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Abstract

Nitrogen is the element that generally most limits plant productivity in natural and
agricultural ecosystems. The response to applied nitrogen mainly depends on the
potential crop productivity and on the natural soil nitrogen availability. In Tras-os-
Montes, Portugal, most soils display low or even very low phosphorus levels when
determined by soil analysis. However, when the phosphorus status of the orchards is
assessed by leaf analysis, the results are often found within the "adequate” range. The
region’s soils often display high levels of potassium. However, there have been
observed situations of visible symptoms of potassium deficiency in olive trees and in
some situations already diagnosed by leaf analyzes. In the region, there is also a natural
limitation of boron in the soil, being frequent the occurrence of boron deficiency
symptoms in dicotyledonous species, such as in olive. Boron application in olive groves
is currently a regular practice, although few studies with this nutrient had been done.
Thus, the general goal of this work is to collect information that could help laboratories
and producers to improve the fertilization programs for the macronutrients nitrogen,
phosphorus and potassium and also for boron, the four elements that are most likely to

cause nutritional disorders in the olive groves of the region of Tras-os-Montes.

To study the olive tree response to the application of nitrogen, phosphorus,
potassium or boron, two field trials (with the cultivar ‘Cobrangosa’) and seven pot
experiments were installed. The first field trial (Field1) was established in a three-year-
old olive grove in which a basal fertilization program with nitrogen, phosphorus,
potassium and boron was established as the control treatment. The other four treatments
consisted on removing each one of the nutrients. The fertilizers were applied manually
at early April localized close to the trunk of the trees. Phosphorus and potassium were
applied in areas of 16 (4 m x 4 m) m? (2 m from the trunk for each quadrant) and
nitrogen and boron in areas of 4 m? (1 m from the trunk for each quadrant). Nitrogen,
phosphorus, potassium and boron were applied, respectively, at the rates of 48, 70, 133
and 1.2 g tree year'. The fertilizers used were ammonium nitrate (34.5 %N),
superphosphate (18 % P,0s), potassium chloride (60 % K,0) and borax (11 % B). The
second field experiment (Field2) was established after of planting young olive trees
specifically for this work. In this experiment, nitrogen, phosphorus, potassium and
boron were applied annually, respectively, at the rates of 200, 175, 332 and 6 g per

experimental unit (10 trees). The study of nitrogen included a pot experiment (PotN)



with four nitrogen rates (0, 0.4, 0.8 and 1.6 g pot™ year™). Phosphorus was study from a
first experiment (PotP1) in which four phosphorus rates (0, 0.35, 0.70 and 1.05 g pot™
year') were used and from a second experiment (PotP2) in which two rates of
phosphorus (0 and 1.05 g pot™” year?) were included in a randomized block design
where four different soils act as blocks. Potassium was studied from a first pot
experiment (PotK1) which includes three potassium rates (0, 0.66 and 1.33 g pot™ year
1) and from a second experiment (PotK2) arranged as a factorial, with two potassium
rates (0 and 0.66 kg pot™ year?), two water regimes (normal and stress) and two
cultivars (‘Cobrangosa’ and ‘Arbequina’). Boron was also studied from two
experiments, the first (PotB1) consisting of the application of boron to the soil [annual
application of 0.29 g of borax (11 % B)] and as foliar spray [annual application of 0.04
mL of Tradebor 11 % B)] and the second (PotB2) consisting of the application of boron
as a foliar spray [annual application of 0.04 mL of Tradebor (11 % B)] in only a few
tagged branches of the plant. This second experiment involved the -cultivars
'Cobrangosa' and ‘Arbequina’. Depending on the experiment, several determinations
were performed, regarding the biometry of fruits, crop nutritional status, soil properties
and olive yield in the first field trial. Whenever considered relevant, chlorophyll
fluorescence and transient fluorescence based on the OJIP test were evaluated using the
OS-30p+ fluorometer, as well as an index of sclerophylly, leaf tissue density (D), and
two water status indices of the plant (relative water content, CRA, and saturation water
content, CAS).

The results of the first field trial, in which was possible to assess olive yield,
showed a significant increases in olive yield only in one of the three years of study,
probably because the reduced nitrogen removal by the young trees. In the Field2,
nitrogen application significantly increased dry matter yield, leaf nitrogen concentration
and nitrogen removal. The pot experiment showed a typical nitrogen response curve,
where the production of biomass increases while the availability of nitrogen limits plant
growth followed by a stabilization at a plateau or even decreasing when nitrogen is
supplied at a high or excessive rate. The increase in nitrogen availability leads to an
increase in the ratios between aerial biomass and roots and between leaves and stems.
The results also showed that the leaves are a priority sink for nitrogen due to their
content of chlorophyll. They also suggest that nitrogen could be taken up by the plant in

luxury consumption.



