMA, L. C. O.; PASQUAL, M.;
SANTOS, V. A. Fenologia e caracteristicas fisico-quimicas de frutos de abacateiros visando a
extragdo de oleo. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 43, n. 3, p. 411-418, 2013.

PAUL, E. A.; CLARK, F. E. Soil microbiology, ecology and biochemistry. Academic
press, 2014. 573p.

PEREIRA, I. C.; CATAO, H. C.; CAIXETA, F. Qualidade fisioldgica de sementes €
crescimento de plantulas de ervilha sob estresse hidrico e salino. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, v. 24, n. 2, p. 95-100, 2020.

PINHEIRO, A. A.; RIBEIRO, W. R.; SOARES, D. F.; DE OLIVEIRA, M. A.; DA
SILVA MARTINS, C. A.; DOS REIS, E. F. feitos do estresse hidrico sobre o desenvolvimento
inicial de clones de cafeeiro conilon variedade “diamante es8112”. Revista Univap, v. 22, n.

40, p. 420, 2017.



84

PINTO, C. R. O.; NAHAS, E Atividade e populagdo microbiana envolvida nas
transformagdes do enxofre em solos com diferentes vegetacdes. Pesquisa agropecuaria
Brasileira, v. 37, n. 12, p. 1751-1756, 2002.

PRATES, F. B. D. S.; LUCAS, C. D. S. G.; SAMPAIO, R. A_; JUNIOR, B.; DA
SILVA, D.; FERNANDES, L. A.; JUNIO, G. R. Z. Crescimento de mudas de pinhdo-manso
em resposta a adubagdo com superfosfato simples e po-de-rocha. Revista Ciéncia
Agrondmica, v. 43, n. 2, p. 207-213, 2012.

RAIJ, B. V. Principios de corre¢ao e de adubagdo para mudas e para produgdo
comercial. Simposio sobre nutricio e adubaciio de hortalicas, v. 1, p. 75-84, 1990.

RAMOS, C. G.; SILVA, G.S.; DEMELLO, A. G.; DE LEAO, F. B.; KAUTZMANN,
R. M. Caracteriza¢do de rocha vulcanica acida para aplicagdo em rochagem. Comunicagdes
Geoldgicas, n. 101, p. 1161-1164, 2014.

RAMOS, C. G.; QUEROL, X.; DALMORA, A. C.; DE JESUS PIRES, K. C;
SCHNEIDER, I. A. H.; OLIVEIRA, L. F. S.; KAUTZMANN, R. M. Evaluation of the potential
of volcanic rock waste from southern Brazil as a natural soil fertilizer. Journal of cleaner
production, v. 142, p. 2700-2706, 2017.

REINHARD, C. T.; PLANAVSKY, N. J.; GILL, B. C.; OZAKI, K.; ROBBINS, L. J.;
LYONS, T. W.; FICHER, W. W.; WANG, C.; COLE, D.; KONHAUSER, K. O. Evolution of
the global phosphorus cycle. Nature, v. 541, n. 7637, p. 386-389, 2017.

RENGRUDKIJ, P.; PARTIDA, G. The effects of humic acid and phosphoric acid on
grafted Hass avocado on Mexican seedling rootstocks. In: Actas V Congreso Mundial del
Aguacate. 2003. p. 395-400.

RUSSO, V. C. Conservacao refrigerada de abacate ‘Hass’ e ‘Fuerte’ submetidos
a atmosferas modificadas ativas. 2012. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Estadual
Paulista. 58p. Dissertacdo (Mestrado Fitotecnia) — Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2012.

SAS INSTITUTE. SAS/STAT: User’s Guide. Version 9.2. Cary: SAS Institute,
7869p. 2009.

SALAZAR-GARCIA, S. Nutricion del aguacate, principios y aplicaciones,
INIFAP, 2002. 165p.

SANTANA, A. S.; SILVA C.J.; SANTANA, A. S.; RODRIGUEZ, C. A.; MORAES,
E. R. Biomassa microbiana em diferentes sistemas de manejo do solo no sul do estado de

Roraima. Brazilian Journal of Science of the Amazon, v. 6, n. 1, p. 43-50, 2017.



