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Resumo

BENATI, Jorge Atilio. Rendimento de oliveiras e qualidade do azeite em resposta
a adubacgao nitrogenada e potassica. 2023. 165f. Tese (Doutorado) — Programa de
Po6s-Graduagao em Agronomia, Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade
Federal de Pelotas, RS.

A Oliveira (Olea europaea L.) é cultivada normalmente em regides semiaridas do
mediterraneo caracterizadas por apresentarem elevadas temperaturas e baixo indice
pluviométrico. Entretanto, nas ultimas décadas a area de cultivo de oliveira tem
expandido principalmente em regides n&o tradicionais, as quais apresentam distintas
condigdes de solo e clima. Embora a oliveira seja adaptada a uma ampla gama de
condicbes edafoclimaticas e de solo, ha uma caréncia de informacdes sobre a
resposta desta cultura a adubacao de crescimento e de produgao nas condi¢cdes do
Sul do Brasil, local este que representa a maior area cultivada do pais. O objetivo
central deste trabalho foi investigar os efeitos da adubagao nitrogenada e potassica
no crescimento, nutricao, produtividade e na qualidade do azeite de oliva. Os trabalhos
foram desenvolvidos em olivais comerciais localizados nos municipios de Pelotas e
Cangugu, Rio Grande do Sul, Brasil, entre 2018 e 2023. Para a fase de crescimento,
foram conduzidos dois estudos, um com diferentes doses de N mineral (ureia) e outro
com diferentes doses de N na forma de adubo organico, onde em ambos os trabalhos
foram analisados parametros de crescimento, nutricdo e o primeiro ciclo produtivo das
plantas. Durante a fase produtiva foram conduzidos trés estudos: o primeiro foi a
aplicacao de diferentes doses de N (ureia) em oliveiras cv. ‘Arbequina’ e o segundo
estudo foi a aplicacao de diferentes doses de K (KCl) em oliveiras cv. ‘Koroneiki’, onde
foram avaliados parametros produtivos, nutricdo das plantas, nutrientes no solo além
de rendimento e qualidade do azeite. Por fim, para o ultimo estudo, realizou-se a
correlagao do indice SPAD com o teor foliar de N em oliveiras cv. ‘Arbequina’, para
avaliar a viabilidade técnica da utilizagao do indice SPAD na estimativa do teor foliar
N. A adubacgado organica elevou o crescimento das plantas, melhorou o status
nutricional e a qualidade quimica do solo. A aplicacido de N mineral promoveu maior
crescimento das plantas e maior teor de N foliar. A adubacéo nitrogenada na fase
produtiva elevou os teores de N foliares, produtividade e alterou aspectos qualitativos
do azeite de oliveiras ‘Arbequina’. A adubagao potassica elevou os teores de K no solo
e nas folhas de oliveiras ‘Koroneiki’, o rendimento de azeite, indice de perdxidos e
capacidade antioxidante do mesmo. Os resultados destes trabalhos contribuem para
a recomendacéo de programas de adubagao em oliveiras, especialmente na fase de
crescimento e produtiva da cultura, além de direcionamentos para pesquisas futuras.

Palavras-chave: Olea europaea L.; fruticultura; nutricdo de planta; azeite



Abstract

BENATI, Jorge Atilio. Olive tree yield and olive oil quality in response to nitrogen
and potassium fertilization. 2023. 165l. Thesis (Doctor.) — Graduate Program in
Agronomy, Faculty of Agronomy Eliseu Maciel, Federal University of Pelotas, RS.

The olive tree (Olea europaea L.) is normally grown in semi-arid regions of the
Mediterranean characterized by high temperatures and low rainfall. However, in recent
decades, the area of olive cultivation has expanded mainly in non-traditional regions,
which have different soil and climate conditions. Although the olive tree is adapted to
a wide range of edaphoclimatic and soil conditions, there is a lack of information about
the response of this crop to growth and production fertilization under conditions in
southern Brazil, which represents the largest cultivated area in the country. The main
objective of this work was to investigate the effects of nitrogen and potassium
fertilization on the growth, productivity, and quality of olive oil. The work was carried
out in commercial olive groves in Pelotas and Cangucgu, Rio Grande do Sul, Brazil,
between 2018 and 2023. For the growth phase, two studies were conducted, one with
different doses of mineral N (urea) and the other with different doses of N in the form
of organic fertilizer, where in both works parameters of growth, nutrition, and the first
productive cycle of the plants were analyzed. During the productive phase, three
studies were carried out: the first was the application of different doses of N (urea) in
olive trees cv. ‘Arbequina’ and the second study was the application of different doses
of K (KCl) in olive trees cv. ‘Koroneiki’, where production parameters, plant nutrition,
nutrients in the soil, as well as oil yield and quality were evaluated. Finally, for the last
study, the SPAD index was correlated with leaf N content in olive trees cv. ‘Arbequina’,
to evaluate the technical viability of using the SPAD index to estimate leaf N content.
Organic fertilization increased plant growth, improved nutritional status, and soil
chemical quality. The application of mineral N promoted greater plant growth and
higher leaf N content. Nitrogen fertilization in the productive phase increased the levels
of foliar N, productivity, and changed qualitative aspects of olive oil from ‘Arbequina’
olive trees. Potassium fertilization increased K levels in the soil and leaves of
'‘Koroneiki' olive trees, increased oil yield, peroxide content, and antioxidant capacity.
The results of these works contribute to the recommendation of fertilization programs
in olive trees, especially in the growth and productive phase of the crop, in addition to
directions for further research.

Key-words: Olea europaea L.; fruticulture; plant nutrition; olive oil.
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1. Introducgao geral

A fruticultura brasileira possui grande importancia econdémica, social e cultural.
Fachinello et al. (2011), relatam que a fruticultura esta presente em todos os estados
brasileiros e, como atividade econdmica, envolve mais de cinco milhdes de pessoas que
trabalham de forma direta e indireta no setor. O Brasil € o terceiro maior produtor mundial
de frutas, com colheita em torno de 45 milhdes de toneladas ao ano, contudo, com
apenas 2,7% do comércio global do setor, 0 que demonstra o forte consumo interno e
grande possibilidade de exportacdo, seja in natura ou processada (ANUARIO
BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2022). Devido a vasta extensao territorial, o Brasil é
um pais com grande variabilidade de condi¢des climatologicas e diversidade de solo, o
que contribui para cultivo de diversas culturas, dentre elas a Oliveira.

A oliveira € uma espécie notavel pelas suas caracteristicas biologicas e
ecoldgicas, amplamente cultivada em varias regides do mundo. Esta cultura, perene, tem
grande importancia socioeconémica para muitos paises do Sul da Europa (VOSSEN,
2007), que juntos produzem cerca de 90% da oferta mundial de azeite (FRAGA et al.,
2021). A producao mundial de azeite é de aproximadamente 2,5 milhdes de toneladas,
e 0s principais produtores sao Espanha (38%), Italia (11%) e Grécia (11%) (FRAGA et
al., 2021).

Nas ultimas décadas a cultivo da oliveira tém expandido para regides nao
tradicionais, impulsionado principalmente pelo aumento da demanda mundial. No Brasil,
o0 consumo anual per capita em 2016 foi de 0,29 kg, contudo em 2021 essa quantidade
passou para 0,48 kg, consolidando o pais como segundo maior importador mundial de
azeite (COI, 2022). Paises mediterraneos possuem um consumo anual per capita
superior a 10,0 kg, portanto, ainda que o consumo brasileiro seja baixo em termos
quantitativos, existe um potencial significativo para seu crescimento (FRAGA et al., 2021;
COl, 2022).
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O Rio Grande do Sul responde pela grande maioria da area plantada com oliveiras
no Brasil e também pela maior producéo de azeite. Na safra de 2019 foram produzidos
180 mil litros de azeite, 75% a mais do que no ano anterior. No entanto, para o ano de
2023 a estimativa é atingir uma producao de 550 mil litros de azeite (IBRAOLIVA, 2020;
IBRAOLIVA, 2023). No Rio Grande do Sul, os parametros climaticos mais favoraveis ao
amadurecimento dos frutos sdo observados na metade sul do estado, com temperaturas
entre 25° C e 35° C, dentro da faixa de temperatura considerada ideal para o
amadurecimento da azeitona, embora o indice pluviométrico seja acima dos niveis
comumente aceitos como 6timos para o desenvolvimento da oliveira (650 mm) (ALBA et
al., 2013).

No contexto do azeite, o Brasil € o segundo maior importador mundial de azeite,
atras apenas dos Estados Unidos, e tem uma produgéao correspondente a menos de 3%
do seu consumo interno. Assim, o investimento no setor é promissor e o desafio hoje é
aumentar a producgao (FILODA et al., 2021; AGROLINK, 2022).

E importante observar que as oliveiras brasileiras s&o jovens e ainda n&o atingiram
seu pico de producdo, com apenas 57% da area plantada atualmente em producao
(FILODA et al., 2021; AMBROSINI et al., 2022). Neste contexto, de uma atividade
emergente, que a producao de azeitonas e azeites surge no cenario nacional. Apesar do
sucesso que ja alcancou, ha desafios a serem superados, que demandam pesquisa,
geragao de conhecimento e promogéo do produto nacional (FILODA et al., 2021), pois
sdo escassas as informagdes para o cultivo desta espécie em condi¢des brasileiras.

Diante do exposto, este trabalho apresenta como objetivo principal, investigar a
influéncia da adubacéao nitrogenada no crescimento de oliveiras, buscando elucidar as
quantidades ideais deste nutriente na fase de crescimento de oliveiras ‘Koroneiki'.
Também, o mesmo visa mensurar os efeitos da adubagao nitrogenada e potassica na
fase produtiva de oliveiras, contribuindo assim para o ajuste do programa de adubagéao

de oliveiras no Sul do Rio Grande do Sul.
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2. Projeto de pesquisa
2.1 Titulo
Adubacdo de crescimento, rendimento de oliveiras e qualidade do azeite em

resposta a adubacgao nitrogenada e potassica

2.2 Introducgao

A fruticultura brasileira esta presente em todos os estados brasileiros, nas
condigdes do sul do Brasil, destacam-se o cultivo de frutiferas de clima temperado.
Ressalta-se que, a colheita brasileira de frutas de clima temperado ocorre no periodo de
entressafra no Hemisfério Norte, sendo que tais aspectos tem impulsionado a expansao
nas areas de produg¢ao. Com isso, a capacidade produtiva dessas frutiferas vem sendo
largamente estudada em diferentes regides, tendo em vista que, em determinas culturas,
a producgao ainda nao é suficiente para suprir a demanda do mercado interno, havendo
a necessidade de importacdo (FACHINELLO et al., 2011).

Dentre as espécies de clima temperado, a oliveira (Olea europaea L.), pertencente
a familia Oleaceae é uma arvore frutifera caracteristica das espécies oriundas do
Mediterraneo, contudo, é encontrada em muitas regides do globo terrestre. Os dois
principais produtos oriundos desta planta sdo o azeite e as azeitonas de mesa, com uma
produc¢ao mundial em 2017 de aproximadamente 2,95 milhdes de toneladas de azeitonas
e 2,89 milhdes de toneladas de azeite (COI, 2018).

O cultivo de oliveiras adquiriu especial relevancia em todo o mundo, pelo fato do
azeite de oliva ser comprovadamente benéfico a saude humana, pela sua comprovada
eficacia na protecdo de enfermidades cardiovasculares e por ser muito utilizado como
veiculo na confeccao de produtos farmacéuticos (OLIVEIRA, 2001). Através disso, nos
ultimos anos, com o aumento do consumo de azeite e azeitona em conserva, houve
expansao da area de cultivo, todavia, embora a oliveira seja adaptada a uma ampla gama

de condigcbes edafoclimaticas e de solo, ha uma caréncia de informagbes sobre a
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resposta desta cultura a adubacgao de crescimento e de produg¢ao nas condi¢des do sul
do Brasil. Diante disso, muitas instituicbes de pesquisa como a EMBRAPA,
Universidades e entidades de extensdo e desenvolvimento rural tém incentivado a
realizagcao de pesquisas nesta cultura, uma vez que, para uma melhor recomendacgao do
cultivo é necessario o aporte de conhecimento do manejo da cultura, principalmente em
relacdo a demanda de fertilizantes.

Conforme o exporto, o presente projeto, visa estudar a influéncia da aplicagao de
N e composto organico na fase de crescimento de oliveiras jovens, bem como a

adubacédo de N e K nos aspectos produtivos e qualitativos da oliveira.

2.3 Hipéteses

A oliveira é responsiva a adubacgao e o fornecimento de altas quantidades de N e
K podem ser prejudiciais a cultura.

A aplicagdo de N, seja na forma mineral ou adubo organico, favorece o
crescimento e a nutricdo de plantas de oliveiras na fase de crescimento e antecipa o
inicio do periodo produtivo.

A adubacgado nitrogenada e potassica, alteram os parametros produtivos e

influenciam nos aspectos qualitativos do azeite.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo geral

Estudar a influéncia da aplicacéo de diferentes doses de N, na forma de ureia e
composto organico na fase de crescimento e, N e K na fase produtiva da oliveira,
avaliando inclusive os aspectos qualitativos do azeite, na regido Sul do estado do Rio
Grande do Sul.

3.2 Objetivos especificos

¢ |dentificar a dose ideal de N, na forma de ureia, para a fase de crescimento de
oliveiras Koroneiki.

e Analisar o efeito da aplicagdo de adubo organico nos parametros de crescimento
de oliveiras Koroneiki.

e Estudar os efeitos de diferentes doses de N e K para a adubagao de manutencgao
em oliveiras.

e Avaliar os efeitos da adubacdo com N e K sobre os parametros qualitativos do
azeite.

e Ajustar o indice SPAD para o diagnostico do status de N em oliveiras Arbequina.
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4. Justificativa

As areas tradicionalmente destinadas ao cultivo da oliveira (Olea europaea
L.) ndo sao suficientes para suprir a crescente demanda mundial por seus produtos. Por
exemplo, a Espanha, que é o maior produtor de oliveira, ndo apresenta capacidade de
ampliar os plantios ja existentes (WREGE et al., 2015). Por esse motivo, nas ultimas
décadas, o cultivo da oliveira tem sido ampliado em varias regides do mundo,
principalmente em locais onde o cultivo ndo € tradicional (MARTINS et al., 2012;
TANASIJEVIC et al., 2014; WREGE et al., 2015). No Brasil, principalmente nos estados
do Rio Grande do Sul e Minas Gerais (MARTINS et al., 2014; WREGE et al., 2015), tem-
se investido nesse cultivo, no intuito de suprir as necessidades do consumo interno
(MARTINS et al., 2012), justamente pelo fato do pais ser um dos maiores importadores
do mundo.

Devido ao fato de ser uma cultura com expansao comercial recente, atualmente
os olivicultores utilizam recomendacgdes de adubagdes que, embora sejam publica¢des
nacionais, foram elaboradas sob forte influéncia das pesquisas realizadas em outros
paises, principalmente do hemisfério norte (BENDER; WEBER; VIEIRA, 2018). Contudo,
no Brasil, as caracteristicas edafoclimaticas diferem das principais regides produtoras do
mundo, onde os solos geralmente possuem elevado pH e reduzida precipitagéo
pluviométrica ao longo do ano. Portanto, devido a auséncia de praticas culturais
adequadas ao manejo da cultura, principalmente na recomendagao de adubagao de
crescimento e de manutencgao para as condi¢cdes do sul do Brasil, torna-se imprescindivel
a realizacao de estudos para solucionar limitagdes e expandir seu cultivo.

Deste modo, se faz necessario o ajuste da a adubagao, principalmente para N e
K, os quais sdo requeridos em maiores quantidades pelas plantas, desde a fase de

crescimento até adubagao de manutencéo, visando a otimizacao no fornecimento destes
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nutrientes, contribuindo para um acréscimo na rentabilidade e utilizagao racional dos

recursos.
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5. Revisao bibliografica

5.1 A cultura da oliveira (Olea europaea L.)

A oliveira (Olea europaea L.) € uma planta angiosperma dicotiledénea da familia
oleaceae, de porte arbéreo e de clima mediterraneo. E cultivada no sul da Europa, nos
paises mediterraneos, como Portugal, Espanha, Francga, Itdlia e Grécia. A cultura
expandiu-se para outros paises, cujas caracteristicas de clima sdo semelhantes as de
paises do sul da Europa, como Norte da Africa, América do Norte e América do Sul, além
de alguns paises da Asia (ALBIN; VILAMIL, 2003).

A oliveira é cultivada normalmente em regides semiaridas do mediterraneo,
caracterizadas por apresentarem elevadas temperaturas e baixo indice pluviométrico
(250-550 mm anuais) nos meses secos (verao) (WREGE et al., 2009; FILLIPINI ALBA et
al., 2014; COUTINHO et al., 2007). A oliveira € uma espécie com muitas caracteristicas
de plantas xerdfitas (adaptada a climas aridos e semiaridos), com folhas coriaceas, de
cuticula espessa. Os estdmatos situam-se na face inferior das folhas, diminuindo as
perdas de agua da planta por transpiragdo e permitindo que a atividade vegetativa se
restabeleca imediatamente quando a planta sai de uma situagdo de estresse, causado
por falta de agua prolongada. A necessidade de agua, em média, é de 650-800 mm por
ano, com chuvas, preferencialmente, regulares (WREGE et al., 2009; FILLIPINI ALBA et
al., 2014; COUTINHO et al., 2007).

Devido a sua estrutura xerofitica, desenvolve-se bem, em ambientes com verdes
longos, quentes e secos, e com baixos indices pluviométricos. E cultivada no sul da
Europa, nos paises mediterraneos, como Portugal, Espanha, Franga, Italia e Grécia. A
cultura expandiu-se para outros paises, cujas caracteristicas de clima sdo semelhantes
as de paises do sul da Europa, como Norte da Africa, América do Norte e América do
Sul, além de alguns paises da Asia (ALBIN; VILAMIL, 2003).
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Em todo o mundo existem mais de 200 variedades de oliveiras, sendo que, muitas
vezes, variedades idénticas possuem nomes distintos dependendo da regido em que sao
cultivadas (CABALLERO, 2012). As diferentes variedades de oliveira produzem frutos
com caracteristicas peculiares, com distintos tamanhos, sabores e composi¢cao
(RYACHI, et al., 2011).

A partir do século XVI, a colonizacdo espanhola levou as oliveiras para as
Américas. Inicialmente, no século XVIII, foi introduzida no México, no Peru, no Chile, na
Argentina, nos Estados Unidos (Califérnia), na Jamaica e na Austrdlia. Mais
recentemente, foi introduzida também no Japao, na Africa do Sul, no Uruguai e no Brasil
(WREGE et al., 2009; COUTINHO et al., 2009; SANTOS, 2002).

A oliveira possui um mecanismo adaptativo no qual a arvore equilibra sua carga
de frutos através da floragdo e frutificagdo de acordo com os recursos disponiveis
(CUEVAS et al., 1994, LAVEE et al.,, 1999). Para alcancgar alta produtividade, é
necessaria a combinagdo de uma alta taxa de diferenciacéo da inflorescéncia, um alto
numero de botbes de flores e uma adequada nutricdo (CUEVAS et al., 1994; LAVEE,
1996; RAPOPORT & MARTINS, 2006). Logo apdés a plena floragdo, ocorre uma
abscisao macica dos frutos (RAPOPORT & RALLO, 1991) e o conjunto final de frutas
geralmente é alcangado seis semanas depois. A abscisao de flores e frutos jovens pode
ser influenciada por caracteristicas genéticas, escassez de agua ou por outros fatores
causadores de estresse (MARTIN et al., 2005; RAPOPORT et al., 2012; SELAK et al.,
2012). A competicdo por fotoassimilados entre flores (CUEVAS et al.,, 1994),
especificamente por nutrientes também desempenha importante papel no nivel de
abscisao de frutos e consequente conjunto de frutos (LAVEE et al., 1999).

Devido a oliveira ser nativa de regides aridas, onde é cultivada com mais
frequéncia em solos rochosos, pobres em nutrientes, rasos, e com periodos prolongados
de seca durante o verdo (LAVEE, 1996; WIESMAN, 2009), comumente rotula-se a
oliveira como wuma cultura de baixa demanda de nutrientes (THERIOS,
2009 ; WIESMAN, 2009 ). Todavia, esse entendimento ndo é apoiado por evidéncias
experimentais solidas, mas sim baseado em observagdes de arvores frutiferas em
condigdes de sequeiro (EREL et al.,, 2013). Em solos pobres, especialmente durante
verbes longos e secos, podemos especular cenarios em que a disponibilidade de
macronutrientes para azeitonas € deficiente. As relagdes entre nutricdo mineral da
oliveira, floracao e produtividade sao complexas e dependem de fatores ambientais,

como disponibilidade de agua e acumulo de horas frio durante o inverno.
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Em 2009, foi elaborado um zoneamento agroclimatico para oliveiras no Rio
Grande do Sul e um zoneamento edafoclimatico, indicando as zonas com menores riscos
climaticos para produgao de oliveiras no Estado (WREGE et al., 2009; FILLIPINI ALBA
et al.,, 2014). Neste estudo, a metade sul do Rio Grande do Sul, onde existe frio e
sazonalidade na distribuicdo de chuvas, é considerada como regiéo favoravel a atividade

da olivicultura.

5.2 Nitrogénio
5.2.1 Nitrogénio no ambiente e no solo

De maneira geral, o N € o nutriente mineral exigido em maiores quantidades pelas
plantas. A atmosfera, que possui aproximadamente 78 % de N na forma de N,
principalmente, é a fonte natural do elemento para a biosfera. Mas, o N2 € uma fonte
natural gasosa e n&o diretamente aproveitado pelas plantas (EPSTEIN & BLOOM, 2006).
Para tal, ha necessidade de uma transformacao prévia para formas combinadas, NH4*
(aménio) e NOs  (nitrato). Os principais processos responsaveis pela fixagdo do N2
atmosférico para formas combinadas sao a fixagao bioldgica, fixagao industrial e fixagao
atmosférica (HAVLIN et al., 2005).

O teor de N presente na camada superficial dos solos cultivados € usualmente
alto, podendo variar entre 0,6 a 5,0 g dm= (BREMNER, 1996). Contudo, cerca de 95%
do N total da camada superficial do solo encontra-se na forma orgéanica. Para ser a
absorvido pelas plantas, o N organico precisa ser transformado em formas inorganicas,
através da mineralizagcdo (ERNANI, 2016).

O processo de mineralizagcédo, ou seja, a transformagdo do N organico em N
mineral, € mediado pelos microrganismos do solo e afetado por diversos fatores, como:
aeracao, acidez, temperatura, umidade, nutrientes e relagdo C/N dos materiais vegetais
(HAVLIN et al., 2005; ERNANI, 2016).

5.2.2 Nitrogénio na planta, funcdes e caracteristicas

As plantas absorvem N na forma de NH4" e NOs", em solos oxigenados e com boa
presenga de agua, sendo a concentragdo de NO3 na solugdo do solo geralmente maior
que NH4* (HAVLIN et al., 2005). Devido a presenga do N na solugao, o fluxo de massa
€ 0 mecanismo predominante do movimento deste nutriente no solo, contudo, a difuséao

também possui contribuicao.
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O N atua como constituinte de muitos componentes da célula vegetal, incluindo
aminoacidos e acidos nucléicos, além de participar com quatro atomos na molécula de
clorofila. Com isso, a deficiéncia de N rapidamente inibe o crescimento vegetativo
(MALAVOLTA, 2006; EPSTEIN & BLOOM, 2006; TAIZ et al., 2017).

O N é facilmente distribuido na planta, e em decorréncia disso, a deficiéncia deste
nutriente causa na maioria das espécies, clorose, principalmente nas folhas mais velhas,
entretanto, em caso de severidade, ocorre clorose generalizada e posteriormente queda
das folhas (TAIZ et al., 2017).

Cerca de 90% do N da planta encontra-se em forma organica e € assim que
desempenha as suas funcbes, como componente estrutural de macromoléculas e
constituinte de enzimas. Os “aminoacidos livres” dao origem: a outros aminoacidos e as
proteinas e, por consequéncia, as coenzimas; sao percursores de hormonios vegetais —
triptofano do AIA e metionina do etileno; reserva de N nas sementes — asparagina,
arginina; as “bases nitrogenadas” (puricas e pirimidicas); nucleosideos e por
polimerizacao destes acidos nucléicos — DNA e RNA; ATP; coenzimas como o NAD
(dinucleotideo de nicotinamida e adenina) e o NADP (dinucleotideo de nicotinamida
adenina e fosfato) (FAQUIN, 2005).

5.3. Potassio

5.3.1 Potassio no solo

O potassio € um elemento muito abundante no solo, sendo que os teores totais
podem superar 1% em solos bem nutridos, mas grande parte desse potassio encontra-
se em minerais que contém o elemento nas estruturas cristalinas. Os minerais primarios
portadores de potassio mais importantes sao encontrados em rochas igneas como os
feldspatos e dois tipos de micas (muscovita e biotita) (MALAVOLTA, 2006).

No processo de intemperizacdo dos feldspatos e das micas, o K* é liberado da
estrutura destes minerais para a solugao do solo, sendo, portanto, quantidades
insuficientes para que as plantas tenham sua demanda suprida durante seu ciclo. As
diferentes formas de K resultam da maneira com que este elemento esta ligado aos
componentes solidos do solo e da energia dessas ligagdes, e ha um equilibrio especifico
de cada uma dessas formas com a solugao do solo, fato que explica porque elas afetam

a disponibilidade de K para as plantas com diferentes magnitudes (ERNANI et al., 2016).
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O somatdrio de todas as formas de K em um determinado solo determina o K total,
o qual varia de acordo com o tipo de solo, composicdo mineralégica e grau de
intemperismo (ERNANI et al., 2016). O K esta dividido em compartimentos no solo:

- Estrutural: presente nas estruturas dos minerais do solo, este, apenas € liberado
para a solucdo do solo pela intemperizacdo destes minerais, sendo, portanto,
guantidades pequenas e insuficientes para que as plantas tenham sua demanda suprida
(ERNANI et al., 2016).

- Nao-trocavel: é o K fixado nas entre camadas dos argilominerais 2:1,
neutralizando cargas negativas e somente esta disponivel quando substituido por outros
cations, fato que ocorre principalmente quando ha grande redugéo na concentragao de
K na solugéo do solo. A fixagdo do K € muito mais expressiva em regides temperadas,
onde os minerais do tipo 2:1 predominam.

- Trocavel: K regulado pela CTC (capacidade de troca de cations do solo) esta
ligado as cargas elétricas negativas nas superficies das fragdes organicas e inorgénicas
(FAQUIN, 2005). O K trocavel restitui rapidamente aquele que foi absorvido da solugéo
do solo pelas plantas ou lixiviado, sendo, portanto, a fonte de maior interesse para a
nutricdo vegetal (ERNANI et al., 2016).

- K em solucao: é o K prontamente disponivel para as plantas, pois esta fragao
esta dissolvida na solugédo do solo e em rapido equilibrio com o K trocavel.

As plantas absorvem somente o ion K* que se encontra na solucao do solo, na
rizosfera, a concentracdo de K* na solugéo do solo é praticamente igual a zero, quando
as raizes das plantas estdo absorvendo ativamente o nutriente. Considerando que a
difusdo é responsavel por mais de 70% do K* que chega a superficie radicular, a
manutengdo de um alto gradiente de difusdo, adequado teor de umidade e bom
crescimento radicular s&o essenciais para um bom suprimento de K para as plantas
(MARSCHNER, 2012; ERNANI, 2016).

5.3.2 Potassio na planta

Embora seja 0 mais abundante mineral catiénico constituinte das plantas e possa
constituir até 10% do peso seco de uma planta, nao € um constituinte integral de qualquer
metabdlito que pode ser isolado de material vegetal (ESPTEIM & BLOOM, 2006). Os
autores afirmam ainda, que o K é o segundo nutriente mineral requerido em maior

quantidade pelas espécies vegetais, depois do N.
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O K é absorvido pela planta exclusivamente na forma de ion K+ presente nos
coléides e na solugao do solo, sendo o contato por difusdo responsavel por 72%, fluxo
de massa 25% e interceptacao radicular 3% do K+ absorvido pela planta. O mecanismo
de absorcao é ativo, pois € contra o gradiente de concentracdo (MALAVOLTA, 2006;
MARSCHNER, 2012).

Como o K € um ion monovalente, ao competir com elevadas concentracbes de
cations divalentes como o Ca2+ e o Mg2+ sofre inibicdo competitiva, ou seja, compete
com desvantagem pelo mesmo sitio de absorgéo. Entretanto baixas concentragdes de
calcio contribuem para sua absorcdo (efeito sinergético) (BISSANI et al., 2008,
MARSCHNER, 2012).