The experimental data stressed the difficulty in obtaining response in olive tree
growth and yield to phosphorus application. However, in the PotP2, where four
different soils were used, some of them with a very low pH, phosphorus application
significantly increased total dry matter yield, phosphorus concentration in the tissues,
and improved the photosynthetic activity of the leaves. Phosphorus enhanced root
growth, showing the ability to accumulate in the root system when it is available in the
soil, seeming to be able to buffer the supply of phosphorus to the shoot.

In the field trials, potassium did not have a significant effect on tree’s growth and
yield. Other parameters related to chlorophyll a fluorescence and leaf water status, also
did not significantly vary with potassium application, which apparently reduces the
importance of potassium fertilization in these soils. In pot experiments potassium
application increased the shoot/root ratio and also the potassium concentration in the
root proportionally more than that in the shoot, indicating that shoot is a priority sink for
potassium and also that potassium accumulated in the root can act as a reserve for the
plant when potassium uptake is reduced. Water stress reduced dry matter yield and
potassium concentration in the roots. ‘Arbequina’ showed greater sensitivity to water
stress than ‘Cobrangosa’, but produced more dry biomass under well irrigated

conditions, possibly because ‘Arbequina’ is an early maturing crop.

Boron application increased the nutrient concentration in all tissues but did not
cause any relevant effect on the agronomic performance of the plant including olive
yield. The results indicate that different sufficiency ranges should be used for samples
collected in the summer, at endocarp sclerefication, and in the winter, in the resting
period of the olive tree. In PotB1 tissue boron concentrations were significantly higher
in the plants from the pots receiving boron to the soil in comparison to those receiving
foliar boron, whereas the later showed significantly higher tissue boron concentrations
than the plans of the control treatment. The results of PotB2 suggest that boron may
have some mobility in the phloem, since after had been applied to the shoot, boron
concentration in the root increased. However, the results also suggest that boron
mobility in olive may be cultivar dependent. The younger leaves of ‘Arbequina’ showed
lower boron concentration than older leaves after the later had been sprayed with boron,

an aspect not observed with ‘Cobrangosa’.



Keywords: Olea europaea; crop fertilization; field trials; pot trials; olive yield,;

‘Cobrancgosa’; ‘Arbequina’.



Resumen
La tesis se encuentra estructurada en seis capitulos principales:

La introduccion general (capitulo 1) donde se hace una pequefia introduccién
sobre la importancia socioeconomica del olivo, del conocimiento actual sobre la

nutricion del olivo, los objetivos y la estructura de la tesis.

La revision bibliogréfica (capitulo 2) esta, a su vez, dividida en cuatro tdpicos
principales, dedicados a nitrdgeno, fosforo, potasio o boro. Para cada uno de estos
elementos se presenta una breve revision sobre su efecto sobre las plantas y su
comportamiento en el suelo y, cuando relevante, su relacion con los problemas
ambientales. Se finalizan estos tépicos presentando la informacion relativa a estudios

con estos elementos en olivar.

En material y métodos (capitulo 3) se describen el aparato experimental de
campo y las experiencias en macetas, asi como las metodologias de campo y de
laboratorio que permiten recoger los efectos de los tratamientos en los suelos y en las

plantas.

Los capitulos de resultados (capitulo 4) y discusion (capitulo 5) vuelven a ser
presentados por nutriente, como en la revision bibliografica, una vez mas con la

intencion de facilitar la lectura y la interpretacién de los resultados a los lectores.

Como conclusiones (capitulo 6) fueron seleccionados los aspectos mas relevantes
que confieren un nuevo conocimiento o la consolidacion de resultados encontrados en la

bibliografia actual.

Forman parte de la lista de referencias bibliograficas (capitulo 7) las obras que
nos parecieron mas importantes en cada uno de los asuntos, haciendo un esfuerzo para
que trabajos cientificos relevantes o publicaciones recientes no dejen de mencionarse en
la tesis, aunque la enorme diversidad de revistas cientificas y el ritmo de publicacion

actual dificulten esta tarea.