85

SANTOS, D. R. D.; GATIBONI, L. C.; KAMINSKI, J. Fatores que afetam a
disponibilidade do fosforo e o manejo da adubacdo fosfatada em solos sob sistema plantio
direto. Ciéncia Rural, v. 38, n. 2, p. 576-586, 2008.

SANTOS, H. G. dos; JACOMINE, P. K. T.; ANJOS, L. H. C. dos; OLIVEIRA, V. A.
de; LUMBRERAS, J. F.; COELHO, M. R.; ALMEIDA, J. A. de; CUNHA, T. J. F;
OLIVEIRA, J. B. de. Sistema brasileiro de classificacdo de solos. 3.ed. Brasilia: Embrapa,
2013. 353p.

SANTOS, G. A.; NICCHIO, B.; BORGES, M. A.; GUALBERTO, C. D. A. C;
PEREIRA, H. S.; KORNDORFER, G. H. Effect of biostimulants on tilling, yield and quality
component of sugarcane. Brazilian Journal of Development, v. 6, n. 5, p. 29907-29918, 2020.

SATYAPRAKASH, M.; NIKITHA, T.; REDDL E. U. B.; SADHANA, B.; VANI, S.
S. Phosphorous and phosphate solubilising bacteria and their role in plant nutrition.
International Journal Current Microbiology and Applied Sciences, v. 6,n. 4, p. 2133-2144,
2017.

SCHAFFER, B.; WHILEY, A. W.; WOLSTENHOLME, B. N. Avocado botany
production and uses 2 ed. Wallingford Oxon: CABI International, 2013, p. 576.

SCHNEIDER, C. A.; RASBAND, W. S.; ELICEIRI, K. W. NIH Image to Imagel: 25
years of image analysis. Nature methods, v. 9, n. 7, p. 671-675, 2012.

SCHOENAU, J. J.; MALHL S. S. Sulfur forms and cycling processes in soil and their
relationship to sulfur fertility. In: JEZ. J. (Ed.). Sulfur: a missing link between soils, crops and
nutrition. Madison: American Society of Agronomy, p. 1-10, 2008.

SILVA, E. C. D.; NOGUEIRA, R. J. M. C.; AZEVEDO NETO, A. D. D.; SANTOS,
V. F. D. Comportamento estomatico e potencial da agua da folha em trés espécies lenhosas
cultivadas sob estresse hidrico. Acta Botanica Brasilica, v. 17, n. 2, p. 231-246, 2003.

SILVA, C. F.; LOSS, A.; CARMO, E. R.; PEREIRA, M. G.; SILVA, E. M. R;;
MARTINS, M. A. Soil fertility and humic substances in an area of clay extraction revegetated
with eucalypt and legumes in the north of Rio de Janeiro state. Ciencia Florestal, v. 25, n. 3,
p. 547-561, 2015.

SILVA, G. V. C.; VALENTINI, C. M. A.; FARIA, R. A. P. G. Respiragdo do solo de
uma area revegetada de cerrado, em Cuiaba - MT. Ciéncia e Natura, v.38 n.1, p.434-442, 2016.

SILVA, D. P.; DE FREITAS, C. E. S.; OLIVEIRA, P. B.; BUENO, P. A. A.; SILVA,
C. C.; CRISTOFOLI, J. B. Effect of biofertilizer inoculation on bacillus subtilis and
trichoderma spp. In areas of agricultural cultivation in the municipality of Nova Tebas—Parana.

Brazilian Journal of Animal and Environmental Research, v. 2, n. 3, p. 1020-1027, 2019.



86

SOUZA, I. D.; FAGOTTI, L. D.; SATURNO, F. D.; CEREZINI, P.; CERVANTES,
M.N V.; NOGUEIRA, A. M. Adubagao verde associado a p6 de basalto e fosfato natural em
sistemas agroecologicos no sul do Parana e norte de Santa Catarina. Cadernos de
Agroecologia, v.6, n. 2, 2011.

SUN, Q.; RUAN, Y.; CHEN, P.; WANG, S.; LIU, X.; LIAN, B. Effects of mineral-
organic fertilizer on the biomass of green Chinese cabbage and potential carbon sequestration
ability in karst areas of Southwest China. Acta Geochimica, v. 38, n. 3, p. 430-439, 2019.

THEODORO, S. H. Experiéncias de uso de rochas silicaticas como fonte de
nutrientes. Espago e Geografia, v.9,n.2, p. 263-292, 2006.