O potassio é transportado como K*, ou seja, na mesma forma que é absorvido do
solo. Tanto no xilema como no floema, o potassio move-se na forma de K*, sendo
rapidamente transportado pelo xilema aos érgéos novos, onde se relacionam com as
citocininas e com o metabolismo de nitrogénio na planta (MARK et al., 2009). Sua
redistribuicdo ocorre no floema, onde 75 a 80% encontram-se na forma de K" livre,
enquanto que o restante encontra-se ligado a agucares soluveis. Isto acontece, porque
o potassio nao faz parte de nenhum composto orgéanico (funcao estrutural) (TAIZ et al.,
2017).

O K é ativador de muitas enzimas envolvidas na respiracao e na fotossintese,
participa de processos osmaticos, da sintese de proteinas e da manutencado de sua
estabilidade, da abertura e fechamento dos estdbmatos e da permeabilidade das
membranas celulares (MALAVOLTA, 2006; YILDIZTUGAY et al., 2014).

Este elemento como outros cations monovalentes ativam enzimas pela alteragao
na conformagao na estrutura enzimatica. Em plantas deficientes de K, ocorrem algumas
alteragcbes quimicas, incluindo acumulagdo de carboidratos soluveis, decréscimo no
conteudo de amido e o acumulo de compostos nitrogenados soluveis (MARSCHNER,
2012; ASHLEY et al., 2016). Estas alteragées no metabolismo estao relacionadas ao alto
requerimento de certas enzimas regulatorias, principalmente a piruvato cinase e a
fosfofrutocinase. Por sua vez a amido sintetase é altamente dependente em cations
monovalentes, entre os quais o K* é o mais eficiente. Esta enzima catalisa a transferéncia
da glicose para as moléculas do amido (TAIZ et al., 2017).

Outra funcéo do K é a ativagao da H*-ATPase ligada a membrana. Esta ativagao
nao somente facilita o transporte de K* da solugdo externa através da membrana

plasmatica para dentro das células radiculares, como também torna o K* o elemento
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mineral mais importante na expansao celular e na osmoregulacao (YILDIZTUGAY et al.,
2014).

Em tecidos de plantas deficientes em K*, existem maior atividade de hidrolases ou
de oxidases tais como a polifenol oxidase, do que planta com suprimento normal do
nutriente. Um exemplo ilustrativo do efeito indireto € a acumulacéo de diamina putrescina
(putrescina) em plantas deficientes de K. As enzimas que catalisam a sintese de
putrescina da arginina via agmatina, sdo inibidas por alta concentragcdo de K e é
estimulada pelo baixo pH celular (FAQUIN, 2005; ASHLEY et al., 2006; MARSCHNER,
2012).

Na compensagdo de cargas o K* € um cation importante para contrabalangar
anions imoveis no citoplasma, nos cloroplastos e, frequentemente também para anions
moveis nos vacuolos do xilema e floema.

A acumulagdo de acidos organicos em tecidos de plantas € frequentemente uma
consequéncia do transporte de K sem o acompanhamento de anions dentro do
citoplasma. A fungéo do K no balango cation-anion, é também refletido no metabolismo
do NOs", no qual o K* é o ion acompanhante para o transporte a longa distancia no xilema
bem como para o estoque nos vacuolos. Na parte aérea, apds a redugao de NOgs, o K*
liga-se a acidos organicos (principalmente malato) que é transportado para as raizes
onde servira novamente de ion acompanhante do nitrato (FAGERIA, 2001; BRITO &
KRONZUCKER, 2008; WANG & WU, 2013).
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6. Material e métodos

6.1 Adubacgao de crescimento

Os estudos 1 e 2, serdao conduzidos em pomar comercial, no municipio de Pelotas-
RS, o qual foi implantado em 2017, com espagamento de quatro metros entre plantas e
sete metros entre linhas. O solo é classificado como Argissolo (SOIL SURVEY STAFF,
2014). Antes da implantagdo do experimento, foi realizado as analises quimico-fisicas,
as quais apresentaram os seguintes resultados: pH em agua de 5,5; 10,6 mg dm-3 de P;
116 mg kg de K; 2,9 cmolc dm= de Ca; 1,5 cmolc dm= de Mg; 8 g dm de matéria
orgéanica e 190 g dm de argila.

O experimento 1 sera conduzido em plantas da cultivar ‘Koroneiki’, o delineamento
experimental sera o de blocos ao acaso, com cinco repeticdes e cinco doses diferentes
de N, na forma de ureia (0, 20, 40, 60 e 80 kg ha') e parcelada em trés aplicagbes. A
parcela experimental sera composta de uma planta.

O experimento 2 sera conduzido em plantas da cultivar ‘Koroneiki’, o delineamento
experimental sera o de blocos ao acaso, com quatro repeticées e cinco doses diferentes
de N, na forma de adubo orgéanico (0, 15, 30, 45 e 60 kg ha') parceladas em duas
aplicagdes. A parcela experimental sera composta de uma planta.

Nos anos de 2019 a 2022, serdo avaliados, com o auxilio de paquimetro digital e
trena métrica, os parametros de crescimento das plantas: didmetro do tronco (mm); altura
das plantas (cm) e volume de copa (m?) (estimado através da medida da altura da copa
x largura | da copa x largura Il da copa).

Nos meses de janeiro, serdo realizadas anualmente a coleta de folhas completas
(limbo + peciolo) da parte média dos ramos do ano, nos diferentes lados das plantas,
secas, moidas e preparadas para analise dos teores totais de macro e micronutrientes
(CQFS — RS/SC, 2016). Ao final do experimento, conforme CQFS — RS/SC (2016) sera

realizada a coleta de solo na camada de 0-20 cm para determinagao do teor de argila
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determinada pelo método da pipeta, pH em agua determinado por meio de

potenciometria e teores de macronutrientes.

6.2 Adubacgao de Producao

Os estudos 3, 4 e 5, serdo conduzidos em pomar comercial, no municipio de
Cangugu- RS, o qual foi implantado em 2012, com espagamento de quatro metros entre
plantas e sete metros entre linhas. O solo é classificado como Argissolo (SOIL SURVEY
STAFF, 2014). Antes da implantagdo do experimento, foi realizado as analises quimico-
fisicas, as quais apresentaram os seguintes resultados: pH em agua de 6,4; 97,3 mg dm-
3de P; 115 mg kg de K; 3,5 cmolc dm= de Ca; 1,2 cmolc dm3 de Mg; 16,0 g dm= de
matéria organica e 160 g dm- de argila.

Para o estudo 3, sera utilizada a cv. ‘Arbequina’, o delineamento a ser utilizado
sera o de blocos ao acaso, com quatro repeticdes e cinco doses de N (0, 30, 60, 90 e
120 kg de N ha™), aplicado na forma de ureia e parcelada em duas aplicagbes, 50% na
plena floragcao e 50% no endurecimento do carogo. O adubo sera aplicado sobre a
superficie do solo e a parcela experimental sera composta por uma planta.

No estudo 4, a cultivar empregada sera a ‘Koroneiki’, o delineamento experimental
sera o de blocos ao acaso, com quatro repeti¢cdes e cinco doses de K (0, 30, 60, 90 e
120 kg ha' de K20 na forma de cloreto de potassio), aplicados sobre a superficie do solo
e parcelada em duas aplicagdes, 50% na plena floragao e 50% no endurecimento do
carocgo. A parcela experimental sera composta por uma planta.

As variaveis a serem analisadas nos estudos 3 e 4 serdo: perimetro do tronco,
produtividade e massa média de 50 azeitonas. Nos aspectos qualitativos do azeite,
analisar-se-a: rendimento de azeite, acidez, indice de peréxidos, e coeficientes de
extingdo de 232 nm (K232) e 270 nm (Kz270). Durante cinco ciclos produtivos, conforme
recomendacgao da CQFS — RS/SC (2016), serdo coletadas folhas completas (limbo +
peciolo) da parte média dos ramos do ano, nos diferentes lados das plantas, secas,
moidas e preparadas para analise dos teores totais de macro e micronutrientes (CQFS
— RS/SC, 2016). Apos a colheita, no experimento 4, sera realizada a coleta de solo nas
camadas de 0-10 e 0-20 cm para determinagcdo do teor de argila determinada pelo
método da pipeta, pH em agua determinado por meio de potencidmetria e teores de

macronutrientes.
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O estudo 5 sera a avaliacdo da viabilidade técnica do uso do indice SPAD no
diagndstico do estado de N em oliveiras ‘Arbequina’. Sera realizado uma correlagao dos
teores foliares de N, oriundos do estudo 3, com indice SPAD obtido por clorofildmetro

SPAD-502 na ocosiao em que serao coletadas as folhas para analise quimica.
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7. Resultados esperados

O presente estudo visa mensurar a influéncia da adubacéao nitrogenada e potassica,
aplicados em superficie, sobre os aspectos de crescimento, producédo e qualidade do
azeite.

Com base nos resultados alcangados poderdo ser sugeridos ajustes das
recomendacgdes de adubagao nitrogenada para a fase de crescimento e produgéo da
oliveira, além da adubacéao potassica na fase produtiva.

Espera-se identificar o nivel critico de N nas folhas de oliveiras ‘Arbequina’ e o nivel
critico de K no solo e nas folhas de oliveiras ‘Koroneiki’.

Através da correlacdo entre o indice SPAD e a concentracdo de N nas folhas de
oliveiras ‘Arbequina’, no estudo com adubacéao nitrogenada na fase produtiva, espera-se
identificar a faixa do indice SPAD em que as plantas estejam com teores de N

considerados adequados.
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9. Custos

Tabela 2. Detalhamento dos custos estimados para a execugéo do projeto

Materiais de consumo

Custo unit.

Materiais Und. Qtd. Custo total (R$)
(R$)
Ureia scC 6 82,00 492,00
Cloreto de potassio sc 4 89,00 356,00
Adubo organico sc 50 20,00 1.000,00
Analises de solo - 185 45,00 8.325,00
Analises de tecido - 580 65,00 37.700,00
Andlise de Azeite 200 250,00 50.000,00
Materiais de
- - - 250,00
laboratério
Reagentes
. - - - 3.700,00
quimicos
Material de
escritorio e - - - 650,00
expediente
Combustivel L 1440 4,76 6.854,40

Diarias - 48 187,00 8.976,00
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Subtotal 118.303,00
Servigos de terceiros
Publicacdo de
artigo em un. 4 1.200,00 4.320,00
periddicos
Participacao de
un. 8 520,00 4.160,00
eventos
Subtotal 8.480,00
TOTAL 126.783,00
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11. Relatério
11.1 Relatério de trabalho de campo

O presente trabalho foi definido a partir do projeto intitulado “Adubacéo de
crescimento, rendimento de oliveiras e qualidade do azeite em resposta a
adubagao nitrogenada e potassica”, cédigo COCEPE/UFPel 5385, sob
coordenacao do professor Paulo Mello-Farias. Para a realizacdo dos
experimentos, foi constituida uma parceria interinstitucional entre a Universidade
Federal de Pelotas e Embrapa Clima Temperado — Pelotas.

O inicio das atividades ocorreu em agosto de 2018, com a visitagdo aos
olivais em Cangugu — RS e Pelotas — RS, e posterior, coleta de solo para analise
quimica. A partir dos resultados das analises de solo, fez-se o planejamento dos
estudos e a implantagao dos mesmos.

Observacéao: As analises de solo do estudo 4, de adubacgao potassica, no
ciclo produtivo de 2020, apresentaram valores considerados incompativeis com
os teores de K esperados. Logo, devido estas analises terem sido realizadas em

laboratério externo, nao foi possivel repeti-las.

11.2 Relatério de trabalho no exterior (13 de fevereiro a 13 de julho
de 2023)

Durante o periodo compreendido 13 de fevereiro de 2023 até 13 de julho
de 2023, realizei Doutorado Sanduiche no Exterior na “The Agriculture and Food
Development Authority — TEAGASC, Irlanda.

O trabalho desenvolvido neste periodo foi a avaliagdo fenolégica e
produtiva de 52 variedades de macieira. O trabalho é parte de um projeto
institucional de desenvolvimento da cadeia da mag¢a na Irlanda, uma vez que o

pais importa mais de 90% da fruta consumida internamente. Com este estudo,



40

espera-se fornecer aos agricultores informagdes sobre o desempenho, ciclo
fenolégico e produtividade das cultivares de macieira nas condi¢des
edafoclimaticas da Irlanda.

Devido ao curto periodo de avaliagdes, aliado ao desenvolvimento deste
projeto ser de médio a longo prazo, nao foi possivel discorrer um trabalho
cientifico até o presente momento. Contudo, as avaliagbes realizadas irdo

compor a confecgao de futuros trabalhos.
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12. Artigos desenvolvidos
12.1 Artigo 1

Adubacgao organica para promover o crescimento de plantas jovens de oliveiras
‘Koroneiki’

Organic fertilization to promote the growth of Young plants of ‘Koroneiki’ olive

trees

*Artigo formatado nas normas da Agronomy for Sustainable Development (ISSN 1774-0746)

Resumo: Dentre as praticas agrondmicas, a adubagao ¢ considerada um dos métodos mais
importantes para melhorar o crescimento e a produtividade das culturas. Para a fase de
crescimento de oliveiras, o nitrogénio (N) ¢ o nutriente mais importante, em razao do N
ser componente de enzimas, vitaminas, molécula de clorofila, estar envolvido na sintese
de acidos nucleicos, aminoacidos e na producdo de proteinas, além da divisao celular e
crescimento de tecidos. Dependendo do adubo utilizado, esta pratica pode afetar
positivamente as caracteristicas quimicas e fisicas do solo, uma vez que, devido ao baixo
teor de N, € necessario o fornecimento em grandes quantidades para satisfazer a
necessidade das plantas. Portanto, o objetivo deste estudo foi investigar o efeito da
adubacao organica sobre o crescimento e os parametros produtivos do primeiro ciclo de
producao das plantas. O estudo foi conduzido em um olival com plantas jovens de

oliveiras ‘Koroneiki’ entre 2018 e 2022. Os tratamentos utilizados foram doses de N, 0,
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15, 30, 45 e 60 kg ha'!, na forma de adubo organico. A adubacio orginica promoveu
maior crescimento das plantas e elevou os teores foliares de N e P. Também, a utilizagao
do adubo organico melhorou a qualidade quimica do solo, elevando o pH e os teores de
P e Ca. Contudo, observou-se efeito significativo nos pardmetros produtivos, houve baixa
produtividade no primeiro ciclo produtivo de oliveiras ‘Koroneiki’.

Palavras chave: Olea europaea L., adubagado nitrogenada, analise foliar, fruticultura.
Abstract: Among agronomic practices, fertilization is considered one of the most
essential methods to improve growth and productivity in plants. For the growth phase of
olive trees, nitrogen (N) is the most important nutrient, because N is a component of
enzymes, vitamins, and chlorophyll molecules, is involved in the synthesis of nucleic
acids, amino acids and in the production of proteins, in addition of being important for
cell division and tissue growth. Depending on the fertilizer used, this practice can
positively affect the chemical and physical characteristics of the soil, because of the low
N content, it is necessary to supply it in large quantities to satisfy the requirements of the
plants. Therefore, the objective of this study was to investigate the effect of organic
fertilization on the growth and on the productive parameters of the first production cycle
of the plants. The study was conducted in an olive grove with young plants of 'Koroneiki'
olive trees between 2018 and 2022. The treatments used were doses of N, 0, 15, 30, 45,
and 60 kg ha’!, in the form of organic fertilizer. Organic fertilization promoted greater
plant growth and increased foliar levels of N and P. Also, the use of organic fertilizer
improved the chemical quality of the soil, increasing pH and P and Ca levels. However,
even though there was a significant effect on the production parameters, there was low
productivity in the first production cycle of 'Koroneiki' olive trees.

Keywords: Olea europaea L., N fertilization, leaf analysis, fruit growing
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1. Introducio

A adubagdo ¢ uma pratica cultural importante com o objetivo de manter ou elevar
a fertilidade do solo em condicdes ideais, a fim de favorecer o crescimento vegetativo e
rendimentos constantes e altos (Mazeh et al. 2021). Também, a adubacdo ¢ considerada
uma das praticas mais eficazes para aumentar o crescimento e rendimento em plantas
frutiferas, especialmente a nitrogenada, em razdo do N ser componente de enzimas,
vitaminas, molécula de clorofila, estar envolvido na sintese de acidos nucleicos,
aminoacidos e na producdo de proteinas. E importante para a divisdo celular e
crescimento de tecidos (Taiz et al. 2017; Carranca et al. 2018).

Estudos relatam que as taxas de suprimento de N sdao, muitas vezes, maiores do
que as necessidades das plantas, em virtude de os produtores acreditarem que, devido a
relativamente baixa eficiéncia de uso da adubag¢do nitrogenada, eles precisam aplicar
quantidades de N muito maiores do que as absorvidas (Carranca et al. 2018). Contudo,
um importante aspecto do excesso da adubagdo nitrogenada ¢ a poluicao ambiental. O N
aplicado sob a superficie do solo em olivais, pode levar a niveis elevados de N no solo,
principalmente na forma de nitrato (NO3 7). O NO3 ~ ¢ adsorvido fracamente a fase sélida
do solo, sendo facilmente lixiviado para baixo da zona radicular e torna-se um poluente
das dguas subterraneas quando nao ¢ absorvido pelas plantas (Zipori et al. 2020). O N nao
consumido também pode ser convertido em 6xido nitroso (N20O), um gés de efeito estufa
(Vilarrasa-Nogué¢ et al. 2019). Portanto, devido a instabilidade do N solo, muitas vezes
ao aplicar adubos inorganicos, as plantas ndo conseguem absorver tais quantidades de N
em um curto periodo de tempo. Em contrapartida, adubos organicos mineralizam
lentamente o N e, em razdo da aplicagdo de grandes quantidades (pois geralmente
possuem baixa concentracdo de nutrientes), tem efeitos positivos nas caracteristicas

fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (Zipori et al. 2020; Mazeh et al. 2021). Logo,
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adubos organicos t€ém impacto positivo na capacidade de troca cationica (CTC), atividade
microbiana, além de aumentar a porosidade, a capacidade de armazenamento de agua e o
C organico no solo (Li et al. 2017; Chatzistathis et al. 2021)

O solo pode fornecer uma fragdo da necessidade de N das plantas através da
mineralizacdo da matéria orgéanica do solo (MOS), assim, o aporte de N deve suprir o
restante do requerimento, especialmente durante a fase de crescimento. Plantas jovens
devem ser adubadas com mais frequéncia do que plantas que estejam em fase produtiva
e, o fornecimento também deve ser direcionado para o volume limitado do solo, onde as
raizes estdo presentes. Para o crescimento e formagao do olival, as plantas sdo altamente
dependentes de novas entradas de N, em virtude de ainda possuirem limitadas estruturas
de reservas que permitem remobilizar o N e manter o crescimento durante os primeiros
trés anos apods o transplante (Carranca et al. 2018).

A otimizacao da adubagdo nitrogenada deve ser alcangada para equilibrar o
suprimento adequado de N para as plantas com riscos minimos de polui¢do ambiental,
adequado crescimento vegetal e eficiéncia econdmica. Em relagdo aos quimicos, os
adubos organicos garantem liberacdo lenta de nutrientes, especialmente N,
proporcionando um fornecimento mais eficiente as plantas durante todo o periodo
vegetativo (Carranca et al. 2018; Mazeh et al. 2021). A partir disso, aumentar a taxa de
crescimento das oliveiras jovens € muito importante para os produtores, uma vez que
reduziria o tempo necessario para que as plantas atingissem a maturidade e iniciassem o
periodo reprodutivo. Portanto, objetivou-se com o presente estudo investigar a influéncia
da adubacao organica no crescimento, nutri¢gdo € no primeiro ciclo produtivo de plantas
jovens de oliveiras ‘Koroneiki’, durante os primeiros quatro anos apds o plantio, na regiao

Sul do Brasil.
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95 2. Material e métodos

96 2.1 Descricao do experimento e caracterizacio do solo

97 A pesquisa foi conduzida entre setembro de 2018 a junho de 2022 em um pomar

98  comercial localizado no municipio de Pelotas, no estado do Rio Grande do Sul (RS),

99  Brasil (latitude 31° 38' 12,8" S, 52° 32' 53,9" W e 70 m de altitude). A classificagao do
100  clima da regido, conforme W. Kdppen € do tipo “Cfa” - clima subtropical iimido, ou seja,
101  temperado umido com verdes quentes (Alvares et al. 2013). A precipitacdo mensal e
102  temperaturas médias mensais (Figura 1) foram obtidas de estacdo automatica (Latitude
103 31° 40" 59" S; Longitude 52° 26' 10" W), localizada na Embrapa Clima Temperado,
104  Pelotas/RS.
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105
106  Figura 1. Precipitagao mensal (mm) e temperatura média mensal (°C). Pelotas — RS.

107 O pomar foi implantado em dezembro de 2017, com mudas de oliveira da cultivar
108  Koroneiki em espacamento de 6x4 m, resultando em uma densidade de 417 plantas ha™.
109 O solo ¢ classificado como Argissolo vermelho-amarelo distrofico (de acordo com a

110 classificagdo brasileira) e Acrissolo (de acordo com a classificagdio WRB) (Soil Survey



111

112

113

114

115

116
117
118
119

120

121

122

123

124

125

126

46

Staff, 2022). Antes da instalagdo do experimento, foram coletadas amostras de solo e
realizadas analises quimicas do solo, apresentando os resultados na Tabela 1.

Tabela 1. Principais caracteristicas fisicas e quimicas do solo do experimento, na camada
de 0-20 cm, na area experimental, Pelotas, estado do Rio Grande do Sul, regido Sul do

Brasil.

Caracteristicas Camada 0 — 20 cm
Argila (g kg™!)! 190,0
MOS (g kg™)' 19,0
pH em 4dgua’ 5,5
P (mg dm™)? 10,6
K (mg dm™)? 116,0
Ca (cmolc dm™)? 2,9
Mg (cmol, dm™)? 1,5
Al (cmole dm?)? 0,0
CTC pH7,0 (cmol. dm™) 8,8

(M Distribui¢do de tamanho de particula determinada pelo método da pipeta e matéria organica (MOS),
oxidado por uma solucdo sulfocromica de acordo com os métodos descritos por Tedesco et al (1995).
@ Caracterizagio quimica de acordo com os métodos descritos em Tedesco et al (1995); pH na proporgio

1:1; fésforo (P) e K extraido por Mehlich-1; Ca, Mg e aluminio (Al) trocaveis, extraido por 1,0 mol L' KCI.

Os tratamentos foram arranjados em delineamento de blocos casualizados com
quatro repetigdes. As parcelas experimentais foram compostas por uma planta til. Os
tratamentos alocados nas parcelas experimentais foram cinco niveis de N: 0; 15; 30; 45 e
60 kg de N ha'! na forma de adubo organico Nossa Terra® (19,0 g de N kg!) (Tabela 2),
totalizando 20 unidades experimentais. Anualmente, os diferentes niveis de N foram
aplicados sobre a superficie do solo, na proje¢do da copa das plantas em um raio de 80

cm do tronco, respeitando uma planta de bordadura entre os tratamentos. As aplicagdes
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iniciaram a partir do inicio da primavera e fracionadas em duas aplicagdes espagadas 45
dias, 50% da dose por aplicacao.

A matéria-prima para a formagao do adubo organico consiste de fracdo imida: 23
% de residuo da industria arrozeira (casca de arroz, farelo de arroz e lodo de estagdo de
tratamento), 9,5 % de lodo de estacdo de tratamento de frigorifico, 7 % de lodo da estagdo
de tratamento da industria petroquimica (tratamento bioldgico), 3 % de residuo da
industria de soja, 3 % de residuo de industria de alimentos e fracao seca: 52,5 % de residuo
de madeira (serragem) e 2 % de residuo de poda urbana. Apds o recebimento o residuo
(fragdo umida) ¢ descarregado e passa por processo de estabilizagao, com adi¢ao de parte
da fracdo seca, posteriormente sao formadas as leiras onde o restante da fragdo seca ¢
incorporado. As leiras sdo revolvidas periodicamente para que o processo de
decomposicao aerobia ocorra e, quando o residuo ¢ transformado em composto organico,
ocorre o0 peneiramento. O processo desde o descarregamento até o peneiramento tem
duracgao aproximada de 90 dias.
Tabela 2. Principais caracteristicas fisicas e quimicas do adubo orgénico utilizado na area

experimental, Pelotas, Estado do Rio Grande do Sul, regido Sul do Brasil.

Caracteristicas Camada 0 — 20 cm
pH em 4gua' 8,7
N (g kg!) 19,0
P (gkg') 3,0
K (gkg') 7,6
Ca (gkg!)’ 6,9
Mg (g kg™)’ 2,4
B (mg kg)* 12,0

Umidade (%) 38,0
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(MpH na proporgdo 1:1; @Digestio sulfirica e quantificacio pelo método Kjeldahl; ®P, K, Ca e Mg por

digestdo timida nitro-perclérica; “YDigestdo seca/ICP-OES. Tedesco et al (1995).

2.2 Variaveis analisadas
2.2.1 Crescimento das plantas

Em setembro de 2018 e junho de 2021 foram avaliados, com o auxilio de
paquimetro digital e trena métrica, os pardmetros de crescimento das plantas: diametro
do tronco (mm): altura das plantas (cm) e volume de copa (m?), estimado através da
equagao (01):

01) Altura da copa x largura I da copa x largura II da copa

A partir de setembro de 2021 as plantas foram podadas para o primeiro ciclo

produtivo, portanto, interrompeu-se as avaliagdes de crescimento.

2.2.2 Teores de nutrientes nas folhas e no solo

Para a determinacao dos teores foliares de macro e micronutrientes, em janeiro de
2019, 2020, 2021 e 2022 foram coletadas amostras de 80 folhas, retiradas da por¢ao
mediana de ramos de crescimento do ano e situados na altura média da planta. As folhas
foram secas em estufa a 65 °C, até atingirem massa constante, ¢ em seguida moidas.
Subamostras de 0,5 g foram submetidas a digestao acida nitroperclorica com HC1O4 (1,0
mL) + HNO3 (6,0 mL) a 210 °C, em bloco digestor. No extrato foram determinadas as
concentracdes de fosforo (P) por espectrofotometria UV (método vanadato-molibdato),
potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg) por espectrometria de absor¢do atomica em
chama (AAS, Perkin Elmer AAnalyst 200, EUA). O N foi determinado através do extrato
oriundo da digestao sulfurica, 0,2 g de amostra submetida & H>O> (1,0 mL) + H>SO4 (2,0
mL) a 360 °C, em bloco digestor, e quantificado pelo método de Kjeldahl. O boro (B) foi
analisado apds digestdo das amostras por via seca em forno “mufla” a 550 °C e

determinado por colorimetria, utilizou-se o reagente azometina-H (Tedesco et al. 1995).
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Em abril de 2022 realizou-se a coleta de solo na camada de 0-20 cm, proximo a planta na
area onde foi aplicado o adubo orgénico e analisou-se: pH, MOS, K, P, Ca e Mg (Tedesco
et al. 1995).
2.2.3 Parametros produtivos na primeira safra

Para mensurar a frutificagdo efetiva, durante a plena floracdo, demarcou-se 5
ramos nos diferentes lados da planta e aferiu-se o nimero de flores, apds 90 dias avaliou-
se a frutificagdo, a qual foi expressa em porcentagem (%).

No més de abril de 2022 efetuou-se a primeira colheita. As variaveis de
rendimento analisadas foram: produtividade (kg ha™'), estimada pela massa de frutos
colhidos na planta e multiplicado pela densidade de plantas. A massa média de frutos, foi

estimada através da pesagem de 50 frutos e expressa em gramas fruto™.
2.3 Analise estatistica

Os dados foram testados para distribuicdo de normalidade pelo teste de Shapiro
Wilk e submetidos a analise de variancia (ANOVA), e quando significativo pelo teste F
< 0,05, as doses médias foram ajustadas por regressdes polinomiais para determinar os
efeitos das doses de N sobre as varidveis mensuradas. As analises estatisticas foram

realizadas com o auxilio do software Sisvar 5.6 (Ferreira 2019).

3. Resultados

3.1 Crescimento de plantas
Os parametros de crescimento altura de planta, volume de copa e didmetro de
tronco evidenciaram aumento linear de acordo com a aplicagdo de doses crescentes de N

(Figura 2).
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Figura 2. Altura de planta (a), volume de copa (b) e didmetro de tronco (c) em plantas de
oliveiras ‘Koroneiki’, submetidas a diferentes doses de N aplicadas sobre a superficie do

solo.

3.2 Teores de nutrientes foliares

Nos quatro ciclos avaliados, os teores foliares de N e P aumentaram linearmente
(Tabela 3). Os teores de Mg tiveram acréscimo linear em 2019 e 2021 e os teores de Ca
em 2021 e 2022. K e B nio diferiram significativamente.