I. Capitulo 1 — Introduccion general

En Portugal, la aceituna tiene una gran importancia socioeconomica. El olivo es
considerado una de las principales culturas y esta presente en todas las regiones agrarias

del continente. Las principales regiones, en términos de area, son Alentejo y Tras-os-



Montes (INE, 2017), regiones completamente distintas en términos de cultivares e
intensificacion cultural. El gran crecimiento de la regién del Alentejo surge
principalmente en los ultimos diez afios, con el aumento de la disponibilidad del agua
para riego, siendo instaladas nuevas plantaciones irrigadas con elevado numero de
plantas por hectéarea, principalmente con variedades extranjeras, donde se alcanzan
elevadas productividades unitarias. Contrariamente, en Tras-0s-Montes, los olivares son
conducidos extensivamente, manteniendo plantaciones antiguas de una variada gama de
variedades tradicionales, cultivadas en bajas densidades, implantadas en terrenos de
declives acentuados, con bajo grado de mecanizacidn y en regimen de secano (Duarte et
al., 2008; Rodrigues y Cabanas, 2009). Estas condiciones de cultivo llevan a una baja
rentabilidad de los olivares en comparacién con los nuevos olivares irrigados (Duarte et
al., 2008). Sin embargo, el aceite producido en esta region es de buena calidad, debido a
las condiciones ecoldgicas de la regién en asociacion con cultivares tradicionales
conducidos con préacticas de baja intensificacion. Son aceites particulares, con dptimas
caracteristicas quimicas y sensoriales, lo que posibilitd delimitar el area geografica de
produccién de Aceite de Tras-os-Montes como una Denominacién de Origen Protegida
(Diério da Republica, Despacho 34/94).

El trabajo cientifico realizado hasta el presente sobre nutricibn mineral y
fertilizacion del olivar no es abundante si se compara con lo que ocurre con otras
culturas de gran importancia mundial. Las dudas e incertidumbres sobre la respuesta del
olivo a la aplicacién de fertilizantes son diversas y dificultan el trabajo de los
laboratorios y técnicos de campo en el apoyo a los oleicultores sobre la fertilizacion del

olivar.

Los estudios aqui presentados objetivan la obtencion de informacidn que ayude a
los laboratorios y a los productores a mejorar los programas de fertilizacion para los
macronutrientes nitrégeno, fésforo y potasio y para el boro, siendo los cuatro elementos

considerados prioritarios en olivar de secano de la region transmontana.

ii. Capitulo 2 — Revision bibliografica
ii.i. Nitrégeno
En general, la utilizacion de nitrogeno en la agricultura, con todas las

implicaciones asociadas, desde el efecto en la productividad, calidad de las

Vi



producciones, asi como aspectos de eficiencia de uso del nutriente y los problemas
ambientales, ha sido investigada en mayor extension que la utilizacion de cualquier otro

elemento esencial.

El nitrogeno es un elemento determinante de la productividad agricola. La
adecuada disponibilidad de nitrogeno en el suelo causa un rapido estimulo de
crecimiento y productividad. En deficiencia restringe fuertemente el crecimiento de las
plantas y en exceso puede causar diversas perturbaciones, como inducir deficiencias de
otros nutrientes, perturbar el crecimiento de las plantas y causar importantes impactos

ambientales.

El nitrégeno se encuentra en el suelo en formas organicas y minerales. La gran
dificultad asociada a la gestién del nitrégeno en los ecosistemas agricolas se refiere a la
gran dinamica del nutriente en el suelo, en qué formas organicas se pueden convertir en
minerales y viceversa por la accion de la microbiologia del suelo, y también a procesos
bioldgicos y no bioldgicos que conducen a la entrada y salida de nitrégeno del sistema
suelo/planta. Estas transformaciones siempre dependen de variables ambientales siendo
las tasas y ritmos bastante imprevisibles, llevando a veces a una gran ineficiencia en el

uso del nutriente por las plantas.

El nitrogeno es el elemento al que los olivos responden mas rapidamente y en
mayor medida, incrementando la productividad y reduciendo la alternancia (Therios,
2009; Gregoriou y El-Kholy, 2010). La falta de nitrogeno retrasa el crecimiento, reduce
el tamafio de las ramas del afio y la floracion y, en general, las plantas se descoloran
presentando un color verde menos intenso (Therios, 2009; Gregoriou y El-Kholy,
2010).