TOTOLA, M. R.; CHAER, G. M. Microrganismos e processos microbiolégicos como
indicadores da qualidade dos solos. In: V. ALVAREZ, V.H. et al. (Ed.). Topicos em ciéncia do
solo. Sociedade Brasileira de Ciéncia do solo, 2002. v. 1, p. 487-592.

TRIVEDI, P.; DELGADO-BAQUERIZO, M.; ANDERSON, I. C.; SINGH, B. K.
Response of soil properties and microbial communities to agriculture: implications for primary
productivity and soil health indicators. Frontiers in plant science, v. 7, p. 990, 2016.

USHIDA, K.; HASHIZUME, K.; MIYAZAKI, K.; KOJIMA, Y.; TAKAKUWA, S.
Isolation of Bacillus sp. as a volatile sulfur-degrading bacterium and its application to reduce
the fecal odor of pig. Asian Australasian Journal of Animal Sciences, v. 16, n. 12, p. 1795-
1798, 2003.

VANCE, E. D.; BROOKES, P. C.; JENKINSON, D. S. An extraction method for
measuring soil microbial biomass C. Soil biology and Biochemistry, v. 19, n. 6, p. 703-707,
1987.

VEZZANI, F. M.; MIELNICZUK, J. Uma visdo sobre qualidade do solo. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 33, n. 4, p.743-755, 2009.

VITOLINS, M. I.; SWABY, R. J. Activity of sulphur-oxidizing microorganisms in
some Australian soils. Soil Research, v. 7, n. 2, p. 171-183, 1969.

WELTER, M. K.; MELO, V. F.; BRUCKNER, C. H.; GOES, H. T. P. D.; CHAGAS,
E. A.; UCHOA, S. C. P. Efeito da aplicacio de p6 de basalto no desenvolvimento inicial de
mudas de camu-camu (Myrciaria dubia). Revista Brasileira de Fruticultura, v. 33, n. 3, p.
922-931, 2011.

WHITE, A.; WOOLF, A.; HOFMAN, P.; ARPAIA, M. L. The international avocado
quality manual. Auckland: Plant and Food Research Publisher, 2009. 70 p.



87

WU, J.; JIAO, Z.; ZHOU, J.; GUO, F.; DING, Z.; QIU, Z. Analysis of bacterial
communities in rhizosphere soil of continuously cropped healthy and diseased konjac. World
Journal of Microbiology and Biotechnology, v. 33, n. 7, p. 134, 2017.

ZEKRI, M. Evaluation of orange trees budded on several rootstocks and planted at
high density on flat woods soil. Proceedings of the Florida State for Horticultural Society,
Gainesville, v. 113, p. 119-123, 2000.

ZHU, Y.; MCBRIDE, M. J. The unusual cellulose utilization system of the aerobic
soil bacterium Cytophaga hutchinsonii. Applied microbiology and biotechnology, v. 101, n.
19, p. 7113-7127, 2017.

ZHANG, Y.; DU, B. H.; JIN, Z. G.; LI, Z. H.; SONG, H. N.; DING, Y. Q. Analysis
of bacterial communities in rhizosphere soil of healthy and diseased cotton (Gossypium sp.) at
different plant growth stages. Plant Soil, Hague, v. 339, n. 1, p. 447455, 2011.

ZHOU, G.; WEI, Q.; LI, B.; ZENG, X.; LIU, G. Establishment and optimization of a
hydroponic system for root morphological and nutritional analysis of citrus. Scientia Agricola,

v. 77, n. 4, 2020.



88



89

APENDICES
APENDICE A. Categorias de calibres do abacate ‘Hass’ definidas pela massa média do
fruto comercializado no mercado europeu.
Calibre Massa do fruto (g)

10 366-460

12 306-365

14 266-305

16 236-265

18 211-235

20 191-210

22 171-190

24 156-170

26 146-155

28 136-145

30 126-135

32 100-125

S* 80-100

Fonte: Hofman, Fuchs e Milne (2002). * S (small/pequeno)
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APENDICE F. Desordens fisiologicas em abacates ‘Hass’ nos distintos tratamentos,
apos 14 e 28 dias de armazenamento refrigerado a 5°C e 85% de umidade relativa seguido de

cinco dias em temperatura ambiente em cada data, respectivamente. Laboratorio de Pds-
Colheita, ESALQ/USP, 2018.