Tabela 3. Teores de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg)
e boro (B) em folhas de oliveiras ‘Koroneiki’ (Olea europaea L.) submetidas a doses
crescentes de N (kg ha') na forma de adubo organico aplicadas anualmente sobre a

superficie do solo.

Teor de nutriente foliar

Dose de N
(kgha)

N P K Ca Mg B

(gkgh) (gkg)  (gkgh)  (gkg")  (gkg’) (mgkg?)



51

--- 2019
0 8,2 1,3 13,3 7,9 1,0 39,8
15 10,7 1,5 12,3 6,6 0,9 32,5
30 11,5 1,6 14,2 7,1 1,1 38,1
45 12,1 1,7 14,6 8,9 1,4 41,8
60 13,2 1,6 14,9 8,2 1,2 42,9
CV % 11,7 11,9 12,1 23,2 14,6 14,7
Linear (1) *() ns ns *() ns
Quadratica ns ns ns ns ns ns
--- B
0 6,2 0,9 11,0 7,2 0,7 434
15 11,5 1,4 11,1 7,5 0,8 36,4
30 13,3 1,7 12,2 8,1 0,8 38,5
45 15,4 1,8 13,1 8,3 1,0 39,7
60 15,7 1,9 11,9 7,8 0,8 41,2
CV % 12,0 15,5 11,4 11,1 18,6 15,0
Linear *(4) *() ns ns ns ns
Quadratica * * ns ns ns ns
--- 2021 ~=mmm e
0 9,4 2,2 15,1 9,9 0,9 42,5
15 15,4 3,2 14,4 11,0 1,0 35,5
30 15,6 3,3 15,3 11,5 1,0 37,8
45 16,3 3,4 15,3 13,8 1,2 39,4
60 17,4 4,0 15,0 11,6 1,2 40,0
CV % 52 14,5 6,1 8,0 12,2 10,6
Linear #(6) #(7) ns *(8) #(9) ns
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Quadratica * ns ns ns ns ns
--- 2022 mmm e

0 9,4 2,1 16,9 11,9 0,8 45,2

15 16,7 2,8 16,5 15,4 0,9 38,4

30 17,8 2,9 16,3 15,9 0,9 37,6

45 18,5 3,8 16,1 17,7 1,0 36,9

60 19,6 4,0 15,0 15,6 1,1 37,1

CV % 6,4 17,6 5,1 4,5 18,0 10,6
Linear *#(10) *(11) ns *(12) ns ns
Quadratica * ns ns * ns ns

203 My =0,0757x + 8,878 (R*=0,9161); Py = 0,0067x + 1,354 (R*> = 0,7709); Py = 0,0051x + 0,996 (R*> =

204 0,6139); @y =0,1523x + 7,85 (R = 0,8726); Oy = 0,0157x + 1,066 (R> = 0,8789); ©y = 0,1126x + 11,448
205  (R>=0,7301); Dy = 0,0249x + 2,47 (R> = 0,8637); ®y = 0,042x + 10,318 (R> = 0,4847); @y = 0,005x +
206 0,912 (R2=0,8487); 10y = 0,1481x + 11,962 (R2 = 0,7457); Dy = 0,0316x + 2,216 (R? = 0,9497); 1Dy =
207 0,0638x + 13,4 (R?2=0,5194). *Significativo a F < 0,05; ns = ndo significativo a F <0,05.

208 3.3 Analise de solo

209 Os teores de pH, P e Ca aumentaram linearmente no solo apds quatro anos de
210  adubagdo organica (Tabela 4). Para MOS, K e Mg ndo houve diferenca significativa.
211 Tabela 4. Teores de pH, matéria organica do solo (MOS), potéssio (K), fésforo (P), célcio

212 (Ca) e magnésio (Mg) disponiveis no solo em resposta a aplica¢ao de doses de nitrogénio

213 (N) na forma de adubo organico, apds quatro anos de adubagao organica, 2022.

Dosede N  pH oM K P Ca Mg
(kg ha'') (%) (mgkg') (mgkg') (cmolckg") (cmolckg™)

0 5,17 2,30 148,5 6,72 3,20 2,42

15 5,35 2,59 158,0 18,75 3,90 2,47

30 5,60 2,40 153,0 30,77 4,77 2,62

45 5,87 2,20 144,0 34,77 5,15 2,70

60 6,00 2,31 187,7 45,80 6,77 3,15

CV % 3,65 10,80 12,09 23,06 17,44 17,14
Linear (1) ns ns *() *(3) ns
Quadratica  ns ns ns ns ns ns

214 My =0,0145x + 5,162 (R? = 0,9895); Py = 0,6279x + 8,526 (R> = 0,9782); Py = 0,0559x + 3,08 (R*> =
215 0,9557); *Significativo a F <0,05; ns = ndo significativo a F <0,05.
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3.4 Parametros produtivos

No primeiro ciclo produtivo, para a frutificagdo efetiva e produtividade, houve
efeito quadratico, atingindo 1,8% e 287,8 kg ha! com 32,7 ¢ 36,8 kg de N ha!,
respectivamente (Figura 3). Para a massa média de fruto ocorreu acréscimo linear com o

aumento das doses de N.
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Figura 3. Frutificagdo efetiva (a), produtividade (b) e massa média de fruto (c) no primeiro
ciclo produtivo apos quatro anos de adubagao nitrogenada em plantas jovens de oliveiras

‘Koroneiki’.

4. Discussao

A adubagdo organica evidenciou ser uma alternativa eficiente para o crescimento
das plantas jovens de oliveiras ‘Koroneiki’. Ainda que nao tenha sido possivel estabelecer
uma dose de adubo organico para a fase de crescimento, a lenta liberagdo do N para as
plantas pode ter promovido uma maior eficiéncia na absor¢do deste nutriente, resultando

em acréscimo linear das varidveis de crescimento. Além de fornecer N, estudos relatam
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a a¢do bioestimulante do adubo organico no crescimento de oliveiras, devido ao alto teor
de aminoécidos, proteinas, acidos huimicos e fulvicos (Almadi et al. 2020; Mazeh et al.
2021). Tais compostos provocam efeitos de: modulag@o da absorcao e assimilagdo de N,
atividades semelhantes a hormodnios, fungdes quelantes e complexantes capazes de
melhorar a disponibilidade e absor¢ao de nutrientes pelas raizes, capacidade antioxidante
e mitigacao do estresse ambiental (Basile et al. 2020; Du Jardin et al. 2015; Mazeh et al.
2021).

O teor de N nas folhas de oliveira foi significativamente dependente da adubacao
organica, sendo maiores em todas as parcelas onde foi realizada a aplicacio em
comparacao com as parcelas controle (ndo adubadas). Chatzistathis et al. (2021) relatam
que a adubagdo organica nao fornece efeitos imediatos na satisfacdo das necessidades
nutricionais (especialmente N) das culturas. Contudo, no presente estudo, houve
diferenca nos teores foliares de N desde o primeiro ciclo de crescimento avaliado, o que
pode estar relacionado ao fato de que para frutiferas perenes a absor¢do de nutrientes
ocorre durante o ano todo, especialmente em condi¢cdes de clima subtropical imido
(Maity et al. 2019; Cruz et al. 2019). No ciclo de 2019 nao foi possivel atingir teores de
N foliar considerados adequados para a oliveira (15,0 — 20 g kg!), todavia, em 2020,
teores foliares acima de 15,0 g de N kg™! foram atingidos a partir da dose de 47 kg de N
ha!, em 2021 com 31,5 kg de N ha! e em 2022 com 20,5 kg de N ha'. O N em adubos
organicos, geralmente esta associado a proteinas e aminoacidos, os quais no solo precisam
ser decompostos por microrganismos para formar amonio (NH4") e nitrato (NO3") e entdo
serem absorvidos pelas plantas (Mazeh et al. 2021). Logo, a lenta mineralizacdo do N
elucida os baixos teores foliares de N no primeiro ciclo.

Os baixos teores de P disponiveis no solo no local do estudo aliado ao teor presente

no adubo organico, contribuiram para o acréscimo deste nutriente no solo e nas folhas de
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oliveiras. Estudos nesta espécie que demostrem resposta positiva das plantas a adubacao
fosfatada sdo escassos. Frutiferas perenes dispdem de maior tempo de absor¢do de
nutrientes além de desenvolverem estratégias especificas que aumentem a disponibilidade
de P, através da exsudacgao de acidos organicos para a rizosfera e a associacdo com fungos
micorrizicos arbusculares (Ferreira et al. 2018; Christopoulou et al. 2021). Ainda que o P
apresente baixa mobilidade no solo e o adubo orgénico tenha sido aplicado na superficie
do solo, ¢ possivel que a fragao de P-organico tenha lixiviado para camadas de solo mais
profundas. Apos isso, a atividade da fosfatase acida pode ter influenciado positivamente
amineralizacao de P, conforme relatado por Ferreira et al (2018) em estudo com adubagao
fosfatada em oliveiras.

O incremento dos teores de Ca e Mg foliares também estao relacionados com a
composi¢ao do adubo organico, mesmo que tais nutrientes no solo encontravam-se na
faixa de disponibilidade média e alta, respectivamente. A melhora na nutri¢do das plantas
e o incremento de Ca no solo, demonstrou outra vantagem da adubagao orgénica, pois o
teor de Ca no solo ¢ um indicativo do potencial de crescimento do sistema radicular das
frutiferas, principalmente na fase de crescimento das plantas e formagao do pomar (Benati
et al. 2022), onde ¢é requerido para o desenvolvimento de regides meristematicas das
plantas (Taiz et al. 2017).

Mesmo que a produtividade tenha sido significativamente diferente, nao se obteve
quantidades satisfatorias no primeiro ciclo produtivo com a utilizagao do adubo organico,
onde, possivelmente devido a fase de crescimento e formagao das plantas a partir do
quinto ano apds o plantio das mudas. As maiores doses de N reduziram a frutificagao
efetiva e a produtividade no primeiro ciclo produtivo, o que pode estar relacionado com
a baixa relacao C:N (carbono/nitrogénio) dos ramos € um possivel crescimento vegetativo

excessivo, reduzindo a indugao floral (Zhang et al. 2016). Também, os teores de N foliar
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na maior frutificacio efetiva e produtividade foi 17,0 g kg™, corroborando com os
resultados de Erel et al. (2013). Efeitos negativos nas variaveis produtivas com teores de
N foliares superiores a 17,0 g kg™ evidencia a necessidade de revisdo na faixa considerada

adequada de N foliar para a oliveira.

5. Conclusoes

A adubacao organica promoveu crescimento linear e melhorou o status nutricional
das plantas, elevando os teores foliares de P, K e Mg nas primeiras aplicacdes e de N, P,
K, Ca e Mg a partir do terceiro ano de aplicagdo.

A utilizacdo do adubo organico melhorou a qualidade quimica do solo, elevando
o pH e os teores de P e Ca.

A aplicacdo de doses de adubo organico maiores que 30 kg ha™! de N em plantas

na fase de crescimento, ¢ prejudicial para a frutifica¢do efetiva e producdo de frutos.
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12.2 Artigo 2

Crescimento e nutri¢cdo de oliveiras ‘Koroneiki’ em resposta a adubacgao
nitrogenada
Growth and nutrition of 'Koroneiki' olive trees in response to nitrogen fertilization

*Artigo formatado nas normas da Scientia Agricola (ISSN 1678-992X)

Resumo: O aumento mundial da producao de azeitona no inicio do século vinte e um, ¢
devido a crescente demanda por azeite de oliva e o alto valor nutricional do mesmo.
Novas regides na América do Sul, Australia e Africa, passaram a explorar o cultivo,
entretanto, possuem caracteristicas muito diferentes da tradicional regido produtora
(Mediterranea). Objetivou-se com este trabalho de pesquisa, avaliar o efeito da adubagao
nitrogenada no crescimento, na nutricdo e nos aspectos produtivos no inicio da fase de
producao, na cultivar ‘Koroneiki’. A presente pesquisa propds a aplicagao 0; 20; 40; 60 e
80 kg ha! de nitrogénio (N). A adubagdo nitrogenada aumentou o crescimento das plantas
jovens de oliveiras e elevou os teores foliares de N e pardmetros produtivos. O maior
crescimento das plantas, inferiu na redugdo dos teores foliares de potassio (K), magnésio
(Mg) e boro (B). O aumento da disponibilidade de N no solo promoveu maior absor¢ao
de N pelas plantas, crescimento e vigor das arvores. Todavia, a aplicagdo das maiores
doses de N, evidenciou efeitos negativos na produtividade durante o primeiro ciclo
produtivo das plantas.

Keywords: Olea europaea L., nutricdo mineral, fruticultura, teor foliar.

Abstract: The worldwide increase in olive production at the beginning of the twenty-first
century is due to the growing demand for olive oil and its high nutritional value. New
regions in South America, Australia, and Africa began to explore cultivation, however,

these places have very different characteristics from the traditional producing region
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(Mediterranean). This research aimed to evaluate the effect of nitrogen fertilization on
growth, nutrition, and productive aspects at the beginning of the production phase, in the
'Koroneiki' cultivar. The present research proposed the application of 0; 20; 40; 60 and
80 kg ha'! of nitrogen (N). N fertilization increased the growth of young olive plants and
increased foliar N levels and yield parameters. The greater plant growth inferred in the
reduction of potassium (K), magnesium (Mg), and boron (B) leaves contents. Increased
availability of N in the soil promoted greater N uptake by plants, growth, and vigor of
trees. However, the application of higher doses of N showed negative effects on
productivity during the first productive cycle of the plants.

Keywords: Olea europaea L., mineral nutrition, fruit growing, leaf content.

1. Introduciao

A oliveira (Olea europaea L.) ¢ uma das mais antigas espécies cultivadas e de
grande importancia economica, social e ambiental (Ouledali et al., 2018). Atualmente ha
um aumento mundial da produgdo de oliveiras devido a resiliéncia da cultura as mudangas
climaticas e a crescente demanda por azeitonas de mesa e azeite (Amira et al., 2017),
gerada principalmente por seu alto valor nutricional (Seifi et al., 2014; Kara et al., 2015).

No final do século vinte e inicio do século vinte e um, seu cultivo tem expandido
para regides subtropicais da América do Sul, Australia ¢ Africa (Amira et al., 2017), as
quais possuem caracteristicas edafoclimaticas muito diversas da tradicional regido
produtora (Mediterranea). Dentre estes novos locais de cultivo, como a regido Sul do
Brasil, tem despertado interesse de agricultores, contudo, para o sucesso do cultivo em
novas regides, ¢ fundamental o estudo dos fatores que influenciam o crescimento € o
desenvolvimento, dentre os quais a adubagado (Carvalho et al., 2014).

Devido ao desconhecimento da correta adubagao no crescimento e rendimento das

oliveiras, tem-se verificado uma aplicacdo excessiva de fertilizantes minerais,
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independentemente dos elevados custos de producdo associados a sua aplicacdo em
muitas espécies agricolas. Um dos impactos ligado ao uso excessivo pode ser observado
na polui¢cao do meio ambiente, seja pela contaminagdo do solo ou subsolo, lengol freatico
e locais adjacentes ao local de aplicacdo (Carvalho et al., 2014; Maris et al., 2015)

O nitrogénio ¢ o elemento geralmente presente nos tecidos vegetais em maior
quantidade depois do carbono, oxigénio e hidrogénio (Taiz et al., 2017). Dadas as
quantidades limitadas de N nos solos, em formas prontamente disponiveis para as plantas,
normalmente faz-se necessario adubagoes suplementares. Durante a fase de formacao das
plantas, tanto o excesso quanto a falta de N podem refletir em decréscimos na
produtividade e na qualidade dos frutos nos anos subsequentes. O teor excessivo de N em
plantas jovens pode retardar o inicio da produgdo e reduzir a formacao de estruturas de
orgaos reprodutivos (Verzeaux et al., 2017; Carranca et al., 2018), além de influenciar
negativamente a qualidade do azeite (Erel et al., 2013). O presente estudo teve como
objetivo investigar a influéncia da adubagao nitrogenada no crescimento, nutri¢do € no
primeiro ciclo produtivo de plantas jovens de oliveira Koroneiki, durante os primeiros

quatro anos apds o plantio, na regido Sul do Brasil.

2. Material e métodos

2.1 Descricio do experimento e caracterizacio do solo

A pesquisa foi conduzida entre setembro de 2018 a junho de 2022 em um pomar
comercial localizado no municipio de Pelotas, no estado do Rio Grande do Sul (RS),
Brasil (latitude 31° 38' 12,8" S, 52° 32' 53,9" W e 70 m de altitude). A classificacao do
clima da regido, conforme W. K&ppen € do tipo “Cfa” - clima subtropical umido, ou seja,
temperado umido com verdes quentes (Alvares et al., 2013). A precipitagdo mensal e

temperaturas médias mensais (Figura 1) foram obtidas de estacdo automatica (Latitude
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31° 40" 59" S; Longitude 52° 26' 10" W), localizada na Embrapa Clima Temperado,
Pelotas/RS.

O pomar foi implantado em dezembro de 2017, com mudas de oliveira da cultivar
Koroneiki em espagamento de 6x4 m, resultando em uma densidade de 417 plantas ha™'.
O solo ¢ classificado como Argissolo (de acordo com a classificacdo brasileira) e
Acrissolo (de acordo com a classificagdo WRB) (Soil Survey Staff, 2022). Antes da
instalagdo do experimento, foram realizadas analises quimicas do solo, apresentando os
resultados na Tabela 1.

Os tratamentos foram arranjados em delineamento de blocos casualizados com
cinco repeti¢des. As parcelas experimentais foram compostas por uma planta util. Os
tratamentos alocados nas parcelas experimentais foram cinco niveis de N: 0; 20; 40; 60 e
80 kg ha™! de N na forma de ureia (45 % de N), totalizando 25 unidades experimentais.
Os diferentes niveis de N foram aplicados sobre a superficie do solo, na projecao da copa

das plantas a partir do inicio da primavera e fracionados em trés aplicagdes a cada 45 dias.

2.2. Variaveis analisadas

2.2.1 Crescimento das plantas

A partir de setembro de 2018 até junho de 2021 foram avaliados com o auxilio de
paquimetro digital e trena métrica, os parametros de crescimento das plantas: diametro
do tronco (mm): altura das plantas (cm) e volume de copa (m?), estimado através da

equagao (01):

01) Altura da copa x largura I da copa x largura II da copa

A partir de setembro de 2021 as plantas foram podadas para o primeiro ciclo

produtivo, portanto, interrompeu-se as avaliagdes de crescimento.
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2.2.2 Teores de nutrientes nas folhas e no solo

Para a determinac¢do dos teores foliares de macro e micronutrientes, em janeiro de
2019, 2020, 2021 e 2022 foram coletadas amostras de 80 folhas, retiradas da porcao
mediana de ramos de crescimento do ano e situados na altura média da planta. As folhas
foram secas em estufa a 65 °C, até atingirem massa constante, ¢ em seguida moidas.
Subamostras de 0,5 g foram submetidas a digestao 4cida nitroperclorica com HC1O4 (1,0
mL) + HNOs3 (6,0 mL) a 210 °C, em bloco digestor (Tedesco et al., 1995). No extrato
foram determinadas as concentragdes de P por espectrofotometria UV (método vanadato-
molibdato), K, Ca e Mg por espectrometria de absor¢ao atdmica em chama (AAS, Perkin
Elmer AAnalyst 200, EUA). O N foi determinado através do extrato oriundo da digestao
sulftirica, 0,2 g de amostra submetida a H>O> (1,0 mL) + H2SO4 (2,0 mL) a 360 °C, em
bloco digestor, e quantificado pelo método de Kjeldahl. O boro (B) foi analisado apos
digestdo das amostras por via seca em forno “mufla” a 550 °C e determinado por
colorimetria, utilizou-se o reagente azometina-H (Tedesco et al., 1995). Em abril de 2022
realizou-se a coleta de solo na camada de 0-20 cm e analisou-se: pH, MOS, K, P, Ca e

Mg (Tedesco et al. 1995).

2.2.3 Parametros produtivos na primeira safra

Para mensurar a frutificacdo efetiva, durante a plena floragcdo, demarcou-se 5
ramos nos diferentes lados da planta e aferiu-se o nimero de flores, ap6s 90 dias avaliou-
se a frutificagdo a qual foi expressa em porcentagem (%).

No més de abril de 2022 efetuou-se a primeira colheita. As varidveis de
rendimento analisadas foram: produtividade (kg ha™'), estimada pela massa de frutos
colhidos na planta e multiplicado pela densidade de plantas. A massa média de frutos, foi

estimada através da pesagem de 50 frutos e expressa em gramas fruto™!.
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2.3 Analise estatistica

Os dados foram testados para distribui¢do de normalidade pelo teste de Shapiro
Wilk e submetidos a anélise de variancia (ANOVA), e quando significativo pelo teste F
< 0,05, as doses médias foram ajustadas por regressdes polinomiais para determinar os
efeitos das doses de N sobre as varidveis mensuradas. As analises estatisticas foram

realizadas com o auxilio do software Sisvar 5.6 (Ferreira, 2019).
3. Resultados

3.1 Crescimento de plantas

As doses de N influenciaram nos parametros de crescimento das plantas de
oliveira. As varidveis de altura de planta e volume de copa, evidenciaram diferenca
significativa, atingindo 189,2 cm na altura de planta e 9,5 m> no volume de copa com a
aplicagdo de 60,9 e 54,3 kg ha! de N, respectivamente (Figura 2), enquanto que para o

didmetro de tronco nao apresentou diferenga significativa (Tabela 2).

3.2 Teores nutricionais

Os teores maximos de N foliar diferiram nos anos avaliados, atingindo 13,7 g de
N kg! em 2019, 14,6 g de N kg™! em 2020, 14,2 g de N kg™' em 2021 ¢ 19,8 g de N kg’!
em 2022 sob as doses: 53,6, 50,1, 52,2 e 52,4 kg ha™! de N, nos respectivos anos (Figura
3).

Para o P foliar, em 2019 nao houve diferenca entre as doses de N aplicadas,
diferentemente dos demais anos avaliados. Em 2020 e 2021 ocorreu decréscimo linear, €
em 2022 a dose de 41,2 kg ha! de N apresentou teor foliar de 3,9 g de P kg! (Figura 4).

Os teores de K foliar evidenciou redugdo linear nos anos avaliados (Figura 5). Os
teores foliares de Ca e Mg nao diferiram em 2019, 2020 e 2021 (Tabela 3), entretanto no

ano de 2022, ocorreu aumento linear para o Ca (Figura 6a), enquanto que para o0 Mg
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houve resposta quadratica nos teores foliares, atingindo 1,1 g kg™! com 31 kg ha! de N
(Figura 6b).

Os teores de B foliares no ano de 2019 nao diferiram significativamente, todavia,
em 2020, 2021 e 2022 evidenciaram reducdo linear de acordo com a aplicacdo das doses

de N (Figura 7).

3.4 Analise de solo
Nao houve diferenca significativa para os parametros quimicos de solo como MOS,
K, P, Ca e Mg (Tabela 4). Entretanto, os valores de pH diferiram estatisticamente,

reduzindo linearmente, com o aumento das doses de N aplicadas no solo.

35 Producio

Os resultados do pegamento de frutos ndo diferiram significativamente no
primeiro ciclo produtivo das oliveiras. Por outro lado, houve diferenca significativa na
produtividade e na massa média de fruto, atingindo 258,4 kg ha! com 46,2 kg ha'! de N

e 1,37 g fruto! com 55 kg ha! de N (Figura 8).

4. Discussiao

O N ¢ frequentemente considerado o nutriente mineral mais importante, limitando
o crescimento e a producdo vegetal. O efeito da adubag¢ao nitrogenada no crescimento das
plantas no presente estudo, corrobora com tal afirmagdo, contudo as doses mais altas de
N utilizadas, nao refletiram necessariamente em maior crescimento das plantas, indicando
uma possivel limitagdo da capacidade da planta em absorver este nutriente. O aumento
da disponibilidade de N no solo e absor¢ao pelas plantas, refletiu no crescimento € no
vigor das arvores, duas caracteristicas que, se bem manejadas, s3o da maior importancia
para o sucesso economico das frutiferas recém-plantadas, portanto, capazes de maximizar

seu potencial de rendimento (Neto et al., 2008). Ressalta-se ainda que, o excesso de vigor
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pode ser resultado da disponibilidade excessiva de N no solo e, o que pode comprometer
o inicio da produ¢do, bem como a produtividade nos primeiros anos (Carranca et al.,
2018). Devido a importancia ambiental e econdmica, a adubacdo nitrogenada na oliveira
tem sido objeto de diversos estudos em muitos paises, demonstrando efeito em solos de
baixa fertilidade, mas pouca resposta em solos de alta fertilidade (Ferreira et al., 2020).
Bouhafa et al. (2014), em estudo realizado no Marrocos, registraram baixo efeito da
aplicacao de N em arvores jovens, provavelmente, devido aos requisitos mais baixos de
N nesta fase, entretanto, no solo em questdo havia alta disponibilidade de nitrato.
Entretanto, no estudo realizado por Haberman et al. (2019) em Israel, relataram o aumento
do vigor vegetativo de acordo com a aplicagdo de diferentes doses de N. No presente
estudo, o teor de MOS (baixo), foi insuficiente no suprimento de N desde o primeiro ano
de avaliacdo, indicando a necessidade de suplementagdo com N na fase de crescimento
das plantas, mesmo em condic¢des de clima subtropical umido.

O aumento dos teores de N em folhas de oliveira, em resposta a aplicacao da
adubacdo nitrogenada, corrobora com observagdes relatadas por Roca et al. (2018),
entretanto, as maiores doses de N evidenciam incapacidade das plantas em absorver esta
quantidade do nutriente, mesmo que tal pratica seja realizada parceladamente. Ressalta-
se ainda que a estiagem ocorrida em 2020 pode ter contribuido com tal resultado, uma
vez que nao havia irrigacao no local do experimento. Erel et al. (2008), em um estudo
com fertilizacdo de oliveiras, encontraram resposta positiva entre a aplicagdo de N e os
teores de N na folha, indicando que os tratamentos de fertilizagdo de fato afetaram a
disponibilidade de N e o estado nutricional das arvores. Contudo, Hunt et al. (2020),
alertam para os danos ambientais causados pelo uso excessivo de N. No que se refere ao

metabolismo vegetal, o excesso de N eleva a relacao C/N (carbono/nitrogénio) nos ramos,



195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

68

causa vigor excessivo e reduz o rendimento da cultura (He et al., 2023), podendo ter
prejudicado o inicio da produgdo em oliveiras jovens como no presente estudo.

Para os teores foliares de N no primeiro ano de realizacdo do estudo evidenciou
valores considerados adequados, dentro da faixa de 12,2 a 13,5 g de N kg™! proposta por
Molina-Soria e Fernandez-Escobar (2008). Estes autores relatam ainda que existe um
limiar de excesso de 17,0 g de N kg'!, a partir do qual hé efeitos negativos na floragio,
diferindo dos resultados encontrados nas variaveis produtividade e massa média dos
frutos no presente estudo, onde os teores de N foliares que apresentaram os valores
maximos foram: 19,7 ¢ 19,8 g de N kg!, respectivamente. Para a CQFS (2016), os teores
foliares de N adequados para a oliveira ¢ de 15,0 a 20,0 g de N kg™!, logo, é possivel que
tais teores possam estar superestimados para as condi¢cdes do Sul do Rio Grande do Sul.

Um fator que pode ter contribuido com elevados teores foliares de N ¢ a baixa
produtividade, em virtude de o fruto em desenvolvimento ser o dreno mais forte da
oliveira (Fernandez-Escobar et al., 2011; Bustan et al., 2013). Othman e Leskovar (2019),
afirmam que a aplicagdo anual de N ndo € essencial para se obter uma boa safra em
pomares de oliveiras quando o teor de N foliar no ciclo anterior ndo caiu abaixo do limite
ideal proposto pelos mesmos (13,0 — 20,0 g de N kg™!). Destaca-se ainda, que em 2022
observou-se maiores teores foliares de P, provavelmente devido ao maior crescimento
radicular induzido pela adubagdo nitrogenada (Othman e Leskovar, 2019), assim, o
sistema radicular pode ter explorado maior volume de solo e contribuido na absor¢ao de
P. Também, Erel et al. (2013) verificaram a ocorréncia de sinergismo P-N, onde o P eleva
a absorcao de N, assim sendo, elucida também os altos teores foliares de N em 2022.