Aunque los estudios de fertilizacion del olivo no son abundantes, en comparacion
con lo que ocurre para los grandes cultivos anuales, la fertilizacion nitrogenada es, sin
embargo, el tipo de estudio méas frecuente en el marco de la fertilizacion del olivar. Los
estudios de fertilizacion nitrogenada del olivar han dado un conjunto de pistas, aunque
no sean siempre en el mismo sentido, lo que hace este tema alin mas interesante desde el

punto de vista cientifico.

Estudios iniciales conducidos por Hartmann et al. (1966) mostraron que el
nitrégeno ejercio un efecto marcado en la productividad en suelos poco fértiles y
ausencia de respuesta en suelos de mayor fertilidad. Tambien Ferreira et al. (1984)

Vil



observaron que sélo los arboles de mayor potencial de produccion, supuestamente con
mayores necesidades nutricionales, respondieron a la fertilizacion nitrogenada. En el
mismo sentido, Bouhafa et al. (2014) registraron un aumento de la produccion por el
uso de nitrégeno en arboles adultos (> 35 afios) sin que haya habido un efecto
significativo en arboles jovenes de 7 y 9 afios de edad supuestamente de menores

necesidades de nitrogeno.

Otros estudios han mostrado un efecto positivo inequivoco de la fertilizacion
nitrogenada. Jasrotia et al. (1999) registraron un aumento de crecimiento y produccion
en respuesta a la fertilizacion azotada en arboles ‘Fontoio’ con 15 afos de edad
cultivadas en un suelo arenoso. También Morales-Sillero et al. (2009) y Marcelo et al.
(2010) registraron aumentos de productividad hasta dosis moderadas del nutriente.
Fernandez-Escobar et al. (2004) en estudios en macetas con aplicacion de varias fuentes
de nitrégeno, especialmente abonos de liberacion lenta y utilizando turba y arena como
sustrato, concluyeron que la fertilizacion es necesaria para asegurar el crecimiento de
las plantas aunque no en exceso. En un estudio en macetas y usando perlite como
sustrato, Erel et al. (2008; 2013a) verificaron el aumento de la intensidad de la
floracién, desarrollo de los frutos y produccion en la cv. "Barnea” hasta dosis
moderadas de nitrogeno. Rodrigues et al. (2011b), registraron una pérdida de
produccidon de aceitunas en ‘Verdeal Transmontana’ en un tratamiento en el que
retiraron la fertilizacion azotada durante 4 afios en comparacién con el testigo fertilizado
con nitrégeno anualmente. En otros trabajos con ‘Cobrangosa’, Rodrigues et al. (2015)
verificaron que una cobertura vegetal de leguminosas sembradas mejoraron el estado
nutricional nitrogenado de los arboles y la produccion de aceitunas en comparacion con
un tratamiento con aplicacion anual de 60 kg N ha™, y el testigo no fertilizado produjo
resultados significativamente mas bajos que las demas modalidades. Boussadia et al.
(2010) en estudios con los cvs. ‘Meski’ y ‘Koroneiki’ verificaron que la ausencia de
aplicacion de nitrogeno origind plantas con menor contenido de nitrégeno en las hojas,
menor contenido en clorofila y, consecuentemente, menor capacidad fotosintética de las
plantas. En las plantas deficientes se han acumulado carbohidratos (almidén, manitol,
sacarosa Y glucosa) que han inhibido la fotosintesis. Como resultado, la biomasa total
fue fuertemente reducida en las dos cultivares. Este estudio mostré también tolerancia
diferente de las dos variedades a la deficiencia de nitrégeno, siendo ‘Meski’ la mas

tolerante.
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En otros estudios, sin embargo, no se registré aumento de la produccién por la
aplicacion de nitrogeno. En estudios con duracion de 13 afios con ‘Picual’ en el sur de
Espafia, Fernandez-Escobar et al. (2009a) no encontraron respuesta en el crecimiento de
los arboles, en las caracteristicas de los frutos y en la productividad por la aplicacién de
nitrégeno. En otro estudio con duracién de cinco afios y cuatro olivares en contextos
agroecologicos distintos, Ferndndez-Escobar et al. (2009b) tampoco tuvieron beneficios
de la aplicacion de nitrégeno en el crecimiento vegetativo, tamafio de los frutos,
contenido en aceite y productividad. Fernandez-Escobar et al. (2012) presentan un
estudio de balance de nitrégeno en el sistema y estima que el nitrégeno recuperado por
la planta y removido en la lefia de poda es equivalente al nitrégeno introducido por la
mineralizacion de la materia orgénica. Estimaron ain cantidades minimas de nitrégeno
lixiviado y volatilizado, siendo estos componentes mas bajos que el nitrogeno
introducido en el agua de lluvia. Este estudio, en combinacidn con los anteriores, lleva a
los autores a concluir que en suelos fértiles la aplicacién anual de nitrégeno no es

necesaria.