14 + 5 dias 28 + 5dias
Trat.* "Escurecimento "Descoloracio de "Escurecimento 'Descoloragio de
vascular (%) Polpa (%) vascular (%) Polpa (%)
T1 0 0 0 0a
T2 0 0 0 0a
T3 0 0 0 20 a
T4 0 0 0 0a
T5 0 0 0 0a
T6 0 0 10 0a
T7 0 0 0 0a
CV (%) 0,00 0 11,78 16
Valor-p NS NS NS? 1,000

*T1: Controle; T2: Biofertilizante; T3:P6 de rocha basaltica; T4: Fertilizante organico de acidos himicos ¢
falvicos; T5: T2 +T3; T6: T2+T4; T7: T2+T3+T4. Médias com letras distintas nas colunas indicam diferengas
significativas (Scott- Knott). ?Valor p = Kruskal Wallis. * Valores originais foram transformados em y=logo.

"Escurecimento vascular ¢ Descoloragdo de polpa: porcentagem de frutos que apresentaram o dano.

APENDICE G. Potencial hidrico de folhas de abacateiros ‘Hass’ apds a aplicacao de
diferentes tratamentos ao solo. Araras, SP, 2018 ¢ 2019.

2018 2019
Trat.* MPa

Abril Junho Agosto Abril Junho Agosto
T1 -1,11 a -0,88 a -0,41 a -0,84 a -0,75 a -0,62 a
T2 -1,22 a -0,69 a -0,30 a -0,79 a -0,55a -0,70 a
T3 -1,45 a -091 a -0,64 a -091 a -0,70 a -0,58 a
T4 -1,12 a -0,54 a -0,30 a -0,73 a -0,34 a -0,65 a
TS5 -1,70 a -1,22 a -0,38 a -1,05a -1,13 a -0,65 a
T6 -1,53 a -0,80 a -0,25 a -097 a -0,74 a -0,66 a
T7 -1,22 a -0,87 a -0,10 a -0,77 a -0,74 a -0,70 a
CV (%) 35,12 50,07 53,64 27,11 54,81 12,73
Valor-p 0,282 0,867 0,322 0,261 0,864 0,322

*T1: Controle; T2: Biofertilizante; T3:P6 de rocha basaltica; T4: Fertilizante organico de acidos himicos e
falvicos; T5: T2 +T3; T6: T2+T4; T7: T2+T3+T4. Médias com letras distintas nas colunas indicam diferengas
significativas (Scott-Knott).
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APENDICE H. Valores médios de clorofila total em plantas de abacateiros ‘Hass’ apds
aplicacdo dos diferentes tratamentos ao solo. Araras, SP, 2018 ¢ 2019.
Trat.* 2018 2019
Abril Junho Agosto Abril Junho Agosto
T1 63,91 a 66,41 a 65,02 a 61,32 a 62,12 a 61,22 a
T2 66,38 a 63,97 a 64,28 a 62,38 a 62,96 a 64,91 a
T3 65,55 a 62,72 a 63,17 a 63,24 a 61,28 a 63,73 a
T4 62,65 a 64,72 a 65,10 a 62,31 a 61,99 a 63,45 a
T5 65,76 a 63,95 a 63,66 a 65,85 a 63,65 a 62,16 a
T6 64,27 a 64,17 a 63,28 a 62,01 a 65,02 a 64,27 a
T7 63,45 a 61,38 a 63,48 a 62,41 a 63,54 a 63,47 a
CV (%) 6,17 10,15 10,55 12,45 21,12 8,11
Valor-p 0,089 0,211 0,529 0,100 0,180 0,758

*T1: Controle; T2: Biofertilizante; T3:P6 de rocha basaltica; T4: Fertilizante organico de acidos humicos ¢

fulvicos; T5: T2 +T3; T6: T2+T4; T7: T2+T3+T4. Médias com letras distintas nas colunas indicam diferengas

significativas (Scott-Knott).
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APENDICE K. Valores médios de temperatura, umidade e precipitacdo nos meses de
janeiro a dezembro dos anos de 2018 e 2019. Araras, SP, Brasil.
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