Durante a fase de crescimento do olival, o principal objetivo ¢ a formagao mais
rapida possivel das plantas para iniciarem a produzir. Portanto, o teor 6timo de N ¢

conhecido como o teor minimo de N na parte aérea exigido por uma cultura para atingir
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o crescimento maximo (Boussadia et al., 2015). Contudo, um desbalango nutricional
causado pelo excesso de N pode afetar a absor¢ao de outros nutrientes. As maiores doses
de N causaram reducao dos teores foliares de K, Mg e B possivelmente atrelado ao efeito
de “dilui¢@o” nos tecidos vegetais através do maior crescimento das plantas. Enquanto
que o aumento dos teores de Ca foliares deve-se ao efeito sinérgico do N-Ca, onde estes,
sd0 o0s principais nutrientes responsaveis pelo crescimento vegetal. Além disso, ¢
necessario um monitoramento dos teores foliares de B, principalmente devido a sua
importancia na floracao e frutificagdo da oliveira quando as plantas entrarem em fase de
producao (Deliboran et al., 2022).

A acidificacdo do solo observada pelas sucessivas aplicagdes de fertilizante
nitrogenado na forma de ureia, ocorre, devido a cada N-NH4" absorvido, é liberado um
H" pelas raizes a fim de manter a homeostase celular, acidificando o solo (Raven &
Andrews, 2022; Zhang et al., 2022). Face ao exposto, torna-se necessario o
monitoramento do pH do solo ao longo dos anos, uma vez que valores inferiores a 5,5
podem apresentar Al’, causando toxidez ao sistema radicular e interferindo

negativamente na absor¢ao de nutrientes.

5. Conclusoes

A adubagdo nitrogenada aumentou o crescimento das plantas jovens de oliveiras
cv. ‘Koroneiki’ e elevou os teores foliares de N.

A aplicacao anual de N, na forma de ureia, em doses acima de 46 e 60 kg de N ha
! prejudicaram o crescimento e a produtividade das plantas de ‘Koroneiki’ com idade de
cinco anos.

Os teores de K, Mg e B reduziram com a aplicagdo das doses mais altas de N.



243

244

245

246

247

248

249

250

251

252

253

254

255

256

257

258

259

260

261

262

263

264

265

266

70

Agradecimentos

A Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) -
Codigo de Financiamento 001, ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico (CNPq) pela bolsa concedida, ao Programa de Pés-Graduagdo em
Agronomia — FAEM/UFPel, a Universidade Federal de Pelotas — UFPel e a Embrapa

Clima Temperado pelo fornecimento de apoio financeiro nas atividades realizadas.

Referéncias
Alvares, C.A.; Stape, J.L.; Sentelhas, P.C.; de Moraes, G.; Leonardo, J.; Sparovek, G.
2013. Koppen's climate classification map for Brazil. Meteorologische

Zeitschrift, 22: 711-728. DOI: https://doi.org/10.1127/0941-2948/2013/0507

Amira, M. B.; Lopez, D.; Mohamed, A. T.; Khouaja, A.; Chaar, H.; Fumanal, B.; Venisse,
J. S. 2017. Beneficial effect of Trichoderma harzianum strain Ths97 in
biocontrolling Fusarium solani causal agent of root rot disease in olive
trees. Biological Control, 110: 70-78. DOI:

https://doi.org/10.1016/j.biocontrol.2017.04.008

Bouhafa, K.; Moughli, L.; Bouchoufi, K.; Douaik, A.; Daoui, K. 2014. Nitrogen
fertilization of olive orchards under rainfed Mediterranean conditions. American
Journal of Experimental Agriculture 4: 890-901.

Boussadia, O.; Steppe, K.; Van Labeke, M.C.; Lemeur, R.; Braham, M. 2015. Effects of
nitrogen deficiency on leaf chlorophyll fluorescence parameters in two olive tree
cultivars Meski and Koroneiki. Journal of Plant Nutrition, 38: 2230-2246. DOI:

https://doi.org/10.1080/01904167.2015.1069339

Bustan, A.; Avni, A.; Yermiyahu, U.; Ben-Gal, A.; Riov, J.; Erel, R.; Zipori, [.; Dag, A.

2013. Interactions between fruit load and macroelement concentrations in fertigated



267

268

269

270

271

272

273

274

275

276

277

278

279

280

281

282

283

284

285

286

287

288

289

290

71

olive (Olea europaca L.) trees under arid saline conditions. Scientia

Horticulturae, 152: 44-55. DOI: https://doi.org/10.1016/j.scienta.2013.01.013

Carranca, C.; Brunetto, G.; Tagliavini, M. 2018. Nitrogen nutrition of fruit trees to
reconcile productivity and environmental concerns. Plants, 7: 4. DOI:

https://doi.org/10.3390/plants7010004

Carvalho, R.P.; Moreira, R.A.; Cruz, M.C.M.; Fernandes, D.R.; Oliveira, A.F. 2014.
Organomineral fertilization on the chemical characteristics of Quartzarenic Neosol
cultivated with olive tree. Scientia Horticulturae, 176: 120-126. DOI:

https://doi.org/10.1016/j.scienta.2014.07.006

Deliboran, A., et al. 2022. Response of Olive Trees to Different Boron Application in
Izmir and Mugla Province of Turkey. Communications in Soil Science and Plant
Analysis, 53: 10, 1294-1307. DOIL:

https://doi.org/10.1080/00103624.2022.2046028

Erel, R.; Dag, A.; Ben-Gal, A.; Schwartz, A.; Yermiyahu, U. 2008. Flowering and fruit
set of olive trees in response to nitrogen, phosphorus, and potassium. Journal of the
American Society for Horticultural Science, 133:5, 639-647.

DOI: https://doi.org/10.21273/JASHS.133.5.639

Erel, R.; Kerem, Z.; Ben-Gal, A.; Dag, A.; Schwartz, A.; Zipori, I.; Basheer, L.;
Yermiyahu, U. 2013. Olive (Olea europaea L.) tree nitrogen status is a key factor
for olive oil quality. Journal of agricultural and food chemistry, 61: 11261-11272.

DOI: https://doi.org/10.1021/3f4031585

Fernandez-Escobar, R.; Garcia-Novelo, J.M.; Restrepo-Diaz, H. 2011. Mobilization of
nitrogen in the olive bearing shoots after foliar application of urea. Scientia

Horticulturae, 127:3, 452-454. DOI: https://doi.org/10.1016/j.scienta.2010.10.006




291

292

293

294

295

296

297

298

299

300

301

302

303

304

305

306

307

308

309

310

311

312

313

314

315

72

Ferreira, D.F. 2019. SISVAR: A computer analysis system to fixed effects split plot type
designs:  Sisvar. Brazilian Journal of Biometrics, 37: 529-535. DOL:

https://doi.org/10.28951/rbb.v3714.450

Ferreira, 1.; Arrobas, M.; Moutinho-Pereira, J.; Correia, C.M.; Rodrigues, M.A. 2020. The
effect of nitrogen applications on the growth of young olive trees and nitrogen
useefficiency. Turkish Journal of Agriculture and Forestry, 44: 278-289. DOI:

https://doi.org/10.3906/tar-1905-26

Haberman, A.; Dag, A.; Shtern, N.; Zipori, L.; Erel, R.; Ben-Gal, A.; Yermiyahu, U. 2019.
Significance of proper nitrogen fertilization for olive productivity in intensive
cultivation. Scientia horticulturae, 246: 710-717. Doi:
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2018.11.055

He, X.; Wang, X.; Chen, B.; Ma, Z.; Huang, Z.; Shen, X.; Chai, Z. 2023. The Influence
of Nitrogen (N) Input on the Sink—Source Relationship of ‘Korla Fragrant’Pear
(Pyrus  brestschneideri Rehd. Cv.). Erwerbs-Obstbau, 65:1, 35-45. DOLI:

https://doi.org/10.1007/s10341-022-00699-2

Hunt, J.R.; Celestina, C.; Kirkegaard, J.A. 2020. The realities of climate change,
conservation agriculture and soil carbon sequestration. Global Change

Biology, 26:6, 3188-3189. DOI: https://doi.org/10.1111/gcb.15082

Kara, Z.; Arslan, D.; Giiler, M.; Giiler, S. 2015. Inoculation of arbuscular mycorrhizal
fungi and application of micronized calcite to olive plant: Effects on some
biochemical constituents of olive fruit and oil. Scientia Horticulturae, 185: 219—

227. DOI: https://doi.org/10.1016/j.scienta.2014.10.042

Lopez-Escudero, F.J.; Mercado-Blanco, J. 2011. Verticillium wilt of olive: a case study
to implement an integrated strategy to control a soil-borne pathogen. Plant and

Soil, 344: 1-50. DOL: https://doi.org/10.1007/s11104-010-0629-2




316

317

318

319

320

321

322

323

324

325

326

327

328

329

330

331

332

333

334

335

336

337

338

339

340

73

Maris, S.C.; Teira-Esmatges, M.R.; Arbonés, A.; Rufat, J. 2015. Effect of irrigation,
nitrogen application, and a nitrification inhibitor on nitrous oxide, carbon dioxide
and methane emissions from an olive (Olea europaea L.) orchard. Science of the
Total Environment, 538: 966-978. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2015.08.040

Molina-Soria, C.; Fernandez-Escobar, R. 2008. A proposal of new critical leaf nitrogen
concentrations in olive. In VI International Symposium on Olive Growing 949 (pp.
283-286).

Neto, C.; Carranca, C.; Clemente, J.; Varennes, A. 2008. Nitrogen distribution,
remobilization and re-cycling in young orchard of non-bearing ‘Rocha’pear
trees. Scientia Horticulturae, 118: 299-307. DOI:

https://doi.org/10.1016/j.scienta.2008.06.023

Othman, Y.A.; Leskovar, D. 2019. Nitrogen management influenced root length intensity
of young olive trees. Scientia  Horticulturae, 246:  726-733.  Doi:
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2018.11.052

Ouledali, S.; Ennajeh, M.; Zrig, A.; Gianinazzi, S.; Khemira, H. 2018. Estimating the
contribution of arbuscular mycorrhizal fungi to drought tolerance of potted olive
trees (Olea europaca L.). Acta Physiologiae Plantarum, 40: 1-13. DOL:

https://doi.org/10.1007/s11738-018-2656-1

Raven, J.A.; Andrews, M. 2022. Photon costs of shoot and root NOs~, and root NH4",
assimilation in terrestrial vascular plants considering associated pH regulation,
osmotic and ontogenetic effects. Photosynthesis Research, 155:2, 127-137. DOI:
https://doi.org/10.1007/s11120-022-00975-y

Roca, L.F.; Romero, J.; Bohorquez, J.M.; Alcantara, E.; Fernandez-Escobar, R.; Trapero,

A. 2018. Nitrogen status affects growth, chlorophyll content and infection by



341

342

343

344

345

346

347

348

349

350

351

352

353

354

355

356

357

358

359

360

361

74

Fusicladium oleagineum in olive. Crop Protection, 109: 80-85. DOI:

https://doi.org/10.1016/j.cropro.2017.08.016

Seifi, E.; Teymoor, Y.S.; Alizadeh, M.; Fereydooni, H. 2014. Olive mycorrhization:
Influences of genotype, mycorrhiza, and growing periods. Scientia

Horticulturae, 180: 214-219. DOI: https://doi.org/10.1016/j.scienta.2014.10.042

Soil Survey Staff. 2022. Keys to Soil Taxonomy. USDA-Natural Resources Conservation
Service, Washington, DC, USA.

Taiz, L.; Zeiger, E.; Meller, LM.; Murphy, A. 2017. Plant physiology and development.
Ed. 6. Sinauer Associates Incorporated.

Tedesco, M.J.; Gianello, C.; Bissani, C.; Bohnen, H.; Volkweiss, S.J. 1995. Analysis of
Soil, Plants and other Materials = Analise de Solo, Plantas e outros Materiais.
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (in
portuguese)

Verzeaux, J.; Hirel, B.; Dubois, F.; Lea, P.J.; Tétu, T. 2017. Agricultural practices to
improve nitrogen use efficiency through the use of arbuscular mycorrhizae: Basic
and agronomic aspects. Plant Science, 264: 48-56. DOI

https://doi.org/10.1016/j.plantsci.2017.08.004

Zhang, Y. et al. 2022. Soil Acidification caused by excessive application of nitrogen
fertilizer aggravates soil-borne diseases: Evidence from literature review and field
trials. Agriculture, Ecosystems &  Environment, 340: 108176. DOI:

https://doi.org/10.1016/j.agee.2022.108176




362
363

364

365
366

367

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Precipitagao mensal (mm)

Precipitagio e 2018 s 2019
Temperatura =—fl=—2018 ce®@ss 2019 ==0==2020 = /= =202] ==} 2022

2020

2021 m— 2022 [

‘Imh

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

20

15

10

(Do) [esusW eIpow eInjeIodwo],

Figura 1. Precipitagdo mensal (mm) e temperatura média mensal (°C). Pelotas — RS.

250

150 -

100

50

Altura de planta (cm)

200 4 1892 cm

0

a)
|
|
I
|
|
|
|
I
y =-0,0094x> + 1,1464x + 154,29 :
R*=09 ‘f 60,9 kg N ha!
20 40 60 80
Dose de N (kg N ha'l)

Volume de copa (m?)

=)

[+

oo
1

Ty =-0,0015%* + 0,163x + 5,0789

|
I
|
|
|
I
I
I
I
I
I
|
|

R?=09

54,3 kg N ha'
. ;

b)

0

0 40 60
Dose de N (kg N ha'!)

80

Figura 2. Altura de planta (a) e volume de copa (b) em plantas de oliveiras ‘Koroneiki’,

submetidas a diferentes doses de N aplicadas sobre a superficie do solo, apos quatro anos.



368

369
370
371

372

373
374

375

— — o
h =) th o

Teor de N foliar (g kg!)
o

— — [}
Lh o [} [==]

Teor de N foliar (g kg™!)
[er)

Figura 3. Teor de N em folhas de oliveiras ‘Koroneiki’ em 2019 (a), 2020 (b), 2021 (¢)

4 a')
s 7gNkgl
cr,’f"";.__Tjrﬁh‘.
T I
|
_ |
¥ =-0.0014x% + 0,1501x + 9,7071 :
R2= 09448 | 53,6 kg N ha!
0 20 40 60 80
Dose de N (kg N ha!)
4 c)
1 142gNke?
/;/’_T"’\b
|
4 |
|
J
] i
y =-0,002x* + 0,2088x + 8,7429 |
R?=09 152,2 kg N ha'!
0 20 40 60 80

Dose de N (kg N ha'!)

76

ok b)
< _

LI B Foatink R |

= ! @
2 10 A !

~ l

CR |

— y =-0,0025x2 + 0,2507x + 8,6357 I

3 0 R*=03 | 50,1 kg N ha!
F. T T T T T

0 20 40 60 80
Dose de N (kg N ha'l)

220 {198gNkgt d)
= |

215 !

5 |

5= I

& 10 4 |

z |

< 51 i

= y=-0,002x* + 0.2097x + 14,305 :

é 0 R =09 | 52,4 kg N ha'

0 20 40 60 80

Dose de N (kg N ha!)

e 2022 (d), de acordo com diferentes doses de N aplicadas sobre a superficie do solo.

Teor de P foliar (g kg'!)

Teor de P foliar (g kg'!)

3
a)
2 o
]
® o °
1 4
0 T T
0 20 40 60 80
Dose de N (kg N ha'l)
3
c)
2 4
1 4
y=-0,0037x+ 1,628
R=07
0 T T T T T
0 20 40 60 80
Dose de N (kg N ha'!)

Teor de P foliar (g kg™!)

Teor de P foliar (g kg™!)

3
b)
2 4
1 4
¥=-0.0032x + 1628
R:=06
0 T T T T T
0 20 40 60 80
Dose de N (kg N ha'!)
) 0
4 139gPkg’ »
|
3 4 @ :
|
2 b=
1 - I
= -0.0008¢ + 0.0659% + 25766 |
0 R2=07 | 41,2 kg N ha'!
0 20 40 60 80
Dose de N (kg N ha'l)

Figura 4. Teor de P em folhas de oliveiras ‘Koroneiki’ em 2019 (a), 2020 (b), 2021 (c) e

2022 (d) de acordo com diferentes doses de N aplicadas sobre a superficie do solo.



77

1 a) 7,20+ b)
v, v,
2015 4 2015 |
:; 10 A '\.'\-.\_.\. S 10 - .\H*.
M 4
g 5 g 5
= _0.0463x + 12372 = v =-0,026x + 11.744

E " y 0,0;2(%)\0.81_,. T-I | | | é " 3 02162'0_9117” | | | |

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

376 Dose de N (kg N ha'!) Dose de N (kg N ha'!)

220 4 c) 20 1 . d)
= = .—.—.‘.
2815 4 B 15 4
S 10 - e S 10
» R
2 5 8 5
S y= 700R2_6j\04; 11,774 ;5 y= -02{?1‘;; 18.076
ﬁ 0 T - T T T T g O T - T T T T

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

Dose de N (kg N ha'l) Dose de N (kg N ha'!)

377

378  Figura 5. Teor de K em folhas de oliveiras ‘Koroneiki’ em 2019 (a), 2020 (b), 2021 (c)
379  ¢2022 (d) de acordo com diferentes doses de N aplicadas sobre a superficie do solo.

380

(3%

b)

[
(=]
1
]
S

Teor de Ca foliar (g kg™)
=
Teor de Mg foliar (g kg!)

v =-0,0001x* + 0,0062x + 1,0243
R*=08

wn
1

‘/./o/""_'

y=0,0541x + 12,088
R?=0.7

1

wn
1

31,0 kg N ha'
T T

(=]
(=]

0 20 40 60 80 20 40 60 80
Dose de N (kg N ha'!) Dose de N (kg N ha'!)

(=]

381

382  Figura 6. Teor de Ca (a) e Mg (b) em folhas de oliveiras ‘Koroneiki’ em 2022, de acordo

383  com diferentes doses de N aplicadas sobre a superficie do solo.




78

~ 50 & 50

b 8) b)

o 40 ® o 40 - '\'\!\N

on 1 €] on

g ® o o g

= 30 - = 30 -

2 =

S 20 - < 20 -

0] aa]

g 10 - 2 10 A

"3 'E 10 y=-0,1138x +42.822

=] =] R*=08

[.2 0 T T T T T ﬁ 0 T T T T T
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

384 Dose de N (kg N ha'l) Dose de N (kg N ha'!)

= 50 £ 50

P o 9 D

) 40 + 2{)40 b

g g ® )

ER 27

€ 20 - € 20 |

m as]

< 10 - < 10 |

5 y= 70,111175628 ;r 2.0 = y = 0,1463x + 43,398

2=, RI=07

E 0 . . : . ; oo ‘ ‘ . : ;

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
385 Dose de N (kg N ha'!) Dose de N (kg N ha!)

386  Figura 7. Teor de B em folhas de oliveiras ‘Koroneiki’ em 2019 (a), 2020 (b), 2021 (c)

387 ¢2022 (d) de acordo com diferentes doses de N aplicadas sobre a superficie do solo.

300 o 15

G o, |284kgml @ g B e g b)

= 250 4 ! H 12 1,37 g fruit” }

o) i sa |

&, 200 - I g i

5 ! S 209 !

E 150 - ! g A !

< 8 &

2 100 - | g = 08 |

= : & }

= 3 03

8 30 v =-0,0926x2 + 8.5541x + 60.869 ’\ 2 v =-0.0002x + 0,0223x + 0,7566 \E

A~ 0 =0, | 462KkgNha 0 R?=09 | 55,7kgNha'l

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

388 Dose de N (kg N ha'l) Dose de N (kg N ha'!)

389  Figura 8. Produtividade e massa média de fruto em 2022, durante o primeiro ciclo
390 produtivo de plantas jovens de oliveiras ‘Koroneiki’ apds quatro anos de adubagdo

391 nitrogenada.

392



79

393  Tabela 1. Principais caracteristicas fisicas e quimicas do solo do experimento, na camada

394  de 0-20 cm, na area experimental, Pelotas, estado do Rio Grande do Sul, regido Sul do

395  Brasil.
Caracteristicas Camada 0 — 20 cm
Argila (g kg™h)! 190,0
Matéria organica (g kg™!)! 19,0
pH em 4agua? 5,5
Fosforo (mg dm™)? 10,6
Potassio (mg dm™)? 116,0
Calcio (cmole dm™)? 2,9
Magnésio (cmol, dm™)? 1,5
Aluminio (cmol, dm™)? 0,0
CEC pH7,0 (cmol. dm™) 8,8
396 O Distribuicio de tamanho de particula determinada pelo método da pipeta e matéria organica (MOS),

397 oxidado por uma solugdo sulfocromica de acordo com os métodos descritos por Tedesco et al. (1995).
398 @ Caracterizagio quimica de acordo com os métodos descritos em Tedesco et al. (1995); pH na proporcio
399 1:1; fésforo (P) e K extraido por Mehlich-1; Ca, Mg e aluminio (Al) trocaveis, extraido por 1,0 mol L' KCI.
400
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401  Tabela 2. Diametro de tronco e frutificacdo efetiva em plantas de oliveiras ‘Koroneiki’

402  (Olea europaea L.) submetidas a aplicacio de doses de N (kg ha™!) na superficie do solo,

403  2022.
Dose de N (kg ha™!) Diametro de tronco (mm) Frutificagao efetiva (%)
0 45,0 2,1
20 55,2 1,3
30 63,5 0,7
60 55,7 1,5
80 57,9 1,1
Ccv 16,5 107,7
Linear ns ns
Quadratica ns ns

404  ns = ndo significativo a F < 0,05.
405
406  Tabela 3. Teores de calcio (Ca) e magnésio (Mg) em folhas de oliveiras ‘Koroneiki’ (Olea

407  europaea L.) submetidas a aplicagio de doses de nitrogénio (kg N ha™!) na superficie do

408 soloem 2019, 2020 ¢ 2021.

Ca Mg Ca Mg Ca Mg
Dosede N (gkg™) (gkgh) (gkg™" (gkg™") (gkg™") (gkgh)
(kg ha™)
-------- 2019----——-- 2020 2021
0 9,5 1,2 9,9 1,3 9,7 1,3
20 8,7 1,3 8,7 1,3 8,9 1,3
40 8,8 1,2 8,6 1,2 8,7 1,2
60 9,1 1,2 8,7 1,3 8,9 1,2
&0 8,1 1,1 8,5 1,2 7,9 1,2
CV % 13,3 10,7 11,2 7,9 10,7 8,6
Linear ns ns ns ns ns ns
Quadratica ns ns ns ns ns ns

409 ns = ndo significativo a F < 0,05.

410
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411  Tabela 4. Valores de pH, matéria organica do solo (MOS), potéssio (K), fosforo (P),
412 célcio (Ca) e magnésio (Mg) disponiveis no solo em resposta a aplicacdo de doses de

413 nitrogénio (N).

Dose de N OM K P Ca Mg
kghahy P )  (mgkeh)  (mgkg) (cmolkg!)  (cmolkg)

0 5,84 2,23 131,6 37,6 4,0 2,4
20 5,86 2,40 133,8 21,3 4,1 2,6
40 5,48 2,07 124,0 27,4 3,9 2,3
60 5,50 2,18 133,4 17,6 3,9 2,4
80 5,40 1,96 125,8 28,0 3,6 2,2

CV % 3,58 12,38 12,92 87,18 18,65 15,51
Linear *(1) ns ns ns ns ns
Quadratica ns ns ns ns ns ns

414 @ y=-0,0062x + 5,864 (R*> = 0,8165); * Significativo a F < 0,05; ns = ndo significativo a F < 0,05
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12.3 Artigo 3

Impacto da adubacgio nitrogenada em oliveiras 'Arbequina': estado nutricional,
produtividade e qualidade do azeite
Impact of nitrogen fertilization in 'Arbequina' olive trees: nutritional status,

productivity and olive oil quality

*Artigo formatado nas normas da Scientia Horticulturae (ISSN 0304-4238)

Resumo: Manter adequados teores foliares de nitrogénio (N) ¢é essencial para atingir
produtividades satisfatorias na olivicultura. Estudos demonstram a importancia da adubagao
nitrogenada no aumento na intensidade da floragao, frutificagdo e producao de azeitonas, mas
a recomendagdo ajustada as situagdes de clima e solo do Sul do Brasil ¢ uma lacuna. Portanto,
objetivou-se com o presente estudo, avaliar a influéncia da adubagao nitrogenada no estado
nutricional, produtividade, rendimento e qualidade de azeite em oliveiras ‘Arbequina’. A
pesquisa foi conduzida no periodo de 2018 a 2023 em um pomar comercial. Os tratamentos
consistiram de cinco doses de N: 0; 30; 60; 90 ¢ 120 kg de N ha!, em delineamento
experimental de blocos ao acaso com quatro repeticdes. As varidveis analisadas foram: teor
foliar de nutrientes, produtividade, rendimento, qualidade de azeite, compostos fenolicos e
capacidade antioxidante. Teores foliares de N ndo foram afetados no primeiro ciclo produtivo.
No segundo ciclo, houve alternancia de produgdo, e os teores foliares de N aumentaram de
forma curvilinear, atingindo o valor méaximo 14,9 g kg! com 73,5 kg de N ha'!. Em 2021,
2022 e 2023, ocorreu acréscimo linear nos teores foliares de N e, a produtividade foi afetada
pelas doses de N, contudo, houve redu¢ao no rendimento e na acidez do azeite, enquanto o

indice de perdxidos e o K232 aumentaram linearmente em 2022. Os compostos fenolicos totais
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e a capacidade antioxidante reduziram linearmente seus teores em 2022. O excesso de N foi
prejudicial para a oliveira, reduzindo a sua capacidade produtiva ao longo dos anos.

Palavras-chave: Olea europaea L., nitrogénio, nutri¢ao de plantas, fruticultura.

Abstract: Maintaining adequate levels of leaf nitrogen (N) is essential to achieve satisfactory
productivity in olive growing. Researches demonstrate the importance of nitrogen fertilization
in increasing the intensity of flowering, fruiting, and production of olives. Therefore, the
objective of this study was to evaluate the influence of nitrogen fertilization on the nutritional
status, productivity, and quality of olive oil in 'Arbequina’ olive trees. The research was
conducted from 2018 to 2023 in a commercial orchard. Treatments consisted of five doses of
N: 0; 30; 60; 90 and 120 kg of N ha'!, in a randomized block design with four repetitions. The
variables analyzed were: leaf nutrient content, productivity, oil quality, phenolic compounds,
and antioxidant activity. Leaf N levels were not affected in the first production cycle. In the
second cycle, there was an alternation of production, and leaf N contents increased in a
curvilinear way, reaching the maximum value of 14.9 g kg™! with 73.5 kg of N ha'l. In 2021,
2022, and 2023, there was a linear increase in the leaf contents of N and productivity was
affected by N doses, however, there was a reduction in yield and acidity of olive oil, while
peroxide index and ko3; increased linearly in 2022. Total phenolic compounds and antioxidant
capacity linearly reduced their N levels in 2022. It was harmful to the olive tree, reducing its
productive capacity over the years.

Keywords: Olea europaea L., nitrogen, plant nutrition, fruit growing.
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1. Introduciao

O adequado manejo nutricional mineral das plantas frutiferas determina a resisténcia,
rendimento e qualidade dos frutos. Um dos nutrientes minerais que as plantas requerem em
maiores quantidades ¢ o N, e sua disponibilidade ¢ um fator importante que limita o
crescimento das plantas tanto em ecossistemas naturais quanto agricolas. O N afeta processos
metabolicos que influenciam o ambiente fisico-quimico na interface solo-raiz. Modifica as
condi¢gdes da rizosfera, interfere na absor¢do de cations e dnions € aumenta ou reprime a
atividade de varios sistemas enzimaticos (Marschner & Rengel, 2023).

A necessidade de se realizar adubacao nitrogenada depende da quantidade natural de
N disponibilizado pela mineralizagdo da matéria organica (MOS) e do requerimento da
cultura para se atingir produtividades satisfatorias. O adequado manejo do N desempenha um
papel muito importante na determinacdo da produtividade da oliveira (Erel et al., 2013;
Elbadawy et al., 2016; Rohi Vishekaii et al., 2021).

Viérios estudos tém demonstrado a importancia da adubagao nitrogenada em oliveiras.
Erel et al. (2011) observaram um aumento na intensidade da floracao, frutificacao e produgao
de azeitonas com o aporte de N. Rodrigues et al. (2011) relatam redugao de rendimento de
frutos em plantas mantidas por 4 anos sem N em comparagdo com aquelas regularmente
adubadas. Boussadia et al. (2010), observaram que plantas nao fertilizadas responderam com
menor concentragdo de N na folha, menor contetudo de clorofila e, consequentemente, menor
capacidade fotossintética, levando ao acumulo de carboidratos (amido, manitol, sacarose e
glicose). Em olival onde foi realizada a aplicagdo de N, Haberman et al. (2019), observaram

um aumento no crescimento vegetativo e no rendimento de azeite. Em contrapartida, sob
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baixa disponibilidade de N, as plantas apresentaram maior susceptibilidade a alternancia de
produgdo.