Si los estudios que evaltan la performance de la planta en términos de desarrollo
vegetativo y productividad no siempre han producido resultados en el mismo sentido,
los que se dedican a los aspectos de la calidad del aceite muestran una tendencia a la
reduccion de algunos parametros de la calidad con dosis excesivas del nutriente
(Fernandez-Escobar et al., 2006; Marcelo et al., 2010; Erel et al., 2013a; Tekaya et al.,
2013a), aunque otros nutrientes pueden tener un efecto negativo mas marcado que el

nitrégeno en la calidad del aceite de oliva (Tekaya et al., 2013b).

Si persisten incertidumbres sobre la respuesta del olivo a la aplicacion de
nitrégeno, los laboratorios y organismos oficiales no parecen temer a la hora de
recomendar la aplicacién del nutriente. Gregoriou y EIl-Kholy (2010) presentan un
resumen de las recomendaciones oficiales para diversos paises del Oeste de Asia y
Norte de Africa. Recomendaciones de nitrégeno en el orden de 100 kg ha™ afio™ para
secano y 200 kg ha™* afio™ para regadio son frecuentes, o valores anuales préximos a 0,5
a 1,0 kg de nitrogeno por arbol. Estos valores no difieren mucho de lo que se utiliza
habitualmente en los cultivos anuales, aun teniendo en cuenta que el olivo tiende a
exportar menos en la cosecha. Rodrigues et al. (2012) estimaron la exportacion anual de

nitrégeno en los frutos en sélo 5,5 kg en un olivar de secano de 10 afios con una



produccién media de 2500 kg ha™ y 4 kg ha™* de nitrégeno extraidos en la lefia de poda

en un régimen de poda ligera anual.

Algunos investigadores han propuesto como un acercamiento posible al problema
de administrar la fertilizacion nitrogenada en funcién del estado nutricional del olivo.
En este caso, como intervalo de concentraciones adecuadas de nitrégeno se acepta
normalmente 1,2 a 2 % (Freeman y Carlson, 2005; Connell y VVossen, 2007; Gregoriou
y El Kholy, 2010; Fernadndez-Escobar, 2017), aunque Bryson et al. (2014) amplien el
intervalo a valores mas elevados, en particular de 1,5 a 2,5 % de nitrogeno. Fernandez-
Escobar (2017) proponen como zona deficiente valores inferiores al 1,4 % y Therios
(2009) como valores excesivos por encima del 2,2 %. En cualquier caso, estos
intervalos se establecen en funcion de la mayor probabilidad de ocurrencia y no basados
en las relaciones entre los niveles de nitrogeno en las hojas y los niveles de

productividad, por lo que no estdn completamente libres de error.

En la gestion del nitrogeno, siendo un elemento muy movible en el suelo, debe
prestarse especial atencion no sélo a las dosis aplicadas, sino también a las fechas y

técnicas de aplicacion.

ii.ii. Fosforo
El fésforo parece ser un elemento importante en la fertilizacion de los cultivos
anuales. Sin embargo, la gran diversidad de estudios que demuestran la respuesta de los
cultivos anuales a la aplicacion de fésforo contrasta con la reducida informacion

disponible para especies arbdreas perennes. Parece que en las culturas perennes y
lefiosas la importancia del fosforo se reduce.

En el caso del olivo, no hay estudios que evidencien de forma clara una respuesta
del arbol a la aplicacion de fosforo. Los libros de texto mas recientes acentlan de
manera general la falta de respuesta del olivo al fésforo (Freeman y Carlson 2005;
Connell y Vossen, 2007; Gregoriou y El-Khoby, 2010; Fernandez-Escobar, 2017). La
falta de respuesta al fosforo por parte del olivo puede deberse a la reducida exportacién
de fosforo en el fruto, que puede representar sélo 0,7 kg kg™ de oliva (Fernandez-
Escobar, 2017), o por tratarse de plantas que, probablemente se benefician de
asociaciones micorrizicas que favorecen la absorcién de fosforo incluso en suelos

pobres en fosforo (Freeman y Carlson, 2005; Gregoriou y El-Kholy, 2010). Los arboles



de una manera general pueden defenderse mejor de la falta de fosforo debido a la mayor
extension del sistema radicular (Freeman et al., 2005). Sin embargo, a pesar de la falta
de respuesta probable, es posible admitir que los arboles cultivados en suelos muy
pobres pueden alcanzar niveles de nutrientes en las hojas suficientemente bajas que

puedan responder a la aplicacion de fosforo (Fernandez-Escobar, 2017).