Tanto a escassez quanto o excesso de N sdo prejudiciais a cultura. Para evitar efeitos
negativos provocados pelo excesso de N, ¢ necessario o uso equilibrado da adubacao
nitrogenada, conforme o requerimento da oliveira. O excesso de N aumenta o crescimento
vegetativo das plantas, florescimento, pegamento de frutos e afeta negativamente a
produtividade e qualidade do azeite (Fernandez-Escobar et al., 2006).

Parte do N aplicado como fertilizante ¢ perdido para o ambiente, sendo que o
percentual do N aplicado via adubacdo e utilizado pelas plantas pode ser baixo,
principalmente a medida que aumentam as doses aplicadas. Uma parte significativa do N
aplicado como fertilizante ¢ perdida do solo pelas reacdes de volatilizagdo de amonia,
lixiviagdo de nitrato ou desnitrificagao (Havlin et al., 2016; Marschner & Rengel, 2023). O N
perdido de solos agricolas pode contaminar ambientes aquaticos causando eutrofizagdo (Yang
et al., 2018; Poikane et al., 2019). Também, nitratos na 4gua potavel e altos niveis de nitratos
em vegetais comestiveis podem causar metemoglobinemia e varias outras doencas humanas
(Espejo-Herrera et al., 2015; Schullehner et al., 2018).

Atualmente a recomendacao da adubacdo em oliveiras no Brasil € realizada sob forte
influéncia de informacdes internacionais, havendo necessidade de ajustes a partir da
elaboragdo de estudos. Assim, o N deve ser usado criteriosamente nas culturas agricolas,
sendo as doses ajustadas as necessidades da cultura para maximizar a eficiéncia de seu uso e
reduzir as perdas ao ambiente. Os objetivos deste estudo foram: (I) mensurar o efeito da

adubacao nitrogenada sobre os teores de N nas folhas de oliveira Arbequina; (II) determinar
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a quantidade de N a ser aplicado para atingir o maximo de produtividade; e (III) avaliar o

efeito da aplicagdo de N no rendimento e na qualidade do azeite de oliva.

2. Material e métodos

2.1 Descricao do experimento e caracterizacio do solo

O estudo foi realizado no municipio de Cangugu, Estado do Rio Grande do Sul
(30°94°55 S, 52°71°16” W - 294 m de altitude). O clima ¢ subtropical umido (Cfa), ou seja,
temperado imido com verdes quentes (Alvares et al., 2013). A regido apresenta temperatura
e precipitagdo médias anuais de 18 °C e 1.509 mm, respectivamente, com umidade relativa
média de 78,8%. Os dados mensais de precipitagdo e temperatura média durante o
experimento sdo apresentados na Figura la e 1b.
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Figura 1. Precipitacdo total mensal (mm) (a) e temperatura média do ar mensal (°C) (b), janeiro de 2018 até abril de

2023. Cangucu — RS (Agritempo, 2023).

O solo ¢ classificado como argissolo (Ultisols de acordo com Soil Survey Staff, 2022).
Em julho de 2018, antes da implantacao do experimento, amostras de solos foram coletadas
na camada de 0 — 20 cm. O solo foi seco ao ar, moido e preparado para a andlise quimica
(Tedesco et al., 1995). Os resultados sdao apresentados na Tabela 1.
Tabela 1. Principais caracteristicas fisicas e quimicas do solo do experimento, na camada de

0-20 cm, na area experimental, Cangugu, estado do Rio Grande do Sul, regiao Sul do Brasil.
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Caracteristicas Camada 0 — 20 cm
Argila (g kg™)! 160,0
Matéria organica (g kg™!)! 16,0
pH em 4gua? 6,1
Fosforo (mg dm™)? 97,3
Potéssio (mg dm™)? 115,0
Calcio (cmole dm™)? 3,6
Magnésio (cmol. dm™)? 1,0
Aluminio (cmole dm™)? 0,0
CEC pH7,0 (cmol. dm™) 6,7

(Distribui¢do de tamanho de particula determinada pelo método da pipeta e MOS: matéria orginica, oxidado por uma
solugdo sulfocromica de acordo com os métodos descritos por Tedesco et al. (1995). PCaracterizagio quimica de acordo
com os métodos descritos em Tedesco et al. (1995); pH na proporcdo 1:1; P e K extraido por Mehlich-1; Ca, Mg e Al

trocéveis, extraido por 1,0 mol L™' KCI.

O experimento foi conduzido em uma area que, anteriormente a implantag¢ao do olival,
caracterizava-se como campo nativo. Previamente ao plantio das mudas foi realizado a
calagem do solo e corregdes dos niveis de fosforo (P) e potassio (K). O olival foi implantado
em dezembro de 2012 com mudas da cultivar ‘Arbequina’ e uma densidade de 357 plantas
ha! (7x4 m).

O experimento foi instalado em outubro de 2018. Os tratamentos consistiram de doses
de 0, 30, 60, 90 ¢ 120 kg de N ha'!. A fonte de N foi a ureia (45 % de N). As doses foram
aplicadas anualmente na superficie do solo, sem incorporagdo, em um alcance de 2 m de
largura e 4 m de comprimento, centralizado proximo a linha de plantio. As doses de N foram
fracionadas em duas aplicagdes, metade na plena floracdo (segunda quinzena de setembro) e

metade no endurecimento do carogo (primeira quinzena de janeiro). Todas as parcelas
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receberam doses iguais de K (60 kg de K>O ha'') em uma unica aplicacdo realizada durante a
plena floracdo (segunda quinzena de setembro) e, ndo houve necessidade de realizar a
adubagdo fosfatada (CQFS-RS/SC, 2016). O delineamento experimental foi em blocos
casualizados com quatro repeticdes. Cada unidade experimental foi composta por trés plantas,

sendo utilizada somente a central para fins de avaliagao.

2.2 Amostragem de folhas e frutos e analises quimicas

Durante a primeira quinzena de janeiro de 2019, 2020, 2021, 2022 e 2023, amostras
de folhas (80 folhas por unidade experimental) foram coletadas na por¢ao mediana de ramos
de crescimento do ano e situados na altura média da planta. As folhas foram secas em estufa
a 65 °C, até atingirem massa constante e, em seguida, foram moidas. Subamostras de 0,5 g
foram submetidas a digestdo acida nitroperclérica com HCIO4 (1,0 mL) + HNO; (6,0 mL) a
210 °C, em bloco digestor. No extrato foram determinadas as concentracdoes de P por
espectrofotometria UV (método vanadato-molibdato) K, Ca e Mg por espectrometria de
absorcao atomica em chama (AAS, Perkin Elmer AAnalyst 200, EUA). O N foi determinado
pelo método de combustido em Analisador Elementar TruSpec CHN-S da marca LECO®, no
qual o N ¢ quantificado com auxilio de uma célula de condutividade térmica e os resultados
sdo expressos em percentagem de N.

Em 2019, 2021 e 2022, uma amostra da pasta de azeitona foi retirada apds o
esmagamento das azeitonas e antes da extracdo do azeite. A amostra foi seca a 65 °C até a
estabilizacdo do peso e analisada quanto aos teores de N, P, K, Ca, Mg e boro (B) (Tedesco

et al., 1995).
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2.3 Produtividade e eficiéncia produtiva

Nos ciclos produtivos (2019, 2020, 2021, 2022 e 2023), a colheita de azeitonas foi
realizada em uma tnica etapa considerando o indice de maturacdo dos frutos, seguindo a
maturacao utilizada nos pomares comerciais. Os frutos foram pesados em balancga digital. A
produtividade foi calculada. Cinquenta azeitonas por parcela foram pesadas para
determinagao da massa média dos frutos (gramas). Para estimativa da eficiéncia produtiva,
mensurou-se a circunferéncia do tronco das plantas a 0,5 m de altura em relacdo ao solo e

calculou-se a produtividade por cm? de tronco (kg cm™).

2.4  Extracio do azeite e parametros de qualidade

Amostras de 2,0 kg de azeitonas foram coletadas, removidas impurezas e frutos
danificados e moidas em moinho de bancada. Apds a moagem, amostras de 1,4 kg da pasta
de azeitona foram colocadas em recipientes e realizada a malaxagem por 30 minutos sob a
temperatura de 26 °C e, em seguida, a pasta de azeitona foi centrifugada em 3000 rpm durante
2 minutos. O extrato liquido foi posto em proveta graduada onde aferiu-se a quantidade de
azeite apos 30 min de decantacdo, a seguir o azeite foi filtrado e armazenado em recipiente
ambar com batoque e tampa. O rendimento de azeite foi calculado através da equagdo:
Rend. de azeite (%) = [(ml de azeite extraido % 0,915) / massa da pasta de azeitona] x 100

As determinagdes dos parametros de qualidade seguiram os métodos oficiais sugeridos
pela Unido Européia (2022). Cada procedimento € descrito brevemente abaixo.

Quantificacdo do teor de 4acidos graxos livres (acidez livre): Pesaram-se
aproximadamente 2 g da amostra lipidica em um frasco Erlenmeyer. Uma quantidade de 50
mL de uma solugdo de éter etilico/etanol (1:1) foi adicionada e agitada. Adicionou-se duas

gotas de solucdo de fenolftaleina (1%, p/v) e titulou-se com hidréxido de potassio 0,0095
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mol-L™! (previamente padronizado) até que o aparecimento de coloragio rosa persistisse por
pelo menos 10 s. O mesmo procedimento foi realizado para o branco. O teor de acidos graxos
livres foi calculado tendo como referéncia a massa de &cido oleico. Os resultados obtidos
foram expressos em porcentagem de acido oleico (%).

indice de peroxido: Aproximadamente 2 g da amostra lipidica foram pesados em um
Erlenmeyer com tampa. Uma quantidade de 10 mL de cloroférmio foi adicionada e a amostra
foi solubilizada. Foram adicionados 15 mL de acido acético e 1 mL de solugdo saturada de
1odeto de potassio (12,8 g de iodeto de potassio em 10 mL de 4gua destilada). O Erlenmeyer
foi rapidamente agitado e mantido no escuro por 1 min. Em seguida, foram adicionados 50
mL de 4gua destilada e 1 mL de solucao aquosa de amido (1%, p/v). A titulagdo foi realizada
com tiossulfato de sodio 0,01 mol-L™! (previamente padronizado) até o desaparecimento da
coloragdo azul escura. Um teste em branco foi realizado da mesma forma que para as
amostras. O indice de peroxido foi expresso em miliequivalentes de oxigénio ativo por
quilograma de 6leo (meq O2-kg ™).

Coeficientes de extingdo especificos do ultravioleta: Apds diferentes diluicdes das
amostras lipidicas com ciclohexano e sua completa homogeneizagao, suas absorbancias foram
lidas nos comprimentos de onda de 232 nm (K232) e 270 nm (K270). As diluigdes foram
testadas e realizadas de forma que a leitura da absorbancia ndo ultrapassasse o limite de
deteccao do espectrofotometro utilizado.

Nos ciclos de 2021 e 2022, foram quantificados os compostos fenolicos totais (CFT) e
a capacidade antioxidante pelo método ORAC (Capacidade de Absor¢do do Radical de

Oxigénio), que avalia a capacidade de desativacdo do radical peroxil.
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Preparacdo dos extratos polares para determinag¢do de CFT e capacidade antioxidante:
Os extratos polares das amostras lipidicas foram preparados seguindo o estudo de Nakbi et
al. (2010). Um total de 2,5 g de amostra foi pesado em um tubo de centrifuga e,
posteriormente, 5,0 mL de hexano p.a. ¢ 5,0 mL de metanol:dgua (60:40, v/v) foram
adicionados. A mistura foi agitada por 2 min e depois centrifugada por 5 min a 3000 x g. A
fase inferior foi separada e armazenada em frascos para posteriormente ser submetida as
determinagdes de CFT e capacidade antioxidante pelo método ORAC.

Compostos fenodlicos totais: O teor de CFT foi determinado pelo método do reagente
Folin-Ciocalteu de acordo com o procedimento descrito por Singleton et al. (1999). Neste
procedimento, 0,5 mL de extrato polar de azeite foi misturado com 2,5 mL de reagente Folin-
Ciocalteu (diluido 1:10 em 4gua ultrapura) e foi entdo reservado por 5 min. Em seguida, foram
adicionados 2 mL de carbonato de sddio 7,5% e os tubos foram incubados no escuro por 2
horas. Posteriormente, a absorbancia a 765 nm foi medida. Os resultados quantitativos foram
calculados usando uma curva analitica de acido galico e foram expressos em mg de
equivalente de acido galico por kg de amostra de 6leo (mg EAG kg™!). A curva de calibra¢do
foi construida com 10 pontos equidistantes com concentragao de acido galico variando de 10
a 100 mg-L! (2 =0,9751).

A capacidade antioxidante foi determinada seguindo o método apresentado por Ou et
al. (2001) e modificado por Davalos et al. (2004). O reagente dicloridrato de 2,20-azobis(2-
amidinopropano (AAPH) (0,412 g) foi completamente dissolvido em 10 mL de tampao
fosfato 75 mmol-L™! (pH 7,4), resultando em uma concentracio final de 152 mmol-L™'. Uma
solu¢do de trabalho de fluoresceina (81 nmol-L™!) foi preparada minutos antes da analise,

diluindo a solugio estoque com tampao fosfato 75 mmol-L™! (pH 7,4). A reagdo foi baseada
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em uma mistura de 25 pL de extratos polares e 150 pL de solugao de trabalho de fluoresceina
em uma microplaca de polipropileno de 96 pocos. Em seguida, a microplaca foi colocada em
uma leitora de microplacas e incubada por 10 min a 37 °C. Em seguida, foram adicionados
25 pL do radical AAPH. A fluorescéncia foi registrada a cada minuto durante 90 min. Os
resultados obtidos foram utilizados para calcular a 4rea sob a curva das amostras e do branco,
fazendo a diferenga entre os dois. A curva foi construida com oito pontos equidistantes em
diferentes concentragdes de Trolox (de 7,99 a 63,93 umol-L~!, r> = 0,9830). A 4rea sob a
curva foi utilizada para quantificar a capacidade antioxidante das amostras, e os resultados

obtidos foram expressos em mmol equivalente de Trolox por kg de amostra (mmol TE.kg™!).

2.5 Analise estatistica

Os dados foram testados para distribuicao de normalidade pelo teste de Shapiro Wilk
e submetidos a analise de variancia (ANOVA), quando significativo pelo teste F < 0,05, as
doses médias foram ajustadas por regressoes polinomiais para determinar os efeitos das doses
de N. O rendimento relativo (rr) foi calculado usando a equacao rr = (rt / rm) * 100, onde rt €
o rendimento do tratamento ¢ rm ¢ o rendimento méaximo. Os resultados de rr foram
relacionados com teor de N foliar, para se obter um nivel suficiente de rr de 99% (nivel
critico). As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software Sisvar 5.6

(Ferreira, 2019).

3. Resultados
3.1 Nutrientes nas folhas e azeitonas

No ciclo produtivo de 2020, a aplicacao de N influenciou nos teores de N e K nas
folhas de oliveira, obtendo valores maximos de 14,9 g de N kg! ¢ 18,0 g de K kg™!, com 73,5

kg de N ha! e 49,5 kg de N ha!, respectivamente (Tabela 2). No ciclo de 2021, os teores
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236  foliares de N aumentaram linearmente, enquanto para o K houve decréscimo linear conforme
237  oaumento das doses de N aplicadas sobre o solo. Em 2022 os teores foliares de N aumentaram
238 ¢ os teores de P reduziram linearmente. No ciclo de 2023 apenas os teores de N nas folhas
239  diferiram, aumentando linearmente. Os teores foliares de Ca e Mg ndo apresentaram diferenca
240  significativa nos ciclos produtivos avaliados.

241  Tabela 2. Teores de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg)
242  nas folhas de oliveiras ‘Arbequina’ (Olea europaea L.) em resposta a aplicacdo de doses

243  crescentes de N aplicados sobre a superficie do solo, 2019 a 2023.

Teor mineral foliar (g kg™")

Doses de N

N P K Ca Mg
(kg ha'!)
------------------- 2019- -—---
0 13,2 2,4 11,8 12,5 1,4
30 14,6 2,2 11,7 10,9 1,3
60 14,8 2,1 12,4 9,4 1,3
90 14,7 1,9 12,0 10,2 1,4
120 14,5 1,7 11,7 11,3 1,4
CvV 15,3 15,4 7,9 19,1 8,7
Linear ns ns ns ns ns
Quadratica ns ns ns ns ns
------------------- 2020- -—---
0 11,7 2,6 15,5 6,9 1,0
30 13,3 2,9 18,4 5,9 0,9
60 15,3 2,6 17,6 5,7 1,0

90 14,0 2.9 16,5 6,2 1,2
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13,2 2,7 14,0 7,1 1,2
Cv 9,6 7,6 8,1 19,4 16,1
Linear ns ns * ns ns
Quadratica *(1) ns *(2) ns ns
------------------- 2021-
0 12,3 2,1 12,5 8,1 0,8
30 14,4 2,2 12,1 10,3 0,8
60 15,8 2.4 10,6 9,3 0,8
90 16,7 1,4 10,6 9,8 0,8
120 16,0 1,4 9,2 10,8 0,9
Cv 7,5 28,1 9,3 12,8 10,9
Linear *(3) ns *(4) ns ns
Quadratica * ns ns ns ns
------------------- 2022-
0 10,4 2,3 15,2 4,7 1,5
30 12,8 2,3 16,3 5,9 1,5
60 12,0 1,5 14,9 6,5 1,7
90 12,6 1,6 14,9 6,0 1,4
120 14,1 1,7 14,5 5,8 1,6
Ccv 6,0 16,6 8,8 16,8 15,5
Linear *(5) *#(6) ns ns ns
Quadratica ns ns ns ns ns
------------------- 2023-
0 9,0 3,1 15,2 4,7 0,9
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30 11,2 2,9 15,0 5,0 1,3
60 10,5 2,7 15,5 3,5 1,0
90 12,7 2,7 14,5 4,0 1,0
120 12,7 2,6 14,2 5,0 1,2
CV 13,6 9,9 13,6 24,6 14,1
Linear *(7) ns ns ns ns
Quadratica ns ns ns ns ns
My =-0,0006x> + 0,0882x + 11,682 (R*> = 0,8817); Py = -0,0009x> + 0,0892x + 15,846 (R2 =0,9331); Py = 0,0324x +
13,14 (R2 = 0,7827); ¥y = -0,0271x + 12,672 (R* = 0,9352); Oy = 0,0239x + 10,968 (R? = 0,7123); ©y = -0,0064x +
2,278 (R* = 0,6059); My = 0,03x + 9,45 (R> = 0,8); CV = coeficiente de variagdo; ns = ndo significativo (F < 0,05); * =
significativo (F < 0,05).

Os teores de Ca, Mg e B presentes nos frutos, ndo diferiram significativamente nos
anos avaliados (Tabela 3). Entretanto, o N aumentou linearmente em ambos os ciclos
avaliados e os teores de K nos frutos reduziram linearmente em 2019 ¢ 2021. Para o P, houve
acréscimo linear no ciclo de 2022.

Tabela 3. Teor de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e
boro (B) em azeitonas ‘Arbequina’ (Olea europaea L.) submetidas a doses crescentes de
nitrogénio (kg de N ha!) aplicadas na superficie do solo.
Teor mineral nos frutos
Dose de N 1 1 1 1 1 1
(kg ha) N(gkg’) P(gkg) Ki(gkg) Ca(gkg’) Mg(gke) B (mgkg’)
e 2019
0 6,3 1,9 17,4 1,6 0,5 8,0
30 7,4 2,1 15,0 1,5 0,5 9,2
60 9,2 2,1 14,7 1,7 0,5 9,6
90 9,0 2,1 13,5 1,5 0,7 8,5
120 9,2 2,0 12,4 1,4 0,7 8,5
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CV (%) 11,4 8,6 11,7 15,8 20,4 10,1
Linear (1) ns *Q2) ns ns ns
Quadratica ns ns ns ns ns ns
---------------------- 2021 == m e
0 5,8 2.4 16,7 1,5 0,5 8,8
30 7,4 2,1 14,9 1,4 0,5 9,3
60 9,4 2,2 14,4 1,7 0,6 9,3
90 8,8 2,5 17,1 1,4 0,5 8,1
120 8,7 2,6 11,9 1,4 0,5 8,6
CV (%) 7,8 10,6 12,5 19,2 19,2 9,5
Linear *(3) ns *) ns ns ns
Quadratica * ns ns ns ns ns
---------------------- 2022 -
0 7,7 1,8 16,2 1,7 0,5 9,5
30 9,5 1,7 15,9 1,6 0,5 8,6
60 8,9 1,7 15,0 1,8 0,5 10,5
90 13,4 2,6 13,8 1,5 0,7 10,1
120 13,6 2,1 13,4 1,5 0,7 9,8
CV (%) 12,3 15,3 9,5 16,3 24,1 18,2
Linear () *(6) ns ns ns ns
Quadratica ns ns ns ns ns ns

My =0,0242x + 6,794 (R*> = 0,7956); Py =-0,0385x + 16,954 (R*> = 0,9384); @y =0,0235x + 6,632 (R*=0,611); Wy =
-0,0249x + 16,506 (R*> = 0,3257); Oy = 0,0522x + 7,668 (R> = 0,9241); ©y = 0,0047x + 1,738 (R*=0,3817).
CV = coeficiente de variagdo; ns = ndo significativo (F < 0,05); * = significativo (F < 0,05). Teor médio de massa seca
do fruto: 2019 = 34,4 %, 2021 = 38,6 % ¢ 2022 = 42,7 %.
3.2 Produtividade e eficiéncia produtiva

A produtividade, massa média dos frutos, perimetro do tronco e eficiéncia produtiva

nao foram afetadas pelas doses de N aplicadas no solo nos ciclos de 2019 e 2020 (Tabela 4).

Durante o periodo de avaliacdo do experimento houve alternancia de producdo, sendo as
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263  safras de 2020 e 2023, anos de baixas produtividades. Em 2021, terceiro ciclo produtivo de
264  avaliacdo, a produtividade aumentou de acordo com a adubagao nitrogenada, alcancando 4,1
265 Mg ha'! com 62,3 kg de N ha!. Em 2022 a produtividade foi 5,3 Mg ha! e em 2023 foi 1,3
266 Mg ha'!, com as doses de 42,8 ¢ 45,7 kg de N ha’!, respectivamente.

267 O perimetro do tronco ndo diferiu significativamente nos ciclos de 2019, 2020 e 2021,
268  enquanto que em 2022 e 2023, aumentou linearmente em funcao das doses de N. A eficiéncia
269  produtiva foi afetada negativamente apenas no ciclo de 2022, quando reduziu linearmente em
270  funcao das doses de N.

271 Tabela 4. Produtividade (Mg ha™!), massa média dos frutos (g fruto!), perimetro de tronco
272 (cm) e eficiéncia produtiva (kg cm™) de plantas de oliveiras ‘Arbequina’ em resposta a

273 aplicacdo de doses crescentes de nitrogénio (N) aplicados sobre a superficie do solo, 2019 a

274 2023.
Produtividade Massa média dos frutos  Perimetro do  Eficiéncia produtiva
Doses de N (Mg ha'!) (g fruto™) tronco (cm) (kg cm™?)
(kghay 201w

0 5,6 1,4 25,6 0,289

30 6,7 1,3 28,4 0,279

60 5,8 1,3 26,9 0,280

90 6,4 1,3 26,9 0,313

120 6,1 1,2 27,1 0,303

CV % 12,3 4,7 7,5 15,6
Linear ns ns ns ns
Quadratica ns ns ns ns
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0 0,02 1,4 26,2 0,001
30 0,02 1,4 29,8 0,001
60 0,09 1,6 28,5 0,003
90 0,09 1,7 29,2 0,004
120 0,19 1,5 28,8 0,006

CV % 126,6 7,8 8,1 100,1
Linear ns ns ns ns
Quadratica ns ns ns ns
---------------- 2021 -mmm e

0 1,3 1,3 29,1 0,051
30 3,5 1,3 34,8 0,096
60 4,0 1,3 34,0 0,120
90 3.9 1,3 34,7 0,124
120 2,1 1,2 34,4 0,065

CV % 40,46 8,57 8,4 50,1
Linear ns ns ns ns
Quadratica *(1) ns ns ns
---- 2022 --

0 3,5 1,6 30,8 0,134
30 5,3 1,6 38,6 0,125
60 52 1,5 37,7 0,131
90 2,9 1,5 40,4 0,066
120 0,2 1,8 40,4 0,004

CV % 35,5 10,9 7,1 35,7
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Linear * ns *() *@)
Quadratica *(2) ns * *
——————————————————————————————————— 2023

0 0,9 1,6 33,1 0,025

30 1,1 1,7 40,7 0,023

60 1,7 1,6 39,8 0,040

90 1,0 1,5 42,5 0,020

120 0,8 1,7 42.9 0,022
CV % 24,6 10,0 6,7 53,7
Linear ns ns *(6) ns
Quadratica *(5) ns ns ns

My =-0,0007x% + 0,0873x + 1,3873 (R = 0,9879); Py = -0,0009x> + 0,077x + 3,6821 (R*> = 0,9837); Py = 0,0699x +
33,414 (R> = 0,7019); Wy = -0,0014x + 0,1457 (R = 0,865); ©y = -0,0002x> + 0,0183x + 0,8997 (R*> = 0,5708); ©y =
0,0717x + 35,544 (R? = 0,7301); CV = coeficiente de variagdo; ns = ndo significativo (F < 0,05); * = significativo (F <

0,05).

Para atingir o rendimento relativo de 99 % ¢ necessario a aplicacao de 30 kg de N ha-
!, com um teor foliar de 13,3 g de N kg'! (Tabela 5).
Tabela 5: Produtividade acumulada (Mg ha™!'), média de produtividade (Mg ha™!), média do
teor foliar (g kg'!) e rendimento relativo (%) de plantas de oliveiras ‘Arbequina’ em resposta

a aplicacao de doses crescentes de nitrogénio (N) aplicados sobre a superficie do solo, 2019

a2023.
Produtividade Média de Meédia do teor
Doses de N o . Rendimento
acumulada produtividade de N foliar
(kg ha') relativo (%)
(Mg ha'') (Mg ha'!) (gkg")

0 11,3 2,3 11,3 67,3
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30 16,6 3,3 13,3 98,8
60 16,8 3.4 13,7 100
90 14,3 2,9 14,1 85,1
120 9,4 1,9 14,1 56,0

3.3 Qualidade do azeite

Em 2019, 2021 e 2022 o rendimento de azeite diferiu significativamente, reduzindo
linearmente de acordo com o aumento das doses de N aplicadas no solo (Tabela 6). Para a
acidez livre nao houve diferenga no ciclo de 2019, contudo, em 2021 e 2022 observou-se
redugdo linear. O indice de perdxidos € o K23» nao diferiram em 2019 e 2021, contudo,
aumentaram linearmente em 2022. Para o K270, ndo houve diferenca nos ciclos avaliados.
CFT e a capacidade antioxidante ndo diferiram nos ciclos produtivos de 2019 e 2021,
entretanto, seus teores reduziram linearmente em 2022.
Tabela 6. Rendimento de azeite (%), acidez livre (%), indice de perdxidos (meqO: kg™),
extingdo especifica 232 nm (Kz32), extingdo especifica 270 nm (Kz70), compostos fenodlicos
totais (CFT, mg EAG kg!) e capacidade antioxidante (mmol mmol TE kg') em azeite de
oliveiras ‘Arbequina’ (Olea europaea L.) sob doses crescentes de nitrogénio (kg de N ha)

aplicadas na superficie do solo entre 2018 e 2022.