El intervalo de suficiencia para la concentracién de fésforo en las hojas es
normalmente considerado entre el 1 y el 3 % (Freeman y Carlson, 2005; LQARS, 2006;
Connell y Vossen, 2007; Gregoriou y El-Kholy, 2010; Bryson et al., 2014; Fernandez-
Escobar, 2017), siendo que se considera el 0,05 % como el nivel deficiente (Gregoriou y
El-Kholy, 2010; Fernandez-Escobar, 2017). Therios (2009) admite un intervalo mas
rigido para la concentracion 6ptima de fésforo en las hojas, en particular de 0,09 a
0,11%.

En el olivo se han considerado dos periodos distintos para el muestreo de hojas
para el andlisis elemental. El periodo de invierno, coincidiendo con el reposo
vegetativo, caracterizado por concentraciones mas estables de los macronutrientes en las
hojas, incluyendo el fésforo, ha sido adoptado como el mas adecuado para el muestreo
por algunos investigadores (Bouat, 1987; Therios, 2009). Otros consideran la época de
alta actividad bioldgica del arbol como el momento adecuado para el muestreo
(Freeman y Carlson, 2005; Connell y Vossen, 2007; Gregoriou e El-Kholy, 2010;
Bryson et al.,, 2014; Fernandez-Escobar, 2017). Otros admiten como aceptable

muestrear en las dos épocas referidas (LQARS, 2006).

La unanimidad de opiniones y observaciones de los autores sobre la falta de
respuesta del olivo a la aplicacién de fésforo, quedando normalmente sélo reservas para
situaciones en las que los niveles de fosforo en las hojas descienden por debajo del
limite inferior del intervalo de suficiencia, transmite la idea de que se debe aplicar poco
fésforo en olivar. Sin embargo, Gregoriou y EI-Kholy (2010) revisaron los programas
oficiales de recomendacion de fésforo para varios paises del Oeste de Asia y Norte de
Africa, se mostrando estos, en general, generosos en las recomendaciones de fésforo. En
el caso de Siria, para arboles adultos (> 12 afios) en secano se recomiendan 110 kg ha™
afio™ de superfosfato 46% (P,Os) y en regadio 220 kg ha™ afio™ del mismo fertilizante.
Las recomendaciones para los deméas paises presentan valores del mismo orden de
magnitud. En el caso de Portugal, las normas oficiales de laboratorio (LQARS, 2006)

recomiendan la aplicacion de fosforo para la instalacién en suelos clasificados por el
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analisis de la tierra (método Egner-Riehm) como muy pobres, pobres y fosforo medio,
respectivamente, en cantidades de 200, 150 y 100 kg (P2Os) ha™. En olivares en plena
produccion, para producciones superiores a 8 t ha™ y estados nutricionales adecuados
determinados por analisis foliar, se recomienda la aplicacién de 40 a 60 kg (P,Os) ha™

ano™.

En esta perspectiva, parece haber alguna irracionalidad en el uso de los
fertilizantes fosfatados en olivar. Fernandez-Escobar (2017) atribuye el uso eventual
excesivo de fertilizantes en olivar al hecho de que los costos con la fertilizacion
representan sélo del 5 al 10 % de los costes de produccién. En el caso del fosforo,
parece haber evidencia para otros cultivos de que los métodos de andlisis de tierras
subestiman la disponibilidad del nutriente en el suelo llevando a aplicaciones

innecesariamente elevadas del nutriente (Arrobas et al., 2018).

El potasio es el quinto elemento mas abundante en la materia seca de las plantas,
después de carbono, oxigeno, hidrégeno y nitrégeno y el mas abundante entre cationes
metalicos. A pesar de no integrar estructuras organicas, el potasio ejerce innumerables

papeles relevantes en diversos aspectos del metabolismo de las plantas.