Rendimento Acidez Indice de K K Compostos  Capacidade
Doses d? de azeite livre  peroxidos 22 " fendlicos  antioxidante
N (kg ha™) totais
------------------- 2019 ;
0 9,89 0,09 4,01 1,43 0,10 - -
30 8,64 0,07 3,37 1,41 0,10 - -

60 8,63 0,08 2,67 1,40 0,09 - -
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90 8,49 0,07 3,21 1,38 0,09 - -
120 7,58 0,07 2,99 1,37 0,08 - -
CV % 7,1 17,7 20,1 3,2 13,6 - -
Linear (1) ns ns ns ns - -
Quadratica ns ns ns ns ns - -
------------------- 2021 -
0 11,19 0,29 4,20 1,74 0,21 137,72 3,85
30 9,19 0,24 5,65 1,66 0,19 142,47 3,89
60 8,47 0,24 6,64 1,88 0,25 121,66 4,06
90 7,47 0,21 6,29 1,87 0,28 110,61 4,14
120 6,59 0,23 6,15 1,87 0,22 103,72 3,19
CV % 5,8 11,1 19,7 9,8 25,9 17,6 15,7
Linear *2) *(3) ns ns ns ns ns
Quadratica ns * ns ns ns ns ns
------------------- 2022 -
0 7,49 0,23 4,59 1,65 0,19 136,29 5,63
30 7,84 0,21 4,86 1,66 0,22 94,63 3,66
60 8,15 0,18 4,37 1,71 0,28 114,12 4,21
90 6,56 0,17 6,31 1,79 0,18 115,21 4,39
120 5,69 0,16 6,23 1,75 0,22 96,62 3,54
CV % 10,2 14,5 10,3 3,2 20,6 11,1 8,78
Linear *(4) *(5) *(6) *(7) ns *(8) *(9)
Quadratica * ns ns ns ns ns *
299 My =-0,0159x + 9,6 (R? = 0,84); @y = -0,0363x + 10,76 (R* = 0,9631); @y = -0,0005x + 0,2728 (R? = 0,5564); Dy = -

300 0,0163x + 8,122 (R* = 0,5849); Oy = -0,0006x + 0,2266 (R? = 0,9142); ©y = 0,0157x + 4,3302 (R> = 0,6476); Dy =
301  0,0011x + 1,649 (R>=0,781); ®y =-0,1959x + 123,13 (R? = 0,3026); Py =-0,0115x + 4,9796 (R*>= 0,4279).

302 "= ndo significativo (F < 0,05); *= significativo (F < 0,05).

303 4. Discussio

304 A aplicagdo de N elevou os teores foliares de N a partir do segundo ciclo produtivo,

305 entretanto, ndo atingiu teores considerados adequados de 15,0 a 20,0 g kg! (CQFS-RS/SC,
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2016; Tiecher et al., 2022). Em 2020, com a ocorréncia de forte alternancia produtiva e a
auséncia de exportacao de nutrientes através da colheita, mesmo assim os teores de N nao
alcancaram niveis elevados nas folhas. Apenas durante o ciclo de 2021 os teores foliares de
N atingiram teores superiores a 15,0 g kg''. Fernandez-Escobar et al. (2008) em estudo de
longo prazo com adubacao nitrogenada em oliveiras, ndo encontraram redu¢do acentuada nos
teores foliares de N em plantas nao fertilizadas, sugerindo que o limiar critico foliar para este
nutriente fosse revisto e sugerindo provaveis teores entre 12,0 ¢ 13,0 g kg™! e corroborando
com o presente trabalho.

O manejo da adubagdo depende do valor de referéncia estabelecido e, portanto,
analises espaciais e temporais sdo necessarias para realizar um planejamento adequado da
adubacao para melhorar a producdo dos olivais. Segundo Fernandez-Escobar et al. (2008), a
adubacdo com N deve ser aplicada apenas em oliveiras com teores foliares de N abaixo o
limite critico. Em relagao aos resultados apresentados neste estudo, teores foliares de N acima
de 15,1 (2021), 12,0 (2022) € 10,8 g de N kg™! (2023), evidenciaram redugio na produtividade,
resultando em efeitos negativos, possivelmente devido ao excesso de vigor e baixa relacao
carbono/nitrogénio (C/N) das estruturas reprodutivas, além de reduzir a longevidade do évulo
no periodo de floracdo (Ferndndez-Escobar et al., 2008; Haberman et al., 2019). Elevadas
doses de N utilizadas neste estudo, podem ter atingido teores prejudiciais de N nas plantas.
Ainda que ndo esteja claro o mecanismo de reagdo das plantas ao excesso de N, € possivel
que os efeitos negativos seja, em parte, resultado do consumo excessivo de carboidratos nas
raizes para a assimilagdo e translocacao do N, causando limitagdes energéticas (Haberman et

al., 2019).
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Plantas nao fertilizadas apresentaram produtividades superiores as plantas submetidas
as doses mais elevadas, evidenciando que a o excesso de N pode ser mais prejudicial que o
déficit, indicando a necessidade um uso mais equilibrado de fertilizantes nitrogenados no
cultivo da oliveira. No ciclo produtivo de 2023 os teores foliares de N reduziram em plantas
nao adubadas com N, ainda que a produtividade neste ciclo tenha sido baixa, o que pode ser
decorrente do esgotamento das reservas internas de N nas plantas ao longo dos cinco anos
avaliados. Contudo, em um estudo de longo prazo, Ferndndez-Escobar et al. (2008), nao
evidenciaram reducdo dos teores foliares de N em plantas nao adubadas mesmo apos 13 anos,
possivelmente devido a contribuicdes da mineralizagdo da matéria organica. Futuras
investigacdes poderdo elucidar com maior precisdo o comportamento das plantas nao
adubadas a longo prazo nas condi¢des edafocliméticas do Sul do Brasil.

A influéncia da adubagdo nitrogenada sobre os teores foliares de K pode ser devido a
competigdo catidénica do amonio (NH4") sobre a absorg¢do e transporte de K* nas raizes das
plantas, uma vez que o NH4" e K* tém cargas e didmetros hidratados semelhantes (Ye et al.,
2021). A ureia (CO(NH2)2) quando aplicada ao solo ¢ hidrolisada pela enzima urease que, em
contato com a superficie dos coloides do solo, é convertida em NH4" ¢ ions hidroxila (OH")
(Kirschke et al., 2019). Para manter o equilibrio elétrico da parede celular, com a absorc¢ao de
NH4" a raiz libera H, acidificando assim a rizosfera. Uma vez que o P é absorvido como
anion H,PO4 € HPO4> (Zipori et al., 2020; Brownrigg et al., 2022), esta redu¢do do pH do
solo pode ter influenciado na obtencdo de menores teores foliares de P em decorréncia da
aplicacdo da N em 2022. Soma-se a isso o fato das plantas submetidas as maiores doses
apresentarem maiores crescimento a partir de 2022, logo, € possivel que tenha ocorrido efeito

de dilui¢do nos tecidos vegetais, reduzindo a concentragao de P e K nos mesmos.
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Um aspecto importante do uso excessivo de adubos nitrogenados ¢ a polui¢do
ambiental. O N ¢ aplicado em agroecossistema de varias formas: aplicacdo direta no solo
como fertilizantes soluveis, aplicagdo compostos organicos ou aplica¢ao de forma liquida ou
solivel usando fertirrigagdo ou pulverizagdes foliares. Todas essas praticas de adubagado
podem levar a niveis elevados de N no solo, como na forma de nitrato (NO3™ ) (Zipori et al.,
2020). O NOs™ ¢ adsorvido fracamente a fase solida do solo, uma vez que nos solos brasileiros
predominam cargas negativas, portanto, ¢ facilmente transportado para baixo da zona
radicular (lixiviado) e torna-se um poluente das dguas subterraneas quando ndo ¢ absorvido
pelas plantas (Zipori et al., 2020). O N ndo consumido, originado de aplicagdes excessivas,
também pode ser transformado em 6xido nitroso (N2O), um gas de efeito estufa (Lam et al.,
2017; Prosser et al., 2020). Portanto, ¢ necessario otimizar o suprimento de N a fim de elevar
a produtividade da oliveira e a qualidade do azeite, mas também para reduzir o risco de
contaminagao ambiental.

O presente estudo demonstra a dificuldade em identificar doses excessivas de N
aplicadas no olival a partir dos teores foliares. Os resultados aqui obtidos sdo contrastantes
em relacdo aos encontrados por Erel et al. (2013) e Haberman et al. (2019) que evidenciaram
teores foliares de N entre 13,0 — 22,4 g kg™!, observando ainda reducdo na produtividade em
teores inferiores a 13,0 g kg'!. Soma-se a isto, o fato de os teores encontrados neste estudo
estarem inferiores ao nivel critico adequado. Desta forma, sugere-se a necessidade de
desenvolver ferramentas alternativas de diagnostico para detectar o excesso de N. Uma
possibilidade seria usar a andlise da polpa da fruta, uma vez que o N na fruta parece
representar melhor o status de N das plantas em niveis excessivos (Erel et al., 2017). O

acréscimo linear nos teores de N nos frutos no presente estudo, corrobora com tal afirmacao,



374

375

376

377

378

379

380

381

382

383

384

385

386

387

388

389

390

391

392

393

394

395

396

105

contudo, ¢ necessario desenvolver os teores criticos para este critério em condigdes locais. O
aumento dos teores de P nos frutos decorre, possivelmente, das baixas produtividades das
plantas submetidas as altas doses de N, logo, devido a alta mobilidade do P nas plantas (Taiz
et al., 2017), os teores deste nutriente podem ter elevado suas concentragdes nos frutos.

A reducao no rendimento de azeite e acidez livre, oriunda do aumento das doses de N
aplicadas, pode estar relacionado ao indice de maturagdo dos frutos (parametro nao avaliado
neste estudo) e a influéncia do N na sintese de proteinas. Diversos estudos observaram retardo
na maturacao dos frutos em oliveiras submetidas a crescentes doses de N (Fernandez-Escobar
et al., 2012; Rodrigues et al., 2019; Silva et al., 2023). Logo, a redu¢do no rendimento de
azeite pode ser devido a um retardo na lipogénese decorrente do atraso na maturagdo
(Benlloch-Gonzalez et al., 2019). A razao fisioldgica entre o aumento de proteina e a redugao
do teor de 6leo estd relacionada a competicdo por carbono durante o metabolismo dos
carboidratos. A sintese de acidos graxos e aminodcidos requerem compostos carbdnicos
oriundos da decomposi¢ao de carboidratos, contudo, o teor de carboidratos das proteinas ¢
menor que os dos acidos graxos, logo o aumento de aporte de N intensifica a sintese de
proteinas em detrimento da sintese de acidos graxos (Singer et al., 2016). J4, a acidez, aumenta
com o estagio de maturacao, devido ao aumento da atividade das enzimas lipoliticas (Salvador
et al., 2001), corroborando com os resultados observados neste estudo.

A elevacao do indice de peroxidos observado nas doses mais elevadas, também pode
estar relacionado a maturagdo dos frutos, isso porque o indice de perdxidos tende a diminuir
durante o processo de amadurecimento devido a diminui¢cdo da atividade da lipoxigenase
(Youssef et al., 2010), fenomeno também observado por Ferndndez-Escobar et al., (2012),

Rodrigues et al., (2019) e Silva et al., (2023). A qualidade do azeite ¢ geralmente estimada
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pelo grau de oxidagao primdria (indice de peroxido e Kz32) (Silva et al., 2023). Ainda que os
resultados encontrados estejam classificados na categoria de azeites extravirgem (indice de
peroxidos <20 meqO: kg ! e K232 <2,5), 0 aumento dessas variaveis demonstram que altos
teores de N parecem ter afetado negativamente a qualidade do azeite, além disso, tal resposta
nestas variaveis estdo relacionadas com a deterioracdo nos compostos fendlicos e
antioxidantes (Gouvinhas et al., 2014; Khaleghi et al., 2015; Silva et al., 2023).

A redugdo nos teores de CFT e da capacidade antioxidante, no ciclo produtivo de 2022,
de acordo com o aumento das doses de N aplicadas, possivelmente decorre de condigdes
estressantes nas plantas ndo adubadas com N. Estudos indicaram que um actmulo de
compostos fendlicos em azeitonas estd associado a condigdes estresse, bem como um aumento
na capacidade antioxidante (Gouvinhas et al., 2014; Tekaya et al., 2016; Gongalves et al.,
2020; Silva et al., 2023), indicando que, neste estudo, as plantas ndo fertilizadas estavam sob
estresse nutricional. Os compostos fenolicos em alimentos, destaca-se, principalmente,
devido a possiveis efeitos benéficos a saide humana, como prevencdo de cancer ¢ doengas
cardiovasculares (Condelli et al., 2015). Tais compostos, atuam como antioxidantes contra
espécies reativas por meio de varios mecanismos, inibi¢ao da formacao de radicais livres que
possibilitam a etapa de iniciagdo, a eliminacdo de radicais importantes na etapa de
propagacdo, quelagdo de metais, diminuicdo da concentragdo de oxigénio localizada e
decomposi¢do de peroxidos (Owen et al., 2000; Condelli et al., 2015). Também, ressalta-se a
importancia dos compostos fenolicos em prevenir a oxidagdo lipidica, ou seja, essas
substancias sdo importantes ndo apenas para a qualidade nutricional e sensorial, mas também

para o prazo de validade do azeite.
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S. Conclusoes

A adubacdo nitrogenada elevou os teores foliares de N e a produtividade de oliveiras
‘Arbequina’.

Teores foliares entre 11,2 ¢ 14,4 g de N kg™!, promoveram 99 % do rendimento relativo
com a aplicac¢do de 30 kg de N ha™.

O nivel critico de N em folhas de oliveiras ‘Arbequina’, calculado através da
produtividade acumulada foi de 13,3 g de N kg™,

A aplicacao de N elevou teores de N nos frutos, reduziu o rendimento de azeite e

alterou os parametros qualitativos do mesmo.
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12.4 Artigo 4

Adubacao potassica na producao, estado nutricional e qualidade do azeite de oliveiras
‘Koroneiki’
Potassium fertilization in the production, nutritional status and quality of 'Koroneiki'

olive oil

*Artigo formatado nas normas da Scientia Horticulturae (ISSN 0304-4238)

Resumo: O potassio (K) ¢ um dos minerais mais importantes na nutri¢do de oliveiras, devido
a alta extracdo deste nutriente por meio da colheita. Portanto, uma fertilizagdo potassica
adequada ¢ essencial para olivais de alta produtividade. Para as condi¢gdes de cultivo do sul
do Brasil, sdo escassas as informacdes sobre o manejo da adubacgao potassica em oliveiras. O
objetivo deste trabalho foi analisar o efeito da adubacdo potdssica sobre a nutrigdo,
desempenho produtivo e na qualidade do azeite de oliveiras ‘Koroneiki’. O experimento foi
realizado durante cinco ciclos produtivos e os tratamentos foram as doses de: 0; 30; 60; 90 e
120 kg K>O ha'l. Foram avaliados os nutrientes no solo e folhas, a produtividade, massa média
dos frutos, eficiéncia produtiva e parametros de qualidade do azeite. A aplicagdo de K elevou
significativamente a disponibilidade deste nutriente nas camadas de solo analisadas desde a
primeira aplicacdo. A medida que a disponibilidade de K aumentou, houve maior absor¢io
deste nutriente e de calcio (Ca), em contrapartida os teores foliares de magnésio (Mg)
reduziram. A adubacdo potédssica aumentou a produtividade e elevou o rendimento, indice de
perdxidos e capacidade antioxidante do azeite. Compostos fendlicos totais (CFT) reduziram
de acordo com o aumento das doses de K. Altas doses de K apresentaram efeito negativo

sobre a capacidade antioxidante e CFT.
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Palavras-chave: Olea europaea L., fertilizacdo, nutricdo de plantas, produtividade.

Abstract: Potassium (K) is one of the most important minerals in olive trees’ nutrition, due to
the high extraction of this nutrient through the harvest. Therefore, adequate potassium
fertilization is essential for high-productivity olive groves. For the growing conditions in
southern Brazil, there is scarce information on the management of potassium fertilization in
olive trees. The objective of this work was to analyze the effect of potassium fertilization on
the nutrition, productive performance, and quality of 'Koroneiki' olive oil. The experiment
was carried out during five productive cycles and the treatments were the doses of 0; 30; 60;
90 and 120 kg K,O ha'!. Nutrients in the soil and leaves, productivity, average fruit mass,
productive efficiency, and olive oil quality parameters were evaluated. The application of K
significantly increased the availability of this nutrient in the soil layers analyzed since the first
application. As the availability of K increased, there was greater absorption of this nutrient
and calcium (Ca), however, the leaf levels of magnesium (Mg) reduced. Potassium
fertilization increased productivity and increased yield, peroxide index, and antioxidant
capacity of olive oil. Total phenolic compounds (TFC) decreased with increasing K doses.
High K doses evidenced a negative effect on antioxidant capacity and TFC.

Keywords: Olea europaea L., fertilization, plant nutrition, productivity.

1. Introducao

O consumo mundial de azeite aumentou 63% nos ultimos 26 anos, devido ao seu
elevado valor nutricional e beneficios associados a saude (IOC, 2020). Acompanhando o
aumento global no consumo de azeite, elevar a produgdo deste produto tornou-se uma questao

de foco para pesquisadores e produtores, principalmente em locais onde o cultivo ndo ¢
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tradicional (Tanasijevic et al., 2014; Wrege et al., 2015). No Brasil, principalmente nos
Estados do Rio Grande do Sul e Minas Gerais (Martins et al., 2014; Wrege et al., 2015), tem-
se investido nesse cultivo, no intuito de suprir as necessidades do consumo interno, uma vez
que o pais se destaca como um dos principais importadores mundiais de azeite e azeitona
(I0C, 2020).

A fertilizagdo com K ¢ uma pratica comum no cultivo da oliveira (Zorb et al.,
2014). Geralmente, as plantas requerem quantidades significativas de K, em virtude deste
nutriente participar em varios processos fisioldgicos vitais, como: ativador de dezenas de
enzimas importantes, sintese de proteinas, transporte de actcar, metabolismo de N e C e
fotossintese, sendo conhecido por influenciar varios aspectos da qualidade do fruto e do azeite
(Rosati et al., 2015; Chatzistathis et al., 2020). O K desempenha fun¢des fundamentais no
processo de osmorregulacao e ¢ considerado importante para a tolerancia da planta a estresses
abioticos, como: seca, salinidade e radiacao (Taiz et al., 2017). Também encontra-se
relacionado com os processos de floracao, de crescimento da azeitona e de formagao e
rendimento de azeite (Fernandez-Escobar, 2017).

A deficiéncia de K nas plantas pode afetar processos metabolicos e comprometer a
produtividade e o rendimento de azeite, em virtude de plantas com deficiéncia de K perderem
agua mais facilmente do que as plantas bem nutridas (Marschner, 2012; Taiz et al., 2017). Na
oliveira, a condutancia estomatica sob condi¢oes de baixa disponibilidade hidrica ¢ maior em
plantas com deficiéncia de K, evidenciando a menor eficiéncia no uso de agua (Arquero et
al., 2006; Benlloch-Gonzélez et al., 2008; Ferndndez-Escobar, 2019).

A deficiéncia de K representa o principal disturbio nutricional em oliveiras cultivadas,

devido a sua interacdo com a escassez de agua. O K no solo estd diretamente ligado a
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capacidade de troca de cations. Sua disponibilidade depende da presenca de agua, visto que
mais de 70% do suprimento de K para as plantas ¢ suprido via difusdo (Marschner, 2012;
Fernandez-Escobar, 2019). Apesar disso, em condigdes de solos acidos como os encontrados
no Brasil, em geral a elevada aplicacdo de fertilizantes corretivos de acidez, aumenta a
disponibilidade de Ca e Mg no solo, podendo ocasionar desequilibrio nas relagdes de cations
K*, Ca?" e Mg?" e, consequentemente, reduzir a absor¢do de K pelas plantas.

A maior parte do K no solo (90-98%) esta incorporada na estrutura cristalina dos
minerais e, portanto, ndo estd diretamente disponivel para absor¢do pelas plantas. A
disponibilidade de K difere muito com o tipo de solo e ¢ afetada pelas propriedades fisico-
quimicas do solo (Zorb et al., 2014). Em muitos casos, o solo ndo possui a capacidade de
suprir as quantidades de K requerido pelas plantas e, em aplicagdes de K aquém do necessario
no contexto de fertilizacdo, pode resultar em um esgotamento significativo das reservas
disponiveis de K no solo e, portanto, na diminui¢ao da fertilidade do solo (Zorb et al., 2014).

O K no solo ¢ classificado em quatro grupos, dependendo de sua disponibilidade para
as plantas: soluvel em agua, trocavel, nao trocavel e formas estruturais. K soliivel em agua
esta diretamente disponivel para plantas. O K trocavel ¢ ligado eletrostaticamente como um
complexo de esfera externa as superficies de minerais argilosos e substiancias humicas (Barré
et al.,, 2008; Zorb et al.,, 2014; Ernani, 2016). Ambas as fragdes sdao frequentemente
consideradas facilmente disponiveis para as culturas. No entanto, o tamanho de ambos os
compartimentos ¢ muito pequeno, compondo apenas aproximadamente de 0,1-0,2% e 1-2%
do K total no solo, respectivamente (Zorb et al., 2014).

As formas ndo trocaveis e estruturais sao consideradas fontes de K lentamente ou ndo

disponiveis para as plantas. No entanto, esses reservatdrios também podem contribuir a longo
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prazo. A maior parte do K no solo estd na forma estrutural, composta principalmente por
minerais primdrios portadores de K, como moscovita, biotita e feldspatos. Com o
intemperismo o K estrutural pode liberar K para a solu¢do do solo, entretanto, ressalta-se que
esse processo ¢ lento e incapaz de suprir as necessidades das culturas (Zorb et al., 2014;
Ernani, 2016; Bilias & Barbayiannis, 2018).

Uma ferramenta de auxilio no manejo nutricional da cultura ¢ a andlise quimica foliar,
e quando usada corretamente, pode ser eficaz para o planejamento e monitoramento
operacional a projetos de fertilizagao para culturas perenes. A andlise foliar se justifica por
ser de baixo custo e eficiente em fornecer o estado nutricional da planta (Parent, 2011; Gott
et al., 2014). Para a interpreta¢dao da analise foliar, um dos métodos mais utilizados tém sido
o nivel critico (NC), onde este método consiste em modelos matematicos para estabelecer os
teores foliares de nutrientes que permitem a producao de uma determinada fracao (90, 95 ou
99 %) de rendimento maximo (Gott et al., 2014; Dezordi et al., 2016).

As informagdes sobre a resposta da oliveira a fertilizacdo com K s3o bastante
diversas. Por um lado, as concentracdes de K no fruto e no material podado sdo altas e,
consequentemente, a absor¢cao anual de K ¢ maior do que para qualquer outro nutriente. Por
outro lado, muitos estudos ndo encontraram nenhuma resposta de crescimento vegetativo ou
rendimento a fertilizacdo com K, embora as concentragdes foliares de K aumentassem com o
aumento dos niveis de K (Restrepo-Dias et al., 2008; Erel et al., 2013; Zipori et al., 2020).
Em estudo realizado ao longo de 6 anos descrito por Haberman et al. (2019), ndo houve
diferenca no desenvolvimento vegetativo entre arvores nao adubadas com K e arvores

adubadas com 300 kg K,O ha ! anualmente, no entanto, o rendimento foi significativamente
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maior nas arvores fertilizadas, resultado de uma floragdo mais intensa e maior numero de
frutos por arvore.

Devido as contrastantes informagdes sobre a adubagdo potassica na cultura da oliveira
obtidos através de estudos realizados em diferentes locais do mundo, evidencia-se a
importancia de se investigar os efeitos do aporte deste nutriente em oliveiras, especialmente
nos novos locais de cultivo. Deste modo, o presente estudo objetivou estabelecer o nivel
critico de K, avaliar as respostas na nutri¢cao das plantas, produtividade e aspectos qualitativos

do azeite em oliveiras ‘Koroneiki’ submetidas a adubagao potassica.

2. Material e métodos

2.1 Descricao do experimento e caracteriza¢ao do solo

O estudo foi realizado no municipio de Cangucu, Estado do Rio Grande do Sul
(30°94°55 S, 52°71°16” W - 294 m de altitude). O clima ¢ subtropical umido (Cfa), ou seja,
temperado umido com verdes quentes (Alvares et al., 2013). A regido apresenta temperatura
e precipitagdo médias anuais de 18 °C e 1.509 mm, respectivamente, com umidade relativa
média de 78,8%. Os dados mensais de precipitagdo e temperatura média durante o

experimento sdo apresentados na Figura 1.

2 m2018 ®2019 ®2020 mW2021 W2022 2023 a) 30
450 ~

400 ~
350
300 ~
250 H
200
150
100 -

——2018 --201% --=--2020 -=-2021 -—=—2022 =+ 2023 b)

25 4 N

20 A

154

Precipitagiio mensal (mm)

10 ~

Temperatura média mensal (°C)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Figura 1. Precipitacdo total mensal (mm) (a) e temperatura média do ar mensal (°C) (b) de janeiro de 2018 até abril de

2023. Cangugu — RS (Agritempo, 2023).
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O solo ¢ classificado como argissolo (Ultisols de acordo com Soil Survey Staff, 2022).
Em julho de 2018, antes da implantacao do experimento, amostras de solos foram coletadas
na camada de 0 — 20 cm. O solo foi seco ao ar, peneirado e preparado para a analise quimica
(Tedesco et al., 1995). Os resultados sdo apresentados na Tabela 1.
Tabela 1. Principais caracteristicas fisicas e quimicas do solo do experimento, na camada de

0-20 cm, na area experimental, Cangucu, estado do Rio Grande do Sul, regido Sul do Brasil.

Caracteristicas Camada 0 - 20 cm
Argila (g kg ™! 160,0
Matéria organica (g kg!)! 16,0
pH em 4gua? 6,4
Fosforo (mg dm™)? 97,3
Potéssio (mg dm™)? 115,0
Calcio (cmole dm™)? 3,5
Magnésio (cmol; dm™)? 1,2
Aluminio (¢cmol, dm)? 0,0
CEC pH7,0 (cmol. dm™) 6,7

M Distribui¢do de tamanho de particula determinada pelo método da pipeta € matéria organica (MOS), oxidado por uma
solugdo sulfocromica de acordo com os métodos descritos por Tedesco et al. (1995). @ Caracterizagdo quimica de acordo
com os métodos descritos em Tedesco et al. (1995); pH na proporgao 1:1; fésforo (P) e K extraido por Mehlich-1; Ca,

Mg e aluminio (Al) trocaveis, extraido por 1,0 mol L' KCI.

O experimento foi conduzido em uma area que, anteriormente a implantagao do olival,
caracterizava-se como campo nativo. Previamente ao plantio das mudas foi realizado a
calagem do solo e corregdes dos niveis de P e K. O olival foi implantado em dezembro de
2012 com mudas da cultivar ‘Koroneiki’ e uma densidade de 357 plantas ha™! (7x4 m).

O experimento foi instalado em outubro de 2018 e os tratamentos consistiram em doses

de 0, 30, 60, 90 e 120 kg K,O ha'!. A fonte de K foi o cloreto de potassio (KCI) (60 % de
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K>0). As doses foram aplicadas anualmente na superficie do solo, sem incorporagdo, em um
alcance de 2 m de largura e 4 m de comprimento, centralizado préximo a linha de plantio. As
doses de K foram fracionadas em duas aplicacdes, metade na plena floragdo (segunda
quinzena de setembro) e metade no endurecimento do caroco (primeira quinzena de janeiro).
Todas as parcelas receberam doses iguais de 60 kg N ha'! parceladas em duas aplicagdes
realizada juntamente com a adubagdo potdssica e, ndo houve necessidade de realizar a
adubacdo fosfatada (CQFS-RS/SC, 2016). O delineamento experimental foi em blocos
casualizados com quatro repetigdes. Cada unidade experimental foi composta por trés plantas,

sendo utilizada somente a central para fins de avaliagdo.

2.2 Amostragem de solo, folhas e frutos e analises quimicas

Em abril de 2019, 2021, 2022 e 2023, ap6s a colheita, dez subamostras de solo foram
coletadas em cada parcela, separadas para as camadas de 0-10 e 10-20 cm, e misturadas para
obter uma amostra composta. A coleta das subamostras foram realizadas proximo a projecao
da copa, na area onde realizou-se a aplicacdo de K. O solo foi seco ao ar, peneirado em
peneira com malha de 2 mm e submetido a analise quimica. O teor de K foi determinado por
fotometria de chama (Tedesco et al. 1995). Os resultados das andlises de solo foram
seccionados para as camadas 0 -10, 10 — 20 cm e calculada a média ponderada de 0 — 20 cm.

Em janeiro de 2019, 2020, 2021, 2022 e 2023 folhas foram coletadas na por¢ao
mediana de ramos de crescimento do ano e situados na altura média da planta. As folhas foram
secadas em estufa a 65° C, até atingirem massa constante e, em seguida, foram moidas.
Subamostras de 0,5 g foram submetidas a digestao acida nitroperclérica com HCIO4 (1,0 mL)
+ HNO;3; (6,0 mL) a 210 °C, em bloco digestor. No extrato foram determinadas as

concentragdes de P por espectrofotometria UV (método vanadato-molibdato) e K, Ca e Mg
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por espectrometria de absor¢ao atdmica em chama (AAS, Perkin Elmer AAnalyst 200, EUA).
O N foi determinado pelo método de combustao em Analisador Elementar TruSpec CHN-S
da marca LECO®, no qual o N ¢ quantificado com auxilio de uma célula de condutividade
térmica e os resultados sdo expressos em percentagem de N.