El potasio es el elemento mas exportado en olivar, representando valores del
orden de cerca de 4,5 (Fernandez-Escobar, 2017) a 5,5 (Rodrigues et al., 2012) kg por
tonelada de aceituna. En la cosecha se encuentran en los frutos valores del orden del 40
% (Rodrigues et al., 2012) al 60 % (Gregoriou y EI-Kholy, 2010) del potasio total de la
biomasa aérea. Estos valores son completamente distintos de lo que ocurre en otros
cultivos, como los cereales, en los que la paja puede contener méas del 70 % del potasio
en la planta (Zorb et al., 2014) quedando este potasio en el suelo con posibilidades de

ser utilizado en la estacion de crecimiento siguiente.

Los estudios de respuesta al potasio en el olivo no son abundantes. Algunos
estudios confirman una respuesta tenue en la produccion pero son experiencias poco
consolidadas y de corta duracion. Jasrotia et al. (1999) reportan un aumento marginal de
produccién por la aplicacion de potasio en un ensayo que tuvo lugar en la India durante
un afio en arboles de 15 afios de edad y en un suelo franco-arenoso. Centeno y Campo
(2011) reportan resultados de un estudio de aplicacion de potasio por via foliar que se
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desarroll6 en Espafia e implico dos cultivares (‘Picual’ y ‘Arbequina’) en un ensayo de
dos afios (2007 y 2008), el primero en secano y el segundo en regadio. Los autores
registraron un aumento de produccion en 2008 solo en ‘Arbequina’. Erel et al. (2013b),
a partir de un ensayo que se produjo en Israel en macetas con perlite como sustrato (la
perlite es un sustrato practicamente inerte), verificaron que solo una deficiencia severa y

prolongada de potasio redujo la intensidad de la floracion y la productividad.

La literatura que muestra aumento de la concentracion de potasio en los tejidos
vegetales (hojas, frutos) por la aplicacion de potasio como fertilizante al suelo o por via
foliar es mas abundante (Restrepo-Diaz et al., 2008; 2009; Morales-Sillero et al., 2009;
Saykhul et al., 2014). Los estudios de efecto de la aplicacion de potasio en el contenido
y la calidad del aceite de oliva son raros y con resultados de baja relacion entre las
variables (Jasrotia et al., 1999; Dag et al., 2009). Rosati et al. (2015), por ejemplo,
tuvieron un efecto positivo en el peso de los frutos y el contenido de grasa por la
aplicacion conjugada de nitrdgeno y potasio, lo que hace imposible aislar el efecto del

potasio.

El contenido de potasio en las hojas parece variar significativamente a lo largo de
la estacion de crecimiento y en funcion del ciclo bienal del olivo. A partir del verano la
concentracion en las hojas disminuye probablemente asociada a la translocacion del
elemento para los frutos (Sibbett y Ferguson, 2002; Bustan et al., 2013). En los afios de
alta cosecha la concentracion de potasio en las hojas tiende también a ser mas baja
(Sibbett y Ferguson, 2002; Bustan et al., 2013). Bustan et al. (2013), sobre la base del
balance de los macronutrientes en la totalidad de la planta, calculado después de la
cosecha, concluyen que las reservas funcionales en la planta de nitrogeno y fosforo
pueden garantizar la produccion del afio siguiente, mientras que las de potasio no,

estando la planta mas dependiente de la futura absorcién de este elemento.

El papel del potasio en la fotosintesis via regulacion de la conductividad
estomatica y apertura y cierre de los estomas esta bien demostrado en el olivo (Arquero
et al., 2006). Asi, el problema de la falta de potasio puede ser particularmente
importante en condiciones de estrés hidrico. En estas condiciones, las plantas pueden
tener dificultades para absorber potasio, sobre todo debido a las restricciones a la
difusion del elemento en el suelo (Havlin et al., 2014), y también se demuestra que el
estrés hidrico dificulta la absorcion del elemento por via foliar (Restrepo-Diaz et al.,
2008).
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A pesar de la inexistencia de estudios en cantidad suficiente que demuestren de
forma inequivoca respuesta del olivo a la aplicacion de potasio, los sintomas de
deficiencia estan bien establecidos. Los primeros sintomas de carencia de potasio
comienzan por clorosis en los apices de las hojas y progresiva decoloracion hasta las
partes basales. Cuando la deficiencia es severa la clorosis evoluciona a necrosis en
particular en las hojas mas viejas que se extiende posteriormente hacia las hojas mas
jévenes (Gregoriou y El-Kholy, 2010; Fernandez-Escobar, 2017). Freeman et al. (2005)
describen que en ‘Manzanillo’ los arboles quedan reubicados, con las ramas debilitadas,
entrenudos cortos, hojas mas pequefias que las normales y cloroéticas, siendo la clorosis
mas intensa en las hojas mas viejas. La deficiencia es méas probable en olivar de secano
en que la reduccion de la humedad del suelo limita la difusion del potasio en la solucion

y dificulta la absorcion por las raices (Fernandez-Escobar, 2017).