Em 2019, 2021 e 2022, uma amostra da pasta de azeitona foi retirada apos o
esmagamento das azeitonas e antes da extracdo do azeite. A amostra foi seca a 65 °C até a
estabilizacdo do peso e analisada quanto aos teores de N, P, K, Ca, Mg e B (Tedesco et al.,

1995).

2.3 Produtividade e eficiéncia produtiva

Nos ciclos produtivos (2019, 2020, 2021, 2022 e 2023), a colheita de azeitonas foi
realizada em uma unica etapa considerando o indice de maturacdo dos frutos, seguindo o
estagio de maturacdo utilizado nos pomares comerciais. Os frutos foram pesados em balanga
digital para fins de determinacdo da produtividade. Cinquenta azeitonas por parcela foram
pesadas para determina¢do da massa média dos frutos (gramas). Para estimativa da eficiéncia
produtiva, mensurou-se a circunferéncia do tronco das plantas a 0,5 m de altura em relagao

ao solo e calculou-se a produtividade por cm? de tronco (kg cm™).

2.4 Extracdo do azeite e parametros de qualidade

Amostras de 2,0 kg de azeitonas foram coletadas, removidas impurezas e frutos
danificados e moidas em moinho de bancada. Apds a moagem, amostras de 1,4 kg da pasta
de azeitona foram colocadas em recipientes e realizada a malaxagem por 30 minutos sob a
temperatura de 26 °C e, em seguida, a pasta de azeitona foi centrifugada em 3000 rpm durante

2 minutos. O extrato liquido foi posto em proveta graduada onde aferiu-se a quantidade de
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azeite apos 30 min de decantagdo, a seguir o azeite foi filtrado e armazenado em recipiente
ambar com batoque e tampa. O rendimento de azeite foi calculado através da equagao:
Rend. de azeite (%) = [(ml de azeite extraido x 0,915) / massa da pasta de azeitona] x 100

As determinacdes dos parametros de qualidade seguiram os métodos oficiais sugeridos
pela Unido Européia (2022). Cada procedimento ¢ descrito brevemente abaixo.

Quantificacdo do teor de 4cidos graxos livres (acidez livre): Pesaram-se
aproximadamente 2 g da amostra lipidica em um frasco Erlenmeyer. Uma quantidade de 50
mL de uma solugdo de éter etilico/etanol (1:1) foi adicionada e agitada. Adicionou-se duas
gotas de solucao de fenolftaleina (1%, p/v) e titulou-se com hidréxido de potéssio 0,0095
mol-L! (previamente padronizado) até que o aparecimento de coloragdo rosa persistisse por
pelo menos 10 s. O mesmo procedimento foi realizado para o branco. O teor de 4cidos graxos
livres foi calculado tendo como referéncia a massa de acido oleico. Os resultados obtidos
foram expressos em porcentagem de acido oleico (%).

indice de peroxido: Aproximadamente 2 g da amostra lipidica foram pesados em um
Erlenmeyer com tampa. Uma quantidade de 10 mL de cloroformio foi adicionada e a amostra
foi solubilizada. Foram adicionados 15 mL de acido acético ¢ 1 mL de solugdo saturada de
1odeto de potassio (12,8 g de iodeto de potassio em 10 mL de 4gua destilada). O Erlenmeyer
foi rapidamente agitado e mantido no escuro por 1 min. Em seguida, foram adicionados 50
mL de dgua destilada e 1 mL de solucao aquosa de amido (1%, p/v). A titulagdo foi realizada
com tiossulfato de sodio 0,01 mol-L™! (previamente padronizado) até o desaparecimento da
coloragdo azul escura. Um teste em branco foi realizado da mesma forma que para as
amostras. O indice de peroxido foi expresso em miliequivalentes de oxigénio ativo por

quilograma de 6leo (meq O2-kg ™).
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Coeficientes de extingdo especificos do ultravioleta: Apods diferentes diluicdes das
amostras lipidicas com ciclohexano e sua completa homogeneizagao, suas absorbancias foram
lidas nos comprimentos de onda de 232 nm (K232) € 270 nm (K270). As diluigdes foram
testadas e realizadas de forma que a leitura da absorbancia nao ultrapassasse o limite de
detec¢do do espectrofotdmetro utilizado.

Nos ciclos de 2021 e 2022, foram quantificados os compostos fenolicos totais (CFT) e
a capacidade antioxidante pelo método ORAC (Capacidade de Absorcdo do Radical de
Oxigénio), que avalia a capacidade de desativacao do radical peroxil.

Preparacao dos extratos polares para determinacao de CFT e capacidade antioxidante:
Os extratos polares das amostras lipidicas foram preparados seguindo o estudo de Nakbi et
al. (2010). Um total de 2,5 g de amostra foi pesado em um tubo de centrifuga e,
posteriormente, 5,0 mL de hexano p.a. ¢ 5,0 mL de metanol:dgua (60:40, v/v) foram
adicionados. A mistura foi agitada por 2 min e depois centrifugada por 5 min a 3000 x g. A
fase inferior foi separada e armazenada em frascos para posteriormente ser submetida as
determinagdes de CFT e capacidade antioxidante pelo método ORAC.

Compostos fendlicos totais: O teor de CFT foi determinado pelo método do reagente
Folin-Ciocalteu de acordo com o procedimento descrito por Singleton et al. (1999). Neste
procedimento, 0,5 mL de extrato polar de azeite foi misturado com 2,5 mL de reagente Folin-
Ciocalteu (diluido 1:10 em 4gua ultrapura) e foi entdo reservado por 5 min. Em seguida, foram
adicionados 2 mL de carbonato de s6édio 7,5% e os tubos foram incubados no escuro por 2
horas. Posteriormente, a absorbancia a 765 nm foi medida. Os resultados quantitativos foram
calculados usando uma curva analitica de 4cido galico e foram expressos em mg de

equivalente de acido galico por kg de amostra de 6leo (mg EAG kg™!). A curva de calibra¢do
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foi construida com 10 pontos equidistantes com concentragdo de 4cido géalico variando de 10
a 100 mg-L™! (1> = 0,9831).

A capacidade antioxidante foi determinada seguindo o método apresentado por Ou et
al. (2001) e modificado por Davalos et al. (2004). O reagente dicloridrato de 2,20-azobis(2-
amidinopropano (AAPH) (0,412 g) foi completamente dissolvido em 10 mL de tampao
fosfato 75 mmol-L™! (pH 7,4), resultando em uma concentragio final de 152 mmol-L™!. Uma
solucdo de trabalho de fluoresceina (81 nmol-L™") foi preparada minutos antes da analise,
diluindo a solug¢io estoque com tampdo fosfato 75 mmol-L~! (pH 7,4). A reacdo foi baseada
em uma mistura de 25 pL de extratos polares e 150 puL de solucao de trabalho de fluoresceina
em uma microplaca de polipropileno de 96 pocos. Em seguida, a microplaca foi colocada em
uma leitora de microplacas e incubada por 10 min a 37 °C. Em seguida, foram adicionados
25 pL do radical AAPH. A fluorescéncia foi registrada a cada minuto durante 90 min. Os
resultados obtidos foram utilizados para calcular a 4rea sob a curva das amostras e do branco,
fazendo a diferenga entre os dois. A curva foi construida com oito pontos equidistantes em
diferentes concentragdes de Trolox (de 7,99 a 63,93 umol-L!, r* = 0,9735). A érea sob a
curva foi utilizada para quantificar a capacidade antioxidante das amostras, ¢ os resultados

obtidos foram expressos em mmol equivalente de Trolox por kg de amostra (mmol TE.kg™!).

2.5 Analise estatistica

Os dados foram testados para distribuigdo de normalidade pelo teste de Shapiro Wilk
e submetidos a analise de variancia (ANOVA), quando significativo pelo teste F < 0,05, as
doses médias foram ajustadas por regressdes polinomiais para determinar os efeitos das doses
de K. O rendimento relativo (rr) foi calculado usando a equacdo rr = (rt / rm) * 100, onde rt ¢

o rendimento do tratamento € rm é o rendimento maximo. Os resultados de rr foram
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265 relacionados com o teor de K foliar e com o teor de K disponivel no solo, para se obter um
266  nivel suficiente de rr de 95% (nivel critico). As analises estatisticas foram realizadas com o

267  auxilio do software Sisvar 5.6 (Ferreira, 2019).

268 3. Resultados

269 3.1 Nutrientes no solo, folhas e azeitonas

270 Os niveis de K no solo aumentaram linearmente com o aumento das doses de K
271 aplicadas nos respectivos ciclos de avaliacao (Tabela 2).

272 Tabela 2. Niveis de potassio (K), disponiveis nas camadas 0 a 10 cm, 10 a 20 cm e na média
273 ponderada (0 a 20 cm de solo) em resposta a aplicagdo de doses crescentes de K>O (kg ha)

274 no soloem 2019, 2021, 2022 e 2023.

K20 Teor de K trocavel no solo (mg kg™)
(kg ha!) (0-10) (10-20) (0-20) (0-10) (10-20) (0-20)
--------------- 2019-------mmmmm-- ety | 1) B
0 109,7 105,2 107,5 111,1 103,7 107,4
30 122,5 116,2 119,3 126,2 125,8 126,0
60 146,0 109,5 127,7 135,1 132,0 133,5
90 144,5 121,2 132,8 153,9 147,2 150,8
120 158,7 143,2 151,0 175,3 171,0 173,1
CV (%) 8,2 9,8 6,6 14,3 14,4 11,9
Linear *(1) *(2) *(3) *4) *(5) *(6)
Quadratica ns ns ns ns ns ns
--------------- 2022-------=----- 2023-------
0 102,5 105,5 104,0 117,7 96,7 107,2
30 131,7 130,0 130,8 153,5 123,2 138,3
60 150,0 136,0 143,2 216,0 146,2 181,1
90 159,2 157,5 158,2 2222 185,7 204,0

120 189,7 184,7 187,2 258,7 233,5 246,1
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CV (%) 12,4 11,9 11,6 13,7 14,1 12,5
Linear *(7) *(8) *(9) #(10) (11) *(12)
Quadratica ns ns ns ns ns ns

Oy =0,4x + 112,28 (R>=0,9224); Py =0,27x + 102,86 R? = 0,7464); Py =0,335x + 107,56 (R> = 0,9642); Py =0,5203x
+109,1 (R>=0,9792); ®y = 0,52x + 104,74 (R>=0,9681); ©y = 0.5207x + 106,92 (R? = 0,9774); Py = 0,673x + 106,24
(R2=10,9718); ®y = 0,6197x + 105,56 (R? = 0,9672); Oy = 0,646x + 105,92 (R> = 0,978); Dy = 1,169x + 123,48 (R* =
0,9515); UDy =1,1203x + 89,84 (R> = 0,9763); 1Py = 1,1447x + 106,67 (R? = 0,9935); ns = ndo significativo (F < 0,05);
* = significativo (F < 0,05).

Os teores de N e P, em folhas, em todos os anos nao foram afetados pela aplicagao de
doses de K»>O (Tabela 3). Em 2019 também nao houve efeito dos tratamentos sobre os teores
foliares de K. Entretanto, em 2020 verificou-se aumento linear nos teores foliares de K e na
safra de 2021 ocorreu efeito quadratico, sendo o teor maximo de 14,7 g K kg'! atingido com
a dose de 73,9 kg de K,0O ha'!.

Os teores foliares de Ca (Tabela 3) no ano de 2019 foram incrementados pelas doses
de K>O aplicadas sobre o solo, apresentando teores maximos de 24,7 g Ca kg™! com 32,6 kg
de K20 ha'!'. Em 2020 foi 12,0 g Ca kg!' com 63,3 kg de K»O ha! e, em 2021 obteve-se
composigio foliar maxima de 15,3 g Ca kg™ com 80,0 kg de K20 ha!. Nos ciclos produtivos
de 2022 ¢ 2023 houve reducao linear nos teores foliares de Ca.

Os teores foliares de Mg, em 2019 nao foram alterados pelas aplicacdes das doses de
K (Tabela 3). Entretanto, em 2020, a adi¢ao de K>O no solo interferiu na absor¢dao de Mg,
obtendo o méaximo de 1,5 g Mg kg'! com 43,3 kg de K20 ha™!. No ciclo de 2021, 2022 ¢ 2023,
houve decréscimo linear da composi¢cdo de Mg foliar conforme o aumento das doses de K
aplicadas sobre o solo.

Tabela 3. Teores de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg)

em folhas de oliveira ‘Koroneiki’ (Olea europaea L.) em resposta a aplicagdo de doses
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297  crescentes de K>O (kg ha'!) aplicados sobre a superficie do solo, 2019, 2020, 2021, 2022 ¢

298  2023.
K0 Teor mineral foliar (g kg™)

(kg ha) N P K Ca Mg
—————————————————————————————————————— 2019

0 7.7 1.4 10,5 24.5 13

30 9,9 1,3 10,9 23,6 1,4

60 10,8 1,4 10,7 22,4 1,5

90 9,6 1,5 10,8 24,7 1,6

120 9,8 1,2 9,5 15,7 1,0
Cv 13,6 11,1 6,3 13,6 18,1
Linear ns ns ns * ns
Quadratica ns ns ns (1) ns
———————————————————————————————————————— 2020-====mm

0 7,4 2,7 15,2 8,4 1,3

30 9.3 2.7 15.4 12,4 1,5

60 10,5 2.5 16,7 11,0 13

90 10,2 2,7 19,3 11,4 1,4

120 9.7 2.5 22.0 9.4 1,1
CV (%) 15,2 7.1 7.1 10,9 12,3
Linear ns ns *Q2) ns ns
Quadratica ns ns * *(3) *(4)
--------- 2021 - -

0 16,6 1,8 9,6 11,3 1,0

30 16,1 1,5 12,2 12,3 0,9

60 16,9 1,6 13,9 15,3 0,9

90 15,5 1,6 15,5 15,5 0,8

120 16,4 1,7 11,7 13,2 0,7
CV (%) 8.7 10,3 9.7 11,5 14,5

Linear ns ns * * *(7)
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Quadratica ns ns *(5) *(6) ns
--------- 2022 - ---

0 16,2 2,2 17,1 13,6 2,3

30 17,0 2,2 18,7 10,8 2,1

60 16,2 2,2 19,7 9,3 1,8

90 15,2 2.1 20,1 7.8 1,6

120 15,1 2,3 19,9 8,9 1,5

CV (%) 9,9 15,0 8.5 173 12,1
Linear ns ns ns *®) *(9)
Quadratica ns ns ns * ns
--------- 2023

0 12,7 1.8 132 10,7 1.4

30 11,2 1,9 12,7 9,5 1,2

60 11,5 2,0 14,2 9,7 1,2

90 12,0 2,0 13,7 9,5 1,2

120 12,2 1,8 14,5 8,2 1,0

CV (%) 1,7 1,7 8,2 9,2 11,6

Linear ns ns ns *#(10) #(11)
Quadratica ns ns ns ns ns

My =-0,001x2 + 0,0653x + 23,716 (R? = 0,6951); Py = 0,0587x + 14,212 (R*> = 0,9149); @y = -0,0008x> + 0,1013x +
8,8534 (R*=10,7396); Wy = -6E-05x% + 0,0052x + 1,3743 (R*>=0,6694): ©y =-0,001x> + 0,1478x + 9,3054 (R>=0,8661);
©®)y =-0,0007x2 + 0,1121x + 10,845 (R*>= 0,8153); Py =-0,0024x + 1,018 (R*> = 0,9537); ®y = -0,0414x + 12,592 (R? =
0,7736); @y = -0,0072x + 2,318 (R = 0,9727); 1%y = -0,0167x + 10,55 (R*> = 0,7874); Ny = -0,0031x + 1,406 (R*> =
0,8195); ns = nio significativo (F < 0,05); * = significativo (F <0,05).

Independentemente do ano, os teores de N, K, Mg ¢ B presentes nos frutos nao
diferiram significativamente em fun¢do das doses de K. Contudo para o P, houve redugdo
linear nos ciclos produtivos avaliados. No ciclo de 2022 também ocorreu efeito quadratico

para os teores de Ca, atingindo 2,9 g kg'! com a dose de 51 kg de K>O ha! (Tabela 4).
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308 Tabela 4. Teores de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e

309 boro (B) em azeitonas ‘Koroneiki’ (Olea europaea L.) submetidas a diferentes doses de K,O

310 (kg ha!) aplicadas na superficie do solo.
0 Teor mineral nos frutos
(kg ;a‘l) N(gkg") P(gkg') Ki(gkg") Ca(gkg') Mg(gkg') B (mgkg?")
---------------------- 20197
0 6,6 1,9 14,2 2,7 0,6 11,5
30 6,5 1,8 13,9 3,1 0,5 13,6
60 6,8 1,8 14,3 2,7 0,5 14,3
90 7,0 1,7 14,5 23 0,5 16,1
120 6,8 1,7 15,3 2,1 0,6 13,7
CV (%) 12,5 3.8 10,2 18,4 17,6 13,8
Linear ns (1) ns ns ns ns
Quadratica ns ns ns ns ns ns
---------------------- B
0 7,6 2,0 13,6 2,6 0,5 11,6
30 7.6 1.8 13.6 2.8 0.4 12,4
60 7,6 1,8 13,4 2,6 0,5 14,0
90 7,4 1,7 14,0 2,3 0,5 13,4
120 8,0 1,7 15,1 2,0 0,5 13,3
CV (%) 4.7 4.0 9.8 193 19.9 114
Linear ns *(2) ns ns ns ns
Quadratica ns ns ns ns ns ns
---------------------- 2022
0 11.8 1.9 14,7 2.3 0,6 13.1
30 11,1 1,8 14,3 3,3 0,6 12,5
60 10,3 1,8 15,1 2,9 0,6 12,3
90 10,3 1,7 14,9 2,3 0,6 11,0
120 10,1 1,7 15.4 2.1 0,6 12,2
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CV (%) 10,0 4,8 11,1 14,1 15,8 9,2
Linear ns *(3) ns * ns ns
Quadratica ns ns ns *(4) ns ns

My =-0,0016x + 1,898 (R? = 0,9235); Py = -0,0022x + 1,954 (R*>= 0,8804); Py =-0,002x + 1,928 (R> = 0,885); Wy = -
0,0002x> + 0,0204x +2,4786 (R = 0,6438). ns = ndo significativo (F < 0,05); * = significativo (F < 0,05). Teor médio de
massa seca do fruto: 2019 = 38,1 %, 2021 =41,4 % ¢ 2022 = 44,8 %.

3.2 Produtividade e eficiéncia produtiva

A produtividade, massa média dos frutos, perimetro do tronco e eficiéncia produtiva
nao foram afetadas pelas doses de K,O aplicadas no solo nos ciclos de 2019, 2020 e 2023
(Tabela 5). Em 2021, terceiro ciclo produtivo de avaliagdo, a produtividade e a eficiéncia
produtiva sofreram acréscimo de acordo com a adubacdo potassica. Para a produtividade
houve ponto de maxima em 2,7 Mg ha! na dose de 108,5 kg de K,O ha!. A eficiéncia
produtiva méaxima observada foi 0,061 kg cm™ de tronco com aplicagio de 70 kg de K»O ha-
I, Para o ciclo produtivo de 2022, houve acréscimo linear na produtividade e eficiéncia
produtiva. Em 2023 apenas a eficiéncia produtiva diferiu significativamente, atingindo 0,111
kg cm de tronco com aplicac¢do de 50 kg de K2O ha™'.
Tabela 5. Produtividade (Mg ha'!), massa média dos frutos (g fruto!), perimetro de tronco
(cm) e eficiéncia produtiva (kg cm™ de tronco) de plantas de oliveiras ‘Koroneiki’ em resposta
a aplicacdo de doses crescentes de K>O (kg ha™!) aplicados sobre a superficie do solo, 2019,

2020, 2021, 2022 e 2023.

Massa média Perimetro de  Eficiéncia produtiva
K>O Mg ha’! B 5
(kg ha) (g fruto™) tronco (cm) (kg cm™ de tronco)
g ha'
----------------------------------- 2019
0 7,2 1,0 32,0 0,255
30 6,5 1,1 30,1 0,257

60 5,9 1,1 30,9 0,217
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90 7,5 1,1 32,5 0,240

120 7,2 1,1 31,3 0,255

CV% 21,4 5,7 9,7 14,87
Linear ns ns ns ns
Quadratica ns ns ns ns

--------------- 2020- -

0 0,2 0,9 33,2 0,005

30 0,1 0,9 33,0 0,002

60 0,1 0,9 32,4 0,002

90 0,0 0,9 34,2 0,000

120 0,2 1,0 33,0 0,007

CV% 140,9 12,4 9,8 154,3
Linear ns ns ns ns
Quadratica ns ns ns ns

------------- 2021 -

0 1,9 1,2 39,1 0,045

30 1,4 1,3 38,3 0,037

60 2,3 1,3 37,5 0,060

90 3,0 1,3 38,8 0,072

120 1,7 1,3 38,7 0,037

CV% 29,4 10,7 10,6 28,2
Linear ns ns ns ns
Quadratica (1) ns ns *(2)
----------------------------------- 2022---=mmmm e m e

0 1,4 1,2 40,6 0,030

30 1,9 1,3 38,8 0,043

60 2,2 1,2 38,0 0,050

90 2,7 1,3 41,6 0,058

120 2,7 1,4 39,7 0,065
CV % 19,1 7,8 10,1 25,8
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Linear *(3) ns ns *(4)
Quadratica ns ns ns ns
------------- 2023 ---
0 5,5 1,3 44,9 0,098
30 4,7 1,2 43,8 0,085
60 59 1,2 41,2 0,126
90 5,7 1,2 437 0,105
120 3,7 1,4 45,1 0,066
CV % 20,9 8,5 10,3 22,5
Linear ns ns ns ns
Quadratica ns ns ns *(5)

My =-0,0001x% + 0,0217x + 1,5681 (R? = 0,2577); @y = -5E-06x* + 0,0007x + 0,0371 (R*> = 0,3569); @y = 0,0116x +
1,5078 (R*> = 0,9526); @y = 0,0003x + 0,0322 (R> = 0,9833); ©y = -9E-06x> + 0,0009x + 0,0885 (R> = 0,5593); ns = ndo
significativo (F < 0,05); * = significativo (F < 0,05).

Para atingir o rendimento relativo de 99 % ¢ necessario a aplicacdo de 89,0 kg de K

ha!, com um teor foliar de 15,7 g de K kg™! (Tabela 6).

Tabela 6: Produtividade acumulada (Mg ha'), média de produtividade (Mg ha'!), média do

teor de K foliar (g kg'!) e rendimento relativo (%) de plantas de oliveiras ‘Koroneiki’ em

resposta a aplicagdo de doses crescentes de potassio (K) aplicados sobre a superficie do solo,

2019 a 2023.
Doses de K Produtlvlldjde l\zed.la. jed Meédia do teor Rendimento
) acumulada produtividade de K foliar
(kg ha!) r 4 (e relativo (%)
(Mg ha™') (Mg ha™) )

0 16,2 3,2 13,1 85,7

30 14,6 2,9 14,0 77,2

60 16,4 3,3 15,0 86,8
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90 18,9 3,8 15,9 100,0

120 15,5 3,1 15,5 82,0

3.3 Qualidade do azeite

Durante o ciclo produtivo de 2019, o rendimento de azeite maximo foi de 12,5% com
a aplicacdo de 54,5 kg de K,O ha'! (Tabela 7). O K23, foi de 1,50 enquanto o K7 foi 0,149
com as doses de 65 e 56,2 kg de K»O ha’!, respectivamente. A acidez livre ndo diferiu
significativamente.

Em 2021 o rendimento de azeite atingiu 14,4% com a dose de 58,7 kg de K,O ha™!,
enquanto o indice de perdxidos apresentou crescimento linear. O K»3> atingiu o valor maximo
de 1,73 com a dose de 65 kg de K»O ha! e 0 Kz foi de 0,252 com a dose de 52,5 kg de K,O
ha!. Houve redugio linear nos teores para CFT, enquanto a capacidade antioxidante atingiu
7,38 mmol ET kg, com 56,7 e 55,6 kg de K,O ha’l, respectivamente. A acidez livre ndo
evidenciou diferenca significativa.

Durante o ciclo de 2022 o rendimento de azeite, acidez livre e o indice de peréxidos
aumentou linearmente, enquanto o teor de CFT reduziu de acordo com a aplicagdo das doses
de K. A capacidade antioxidante atingiu 6,3 mmol ET.kg™! com 51,8 kg de K»O ha'l. O Ko,
e 0 Ko70 ndo diferiram significativamente.

Tabela 7. Rendimento de azeite (%), acidez livre (%), indice de perdxidos (meqO: kg™!),
extingdo especifica 232 nm (K»32), extingdo especifica 270 nm (K270), compostos fenolicos
totais (CFT, mg EAG kg™!) e capacidade antioxidante (mmol TE kg™!) em azeite de oliveiras
‘Koroneiki’ (Olea europaea L.) sob diferentes doses de K2O (kg ha!) aplicadas na superficie

do solo entre 2018 € 2022.



137

K,0 Rendim§nto Ac.:idez ind’icc? de K Koo CFT Capac.idade

de azeite livrte  peroxidos antioxidante

(kghahy ST
0 11,28 0,15 5,31 1,40 0,12 - -

30 12,64 0,16 4.44 1,48 0,14 - -

60 12,16 0,16 6,28 1,54 0,15 - -

90 12,31 0,19 5,21 1,43 0,13 - -

120 10,86 0,16 5,26 1,48 0,11 - -
CV% 3,7 19,0 15,8 2,6 11,3 - -
Linear ns ns ns ns ns - -

Quadratica (1) ns ns *(2) *(3) - -
------- 2021
0 11,95 0,22 6,63 1,56 0,19 253,01 5,44

30 12,75 0,24 7,77 1,69 0,25 248,82 8,66

60 15,61 0,24 7,19 1,74 0,26 235,06 7,21

90 13,37 0,25 8,70 1,67 0,21 214,03 6,04

120 11,85 0,22 8,09 1,60 0,18 207,71 6,80
CV% 10,9 6,5 8,3 3,10 9,9 9,1 10,6
Linear ns ns *(5) ns ns *®) ns

Quadratica *(4) ns ns *(6) *(7) ns ()
------- 2022
0 9,47 0,24 5,50 1,63 0,22 226,19 5,51

30 11,37 0,23 6,31 1,53 0,23 192,49 4,65

60 10,55 0,26 6,32 1,62 0,22 216,47 7,24

90 11,42 0,24 4,84 1,49 0,19 177,71 5,82

120 11,33 0,30 7,76 1,56 0,21 161,47 3,90
CV% 8,5 8,7 7,5 5,7 14,3 13,2 15,1
Linear *(10) *(11) *#(12) ns ns *(13) ns

Quadratica ns ns * ns ns ns *(14)

358  (y=.0,0004x> + 0,0436x + 11,371 (R> = 0,8563); @y = -2E-05x2 + 0,0026x + 1,4157 (R* = 0,4481); Oy = -8E-06x> +
359 0,0009x + 0,1239 (R = 0,9309); ¥y = -0,0008x> + 0,0942x + 11,631 (R* = 0,7243); Oy = 0,0128x + 6,906 (R> = 0,5792);
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©®ly = 4E-05x% + 0,0052x + 1,5657 (R? = 0,9514); My = -2E-05x> + 0,0021x + 0,1968 (R*> = 0,8732); ®y = -0,4179x +
256,8 (R? = 0,9552); Py = -0,0004x> + 0,0445x + 6,1471 (R> = 0,2543); Oy = 0,0126x + 10,074 (R = 0,5044); Dy =
0,0004x + 0,228 (R? = 0,5417); Py = 0,0102x + 5,536 (R> = 0,1944); Dy = -0,4807x + 223,71 (R> = 0,7264); Yy = -
0,0005x2 + 0,0518x + 4,9494 (R*> = 0,4879). ns = ndo significativo (F < 0,05); * = significativo (F < 0,05).

4. Discussao

O aumento dos teores de K disponiveis na camada superficial do solo pode ser
atribuido a aplicagdo do K»O na superficie do solo, sem incorporagdo e a adsor¢ao de parte
do K nas particulas organicas e inorganicas (Ernani, 2016). A adsor¢ao € o processo pelo qual
os nutrientes em suas formas i0nicas, especialmente os ions carregados positivamente como
K*, Ca** e Mg?*, se ligam as superficies carregadas negativamente de minerais de argila e
compostos organicos. Grupos funcionais como carboxilicos, fendlicos e alcoolicos de
aditivos organicos sao usados para adsorver os ions mencionados, seguidos de sua liberagao
gradual (dessor¢ao) para uso oportuno pela planta. A dessor¢do ocorre quando os nutrientes
adsorvidos sdo liberados da superficie da matéria organica do solo e dos minerais inorganicos
(Palanivell et al., 2019). O acréscimo do teor de K na camada superficial (0-10 cm) do solo
corrobora com estudos de adubacdo potassica realizados em outras culturas, como pereiras
(Brunetto et al., 2015), citros (Quaggio et al., 2019) e oliveira (Haberman et al., 2019).

O acréscimo de K na camada de 10-20 cm do solo nos ciclos analisados pode ser em
funcdo da saturacdo dos grupos funcionais que adsorvem K, proporcionando assim, uma
migracao do nutriente para camadas mais profundas. Logo, nas condi¢des estudadas em que
o solo apresenta baixos teores de argila e matéria organica, principais geradoras da CTC, a
partir do segundo ciclo, a lixiviagdo do K para camadas mais profundas pode ter sido
facilitada. Outro importante fator que pode contribuir no acréscimo do K em profundidade ¢
ciclagem do nutriente através de plantas de cobertura presente no pomar, as quais podem estar

absorvendo o K na superficie e, com a senescéncia de raizes em profundidade, parte pode ser
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liberada ao solo, incrementando os teores deste nutriente em profundidade (Castellano-
Hinojosa et al., 2020; Correndo et al., 2021).

As aplicacdes de K elevaram os niveis desse nutriente nas camadas mais profundas do
solo, e consequentemente houve aumento do teor de K proximo as raizes, resultando no
acréscimo dos teores de K foliares em 2020. Vale ressaltar que este ano, em que houve baixa
producdo (ano “off’) (Beya & Fichet, 2017), as plantas evidenciaram aumento da
concentragcdo de K foliar, possivelmente devido a baixa translocagdo de nutrientes para os
frutos. Quanto menor a produtividade, menor sera a redistribui¢ao do K presente nas folhas
para os frutos, elevando assim a concentracao foliar (Botelho & Muller, 2020; Roeva et al.,
2022).

Os teores foliares de K apresentaram uma concentragdo de 14,7 g kg™ no ciclo de 2021
e uma variacdo de 15,2 — 22,0 g kg'! em 2020, sendo estes teores interpretados como “acima
do normal” de acordo com CQFS — RS/SC (2016), uma vez que as concentragdes de K foliares
enquadradas na faixa “normal” variam de 8,0 a 12,0 g kg'!. Segundo Fernandez-Escobar
(2019), em estudo realizado na Espanha e, Erel et al. (2017) em Israel, o teor de K foliar
considerado suficiente para estas regides ¢ 8,0 g kg'!, contudo, foram observadas
produtividades superiores em relagdo ao presente estudo. Elevadas flutuacdes nutricionais ao
longo dos anos, principalmente devido as diferentes produtividades, indicam a necessidade
de revisao das faixas de suficiéncia recomendadas para o Sul do Brasil, onde, de acordo com
os resultados observados, sugere-se a faixa de 13,0 — 15,9 g de K kg'!. Também, é provavel
que em anos “off”’, a interpretagdo nutricional em relacdo aos teores foliares de K seja

diferente em relacdo aos anos de alta produtividade (“on”
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A influéncia positiva da adubagdo potassica sobre os teores foliares de Ca, pode ser
decorrente da melhoria em funcdes metabdlicas e da condutancia estomatica da planta
(Marschner, 2012; Tang & Luan, 2017; Larbi et al., 2020), maior transpiragcdo e, consequente
maior absor¢ao de dgua, pode ter favorecido a absorc¢ao de Ca através do movimento de dgua
via xilema. Com excecao do ano de 2020, os niveis de Ca foliares mantiveram-se adequados
(acima de 10,0 g kg"), enquanto o Mg, no terceiro ciclo analisado, evidenciou valores
considerados insuficientes, abaixo de 1,0 g kg! (CQFS-RS/SC, 2016). O efeito das doses de
K aplicadas no solo sobre a absor¢ao de Ca e Mg, ocorre devido a alteracdo das relagdes entre
os cations presentes no solo. O ion K* disponivel em grandes quantidades pode saturar os
sitios de absor¢do no sistema radicular, reduzindo assim a absor¢do de Ca’" e Mg?*
(Hawkesford et al., 2012; Lima et al., 2018; Kar et al., 2021).

O acréscimo na absor¢do de K* e Ca?" pelas plantas pode ter influenciado
negativamente a mobilizagdo de P para os frutos. Ao absorver cations no sistema radicular,
as plantas necessitam manter a homeostase celular e liberam H', acidificando a rizosfera e
reduzindo a disponibilidade de P, uma vez que este nutriente ¢ altamente sensivel as mudancgas
de pH do solo, além de que seu principal mecanismo de transporte ¢ a difusao (Marschner,
2012; Taiz et al., 2017; Pahalvi et al., 2021).

No presente estudo, a baixa resposta da produtividade pode estar relacionada com os
altos teores iniciais de K no solo, além das reservas internas deste nutriente na oliveira.
Haberman et al. (2019), em estudo com diferentes doses de K ao longo de seis anos, relatam
o esgotamento dos teores de K na solugdo do solo onde ndo houve a aplicagdao de potassio,
contudo, observa-se que os teores de K disponiveis no solo neste estudo ndo reduziram ao

longo dos ciclos produtivos, possivelmente devido a contribuicao de formas nao trocaveis de
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K no solo e as baixas produtividades verificadas. Também, ressalta-se que o decréscimo da
produtividade em plantas ndo adubadas com K, pode ocorrer mesmo que a concentracao de
K nas folhas de oliveira tenha atingido o limite de suficiéncia (8,0 g kg!) (Zipori et al., 2020),
porém, o excesso de adubagdo potassica, reduziu a absor¢do de Ca e Mg, podendo ter
comprometido fung¢des fisioldgicas importantes das plantas (Marschner, 2012; Zipori et al.,
2018), elucidando os decréscimos na produtividade sob as doses mais elevadas neste trabalho.

A baixa produtividade observada no ciclo produtivo de 2020 pode estar relacionada a
fatores climaticos. A cultivar Koroneiki apresenta significativas taxas de frutificagdo por
polinizacdo cruzada (Koubouris et al., 2014), portanto, elevadas precipitagdes no periodo de
floragdao, que para as condi¢des do Sul do Brasil ocorre durante a segunda quinzena de
setembro até o inicio de novembro (Brugnara & Sabido, 2022), podem ter dificultado
polinizacdo, evidenciando as baixas produtividades observadas neste ciclo produtivo.

O impacto positivo da adubacdo potassica no rendimento de azeite ¢ decorrente da
influéncia deste nutriente no metabolismo vegetal, através de sua acdo em diversas atividades
enzimaticas, como a piruvato quinase, ultima etapa da glicolise que gera piruvato a partir do
fosfoenolpiruvato. O piruvato ¢ o principal metabolito que liga a glicélise a sintese de acidos
graxos (Taiz et al., 2017; Mirande-Ney et al., 2019). Também, a adequada nutricdo com o K
proporciona taxas mais altas de fotossintese, pois dentre as fun¢des do K no metabolismo
vegetal, uma delas € regulagdo osmotica, mantendo os estdmatos abertos e consequentemente
a fotossintese ativa durante mais tempo (Taiz et al., 2017).

O aumento da acidez do azeite provavelmente decorre da maior atividade das lipases
que hidrolisam triacilglicerdis em trés moléculas de acidos graxos e um glicerol. Essa

producgdo de acidos graxos livres eleva a concentragdo de H' (Taiz et al., 2017; Vincenti et
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al., 2019). J4 o aumento do indice de peroxidos em geral est4 relacionado com a deterioragao
dos CFT e compostos antioxidantes (Nimal et al., 2022), fato que corrobora com os baixos
valores da capacidade antioxidante observado das maiores doses de K aplicadas no solo.
Também, outro fator que pode ter influenciado, ¢ a ativacdo da via enzimdtica da
lipoxigenase, a qual catalisa a dioxigenag¢do regioespecifica de acidos graxos polinsaturados,
incluindo os 4acidos linoléico e linolénico, formando hidroperoxidos (Vincenti et al., 2019),
impactando também sobre o0 K232 e Kz7o.

Estudos sobre o impacto da adubagdo potassica sobre a produtividade e qualidade do
azeite sdo escassos e, quando realizados, geralmente resultam em incremento na
produtividade de oliveiras, mas evidenciam baixo efeito sobre os aspectos qualitativos do
azeite (Erel et al., 2008; Dag et al., 2009; Rosati et al., 2015; Haberman et al., 2019; Vishekaii
et al., 2022; Zipori et al., 2023). Em contrapartida, o presente estudo demonstra efeito da
adubacdo potassica sobre a qualidade do azeite de oliveiras Koroneiki, entretanto, € necessario
investigar com maior precisdo a atuacdo do K no metabolismo lipidico e em enzimas do
estresse. A despeito disso, ainda que as doses de K tenham influenciado negativamente em
alguns parametros do azeite, os mesmos encontram-se nas faixas consideradas adequadas na

classificagdo de azeite extravirgem (I0C, 2022).

S. Conclusoes

As doses de K aplicadas sobre o solo elevaram os teores deste nutriente nas camadas
de 0-10 e 10-20 cm.

O aumento da disponibilidade de K no solo ocasionou o acréscimo dos teores deste

nutriente nas folhas.
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Os teores foliares de Ca foram influenciados positivamente pelas doses de K, enquanto
os niveis de Mg sofreram decréscimo.

Devido a falta de relagdo entre o rendimento relativo e os teores foliares de K, nao foi
possivel estabelecer-se o nivel critico de K nas folhas de oliveiras.

A adubagdo potassica elevou o rendimento de azeite, indice de peroxidos e capacidade

antioxidante do mesmo. CFT reduziram de acordo com o aumento das doses de K.
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12.5 Artigo 5

Indice SPAD para o diagnéstico do estado de nitrogénio em oliveiras ‘Arbequina’

SPAD index for diagnosis of nitrogen status in ‘Arbequina’ olive trees

*Artigo formatado nas normas da Semina (ISSN 1679-0359)

Resumo: Andlises foliares para determinar o status nutricional das plantas frutiferas demandam tempo,
envolvendo a coleta das amostras, envio para o laboratorio e a interpretacao dos resultados. O medidor indireto
de clorofila SPAD (Soil Plant Analysis Diagnostic) tem sido bastante estudado, e fornece informagdes
instantineas para estimar o estado de nitrogénio (N) nas culturas, mas ha necessidade de calibracao para cada
espécie. O objetivo, no presente trabalho, foi avaliar a viabilidade técnica do uso do indice SPAD no
diagndstico do estado de N em oliveiras cv. ‘Arbequina’. O experimento, com cinco niveis de N aplicado no
solo (0, 30, 60, 90 e 120 kg ha! de N) foi conduzido a campo, durante cinco ciclos produtivos. No més de
janeiro de cada ano, realizou-se leituras com clorofilometro SPAD-502, em 30 folhas por parcela, ocasido em
que também foram amostradas folhas para determinagdo do teor foliar de N. Observou-se efeito das doses de
N aplicadas no solo sobre o indice SPAD e os teores foliares de N, apresentando correlagdo linear positiva
com as leituras SPAD. O indice SPAD pode ser utilizado para o diagnostico nutricional de N em oliveira cv.
‘Arbequina’, onde leituras entre 74 e 138, indicam que o N foliar encontra-se na classe ‘“normal de
concentracdo” de interpretagdo agrondmica.

Termos de indexagdo: Clorofilometro, analise foliar, adubagao nitrogenada, Olea europaea L., fruticultura,

nutricdo de plantas

Abstract: Leaf analyzes to determine the nutritional status of fruiting plants are time-consuming, involving
sample collection, sending to the laboratory, and interpretation of results. The indirect chlorophyll meter SPAD
(Soil Plant Analysis Diagnostic) has been extensively studied and provides instantaneous information to
estimate the status of nitrogen (N) in crops. The aim of this study was to evaluate the technical feasibility of
using the SPAD index in the diagnosis of N status in olive trees cv. ‘Arbequina’. The experiment, with five
levels of N applied to the soil (0, 30, 60, 90, and 120 kg ha™! of N) was carried out in the field, during five
production cycles. In January of each year, readings were carried out with a SPAD-502 chlorophyll meter, on
30 leaves per plot, when leaves were also sampled to determine the leaf N content. There was an effect of N
doses applied to the soil on the SPAD index and leaf N contents, showing a positive linear correlation with the
SPAD readings. The SPAD index can be used for the nutritional diagnosis of N in olive trees cv. ‘Arbequina’,
where readings between 74 and 138 indicate that leaf N is in the “normal concentration” class of agronomic

interpretation.
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Index terms: Chlorophyll meter, leaf analysis, nitrogen fertilization, Olea europaea L., fruit growing, plant

nutrition

1. Introducio

Para os Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, Brasil, a avaliacdo dos teores de macro (N, P,
K, Ca e Mg) e micronutrientes (B, Fe, Cu, Mn e Zn) na oliveira (Olea europaea L.) é tradicionalmente baseada
na concentracdo de nutrientes em folhas completas, coletadas no més de janeiro, na por¢do mediana dos ramos
do ano, os quais devem estar posicionados horizontalmente e expostos ao sol (CQFS — RS/SC, 2016). Neste
periodo padrdo (janeiro), ocorre maior estabilidade dos teores foliares de nutrientes, sendo considerado ideal
para fins de diagnoéstico nutricional. A partir disso, o programa de fertilizacdo utilizado pelos produtores
fundamenta-se na analise quimica foliar, avaliando eventuais necessidades de fertilizagdo (CQFS — RS/SC,
2016; Tiecher et al., 2022)

Dentre os nutrientes requeridos em maiores quantidades pelas plantas, o N requer especial atengdo
dentro do programa de fertilizacdo. Na olivicultura, alguns estudos relacionados a aplicacdo de N tém
demonstrado a importancia da adubagdo nitrogenada para se obter produtividades satisfatérias. Haberman et
al. (2019) observaram um aumento no crescimento vegetativo ¢ na produgdo de azeite com o aporte de N,
entretanto, excesso de fertilizagdo nitrogenada pode aumentar a sensibilidade das plantas a geadas ¢ doengas,
além de afetar negativamente a qualidade do azeite devido a diminui¢@o dos teores de polifenois (Erel et al.,
2013). Portanto, a quantidade de N a ser fornecida para a oliveira deve seguir recomendagdes técnicas precisas,
afim de ndo afetar negativamente a producao.

A utilizagdo da analise foliar para a avaliagdo da necessidade de N apresenta limitagdes, como o tempo
exigido entre a coleta das amostras e a obtencdo dos resultados (Nava & Ciotta, 2013), de modo que somente
poderao ser utilizados para a recomendacdo de adubagdes na safra seguinte (Nava & Ciotta, 2013; Benati et
al., 2021). Assim, a possibilidade de utilizar métodos ndo destrutivos que estimem rapidamente o teor de N em
oliveira ¢ de grande utilidade pratica, pois poderia viabilizar a calibracdo da fertilizagdo de N ainda na safra
vigente.

O medidor de clorofila SPAD (Soil Plant Analysis Diagnostic), também denominado clorofilémetro,
fornece leitura imediata e ndo destrutiva das folhas, sendo alternativa interessante para indicar os teores de
alguns nutrientes, principalmente de N. O potencial de utilizacdo do clorofilometro para fins de diagndstico
nutricional, a partir de um estudo de calibracdo, tem sido avaliado para diversas espécies frutiferas, como
macieira (Nava & Ciotta, 2013; Treder et al., 2016), citros (Souza et al., 2011), videira (Brunetto et al., 2012)
e pessegueiro (Benati et al., 2021). Para essas culturas, os resultados indicam correlagdes satisfatorias entre as
leituras SPAD com o teor de clorofila ou com o teor total de N foliar, uma vez que aproximadamente 75% do
N nas folhas integram compostos associados a cloroplastos e teor de clorofila (Roberts et al., 2012). A relagdo
positiva entre o indice SPAD e o teor de N foliar deve-se ao medidor portatili SPAD-502, que avalia
quantitativamente a intensidade do verde da folha, medindo as transmissdes de luz em 650 nm (Cerovic et al.,

2015; Ravier et al., 2017).
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Portanto, o objetivo, neste trabalho, foi avaliar a viabilidade técnica do indice SPAD para diagnostico
do teor de N em oliveiras ‘Arbequina’, afim de antecipar eventuais medidas de ajuste na adubagdo nitrogenada

desta cultura.

2. Material e métodos

O estudo foi realizado em pomar comercial de oliveiras ‘Arbequina’ localizado no municipio de
Cangucu— RS, Brasil (30°94°55” S, 52°71°16” W - 294 m de altitude). O clima da regido, conforme W. Kdppen
¢ do tipo subtropical imido (Cfa), ou seja, temperado imido com verdes quentes (Alvares et al., 2013). A
regido apresenta temperatura do ar e precipitagdo médias anuais de 18 °C e 1.509 mm, respectivamente, com
umidade relativa do ar média de 78,8%. Os dados mensais de precipitacdo e temperatura do ar média durante
o0 experimento sdo mostrados na Figura 1 (Agritempo, 2023).

Em agosto de 2018, antes da aplicacdo dos tratamentos, foram realizadas as analises quimicas do solo
no pomar, as quais apresentaram os seguintes resultados: indice SMP 6,8; pH em agua de 6,1 (propor¢do de
1;1); 97,3 ¢ 115 mg kg de fosforo (P) e potassio (K) respectivamente (extraidos por Mehlich-1); 3,6 cmol.
kg! de calcio (Ca); 1,0 cmol. kg!' de magnésio (Mg); 0,0 cmol, kg! de aluminio (Al) (extraidos por KCI 1,0
mol L1); 16 g kg'! de matéria organica (MOS) - método de Walley-Black; 160 g kg™ de argila; capacidade de
troca de cations (CTCpn7,0) 6,7 cmolc kg!; saturagdo de aluminio 0,0% e saturagdo de bases 74%. O solo é
classificado como Argissolo de acordo com a classificagdo brasileira ¢ como Acrisols de acordo com a
classificacdo WRB/FAO (Soil Survey Staff, 2022).

O pomar foi estabelecido em dezembro de 2012, com mudas autoenraizadas da cultivar ‘Arbequina’ e
produzidas em embalagens, no espagamento de 7,0 m entre linhas e 4,0 m entre plantas (357 plantas ha'). A
aplicag@o dos tratamentos (doses de N em cobertura, no solo) foi iniciada a partir da segunda quinzena de
setembro 2018, segundo delineamento experimental de blocos casualizados com cinco tratamentos e quatro
repetigoes. Cada unidade experimental foi composta por uma planta, totalizando 20 plantas. Foram testadas as
seguintes doses de N: 0; 30; 60; 90 e 120 kg ha'!, na forma de ureia (45 % de N), aplicada anualmente sobre a
superficie do solo ao redor da planta, sem incorporagdo. As doses de N foram fracionadas em duas aplicagdes,
sendo metade da dose na plena floragdo (segunda quinzena de setembro) e a outra metade no endurecimento
do carogo (primeira quinzena de janeiro), observando-se condi¢des climaticas e umidade do solo adequadas,
conforme recomendado CQFS-RS/SC (2016).

As medigdes do conteudo relativo de clorofila (leituras do indice SPAD) foram realizadas nas mesmas
datas de coleta das amostras de folhas para analise quimica (sempre na primeira quinzena de janeiro), nos anos
de 2019, 2020, 2021, 2022 ¢ 2023, conforme recomendagao da CQFS-RS/SC (2016). Utilizou-se um medidor
de clorofila, Minolta SPAD-502 Plus modelo 2900PDL, com precisdo de = 1 unidade SPAD, area de medicao
de 2mm x 3mm, que indica a quantidade relativa de clorofila presente na folha com base no principio da
diferenca de densidade Optica entre dois comprimentos de onda (Minolta, 1989). As leituras SPAD foram feitas

na face adaxial da parte mediana de 30 folhas por parcela, localizadas na parte mediana dos ramos nao
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sombreados do ano. Nos resultados, os valores médios das leituras SPAD foram considerados para estimar o
teor de N foliar.

Para a determinacdo quimica dos teores foliares de N, foram coletadas amostras de folhas (80 folhas
por parcela) na por¢do mediana dos ramos de crescimento do ano e situados na por¢do mediana das plantas.
As folhas foram secas em estufa a 65 °C, até atingirem massa constante, ¢ em seguida moidas. O N foi
determinado pelo método de combustdo em Analisador Elementar TruSpec CHN-S da marca LECO®, onde o
N ¢ quantificado com célula de condutividade térmica e os resultados sdo expressos em g kg™ de N.

Os dados foram testados quanto a normalidade pelo teste de Shapiro Wilk e submetidos a analise de
variancia (ANOVA). Os fatores, cujos efeitos foram significativos pelo teste F a 5% de probabilidade, foram
submetidos a andlise de regressdo para ajuste das equacdes. As andlises estatisticas foram realizadas com o
software Sisvar 5.6 (Ferreira, 2019). As relacdes entre as variaveis foram obtidas por meio do coeficiente de

correlagdo de Pearson (p <0.05).

3. Resultados e discussdo

A relagdo do indice SPAD com o teor de N foliar esta apresentada na Figura 2. Para os anos de 2019
e 2020, houve baixa correlagdo do indice SPAD com o teor de N foliar (0,005; 0,161, respectivamente), ja em
2021, 2022 e 2023, esta correlagdo foi mais forte (0,709, 0,618 ¢ 0,775). A baixa correlagdo nos dois primeiros
anos de estudo pode ser decorrente das adubagdes realizadas no pomar previamente ao estabelecimento dos
tratamentos, o que pode ter mascarado o efeito das adubagdes iniciais. Frutiferas lenhosas, especialmente de
clima temperado, possuem estruturas de reservas que contribuem para o fornecimento de nutrientes durante o
periodo de brotacdo nos ciclos subsequentes (Carranca et al., 2018). Benati et al. (2021) estudando diferentes
doses de N em pessegueiro, também obtiveram baixa correlacdo entre o indice SPAD ¢ o teor de N foliar
durante o primeiro ano de avaliacdo, contudo, nos ciclos seguintes, as produgdes de frutos e as podas esgotaram
as reservas do nutriente nas plantas nao fertilizadas com N. No presente trabalho ressalta-se que, durante o
ciclo produtivo de 2020, houve alternancia de producdo (dados ndo publicados), possivelmente oriunda de
condi¢des climaticas adversas, como elevada precipitagdo durante o periodo de floracdo (outubro),
postergando o efeito dos tratamentos (doses de N), uma vez que houve baixissima exportacdo de nutrientes
através da colheita.

Os resultados obtidos a partir do ciclo produtivo de 2021 indicam relagdo positiva entre o indice SPAD
e o aumento dos teores foliares de N (Figura 2). Conforme recomendagdes para os Estados do Rio Grande do
Sul e de Santa Catarina (CQFS-RS/SC, 2016), os teores de N foliares considerados adequados para a oliveira
variam de 15 a 20 g de N kg™'. Portanto, em 2021 (valores y) estes teores foram alcangados com leituras SPAD
entre 74 ¢ 102 (y = 0,1853x + 1,125); em 2022 entre 94 ¢ 138 (y = 0,1137x + 4,2613); e em 2023 entre 96 e
122 (y = 0,1949x — 3,799). Com o aumento da correlacdo entre indice SPAD e os teores de N foliar
determinados ao longo dos anos, evidencia-se a viabilidade técnica e o aumento da confiabilidade do uso de

leituras SPAD para estimar o estado nutricional de N em oliveiras cv. Arbequina. Essa condi¢ao também foi
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comprovada em experimento com doses de N aplicadas na superficie do solo para a nogueira-peca (Hardin et
al., 2012), macieira (Nava & Ciotta, 2013) e pessegueiro (Benati et al., 2021).

O teor foliar de N e o indice SPAD aumentaram linearmente de acordo com o aumento das doses de
N aplicadas sobre a superficie do solo (Figura 3). Estes resultados traduzem o reportado pela literatura, de que
50 a 75% do N presente na folha faz parte da molécula de clorofila (Ravier et al., 2017; Taiz et al., 2017; Dunn
et al., 2018). Logo, o indice SPAD esta correlacionado com o aumento dos teores de N foliar.

A utilizagdo do SPAD pode auxiliar no aperfeigoamento da adubagdo nitrogenada em oliveiras, uma
vez que os resultados sdo instantdneos e ndo destrutivos, dispensando a coleta de amostras foliares, envio ao
laboratdrio para analise quimica e interpretacao dos resultados. Nos anos avaliados, a menor média do indice
SPAD foi de 74, logo, valores inferiores a este indicam que o teor de N foliar estd abaixo do nivel critico, de
acordo com os niveis de N considerados normais para a oliveira (15 — 20 g kg™!), necessitando fertilizagdo
nitrogenada. A média superior do indice SPAD foi de 138, o que significa que valores acima deste mostram
um excesso de teor de N foliar, ndo havendo necessidade de se aplicar N.

Mesmo que, nos cinco anos investigados, as maiores doses de N aplicadas ao solo tenham refletido
em maiores teores foliares de N (Figura 2), as diferen¢as na inclinacdo das retas entre os anos mostram que a
concentracao foliar de N depende também de outras praticas além da adubagdo do solo, como poda, condigdes
climaticas (distribui¢ao de chuvas e temperaturas do ar) e taxa de frutificacdo. Ressalta-se que a oliveira €
caracterizada pela alternancia de produgao ou producao “bienal” (Benjeddou et al., 2019). Embora, a utilizacao
do clorofilometro ndo possa indicar com precisdo a quantidade N a ser aplicado em anos de baixa frutificagao,
pode auxiliar na identificagdo do status nutricional de N do olival e evitar eventuais taxas elevadas e
desnecessarias de adubacdo nitrogenada. Estudos relacionados & aplicagdo de N em oliveira, observaram que
o excesso deste nutriente pode acarretar em problemas durante o ciclo produtivo, como: aumento da
susceptibilidade a doengas fungicas (Roca et al., 2018), vulnerabilidade as geadas (Fernandez-Escobar, 2019),
atraso na maturacdo dos frutos (Fernandez-Escobar et al., 2012), redu¢do da qualidade do azeite e
intensificacdo da alternancia de producao (Fernandez-Escobar et al., 2008).

Estudos de calibragdo do indice SPAD com o teor foliar de N em espécies frutiferas de clima
temperado necessitam de varios anos de avaliacdo, semelhante ao adotado no presente estudo, permitindo obter

dados mais precisos e possiveis de serem utilizados em diagnosticos do estado nutricional das plantas.

4. Conclusoes

Nas condig¢des experimentais adotadas, € possivel concluir que:

Em oliveiras ‘Arbequina’, o indice SPAD correlaciona-se positivamente com o aumento dos teores de
N foliar e com o aumento das doses de N, aplicadas sobre a superficie do solo.

O indice SPAD apresentou viabilidade técnica no diagnostico do estado de N em oliveiras cv.
Arbequina e permite ajustes da adubagdo nitrogenada ainda no mesmo ciclo de produgao.

Leituras SPAD entre 74 e 138, obtidas na época padrao (janeiro), indicam que os teores foliares de N

em oliveiras ‘Arbequina’ encontram-se na classe “normal de suficiéncia”.
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13. Consideragoées finais

Para a adubagédo de crescimento, os resultados obtidos ao longo de
quatro ciclos de avaliagdes, evidenciaram que é possivel obter adequado
crescimento das plantas no periodo de formagdo do olival com taxas de
adubacgao nitrogenada menores que a recomendacgdo atual. Entretanto, é
necessario a realizacdo de novos ensaios experimentais em diferentes locais
para propor atualizacdo nas recomendacdes. Ainda que a aplicacdo de
diferentes doses de N na fase de crescimento das plantas de oliveiras ‘Koroneiki’
tenha promovido maior crescimento das plantas, nao foi possivel antecipar o
inicio do ciclo produtivo.

A adubacdo de manutengao, evidenciou a necessidade de ajuste nas
taxas de aplicagcéo de N e K nos olivais no Sul do Rio Grande do Sul. A adubagéao
nitrogenada eleva a produtividade de oliveiras ‘Arbequina’, contudo, o excesso
deste nutriente reduz o rendimento de azeite, os teores de CFT e a atividade
antioxidante, logo, é essencial adequacéao das taxas de N aplicadas conforme a
necessidade das plantas. A adubacdo potassica eleva a produtividade de
oliveiras ‘Koroneiki’, rendimento de azeite de oliva e altera os parametros de
qualidade do azeite de oliva, entretanto, altas taxas de K aplicadas, demonstrou
acumulo desde nutriente no perfil do solo e indicam efeitos negativos na
qualidade do azeite.

Por fim, é necessario a realizacdo de novas pesquisas em diferentes
locais e condicbes edafoclimaticas, para a obtencdao de dados mais robustos,
sendo possivel assim, a geragao de uma recomendacao regional para o manejo

da adubacao de oliveiras.
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