El intervalo de suficiencia para el potasio en las hojas de olivo varia segun los
autores. En una publicacion de la especialidad que incluye mas de 2000 plantas
cultivadas, Bryson et al. (2014) establecen como intervalo de suficiencia 0,9 a 1,2 % de
potasio en hojas jovenes maduras cosechadas en verano. Diversos otros investigadores
aceptan como limite de deficiencia 4 % de potasio y una gama de concentraciones
adecuadas para valores > 8 % de potasio (Freeman et al., 2005; Connell y Vossen, 2007;
Gregoriou y El-Kholy, 2010; Fernandez-Escobar, 2017). Therios (2009) presentan una
propuesta mas audaz que define los intervalos criticos de deficiencia (< 0,5 %),
deficiencia moderada (0,5-0,7 %), adecuado (0,7-0,9 %), elevado (0,9 a 1,1) y exceso (>
1,1 %). Este autor defiende también como fechas méas adecuadas para el muestreo de
hojas el reposo vegetativo, justificado por ser el periodo del afio en que las
concentraciones de los macronutrientes nitrégeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio
en las hojas son mas estables. LQARS (2006) presenta normas de interpretacion de

resultados para el verano y para el reposo vegetativo.

La aplicacion de potasio al suelo debe ser localizada debido a la reducida
movilidad del elemento en el suelo, sobre todo en secano, ya la elevada capacidad del

suelo en fijar potasio, sobre todo los suelos arcillosos.

Therios (2009) propone que las recomendaciones de potasio tengan en cuenta el
estado nutricional de los arboles, el tipo de suelo y el régimen hidrico (secano o
regadio). Gregoriou y EI-Kholy (2010) hicieron el levantamiento de los programas de

fertilizacion oficiales para el olivar en paises de Asia Occidental y Norte de Africa, en
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particular Siria, Marruecos, Chipre, Jordania, Egipto, Libia, Yemen, Palestina, Tlnez,
en funcién de la edad del olivar y del régimen hidrico. Para Siria, por ejemplo, se
recomiendan en olivar adulto (> 12 afios) 100 kg ha™ de sulfato de potasio (50 % K,0)
en secano y 200 kg ha™ en regadio, junto con el nitrégeno y el fésforo, y 30 m® ha™ de
estiércol. En Portugal, el laboratorio de estado (LQARS, 2006) recomienda 300, 225 y
150 kg K,0 ha™ en las plantaciones de olivar cuando los niveles de potasio en el suelo
se clasifican como muy bajos, medios y bajos, respectivamente. En olivos adultos en
produccién se recomiendan hasta 120 kg K,O ha™ para los niveles de las hojas en la
gama adecuada. Como se ve, parecen grandes las discrepancias entre la informacién
disponible a partir de trabajos de respuesta del olivo a la aplicacion de potasio y aquello

que es la practica generalizada de recomendacion en diversos paises.

ii.iv. Boro

El papel del boro en las plantas es de los menos conocidos entre los nutrientes

esenciales.

El olivo es considerado una planta de elevada sensibilidad a la falta de boro
(Freeman et al., 2005; Havlin et al., 2014; Fernandez-Escobar, 2017). Por otro lado, el
olivo es visto como una planta con cierta tolerancia a niveles elevados de boro en el
suelo (Freeman et al., 2005; Therios, 2009; Fernandez-Escobar, 2017). A partir de
observaciones en California, Freeman y Carlson (2005) consideran que, junto al
nitrégeno, el boro es el elemento cuya probabilidad de aparecer en deficiencia en el
olivo es més elevada. También en Tras-os-Montes, NE Portugal, la probabilidad de que
exista deficiencia de boro sdlo puede ser comparable con el nitrégeno siendo visto en la
region como un elemento de gran importancia en el programa de fertilizacion anual
(Rodrigues y Arrobas, 2008; Arrobas y Moutinho-Pereira, 2009; Arrobas et al., 2010).
El boro es todavia junto con el nitrégeno de los elementos que los arboles mas
rapidamente se recuperan de una situacion de deficiencia después de la aplicacion del

elemento al suelo (Gregoriou y El Kholy, 2010).

Para la interpretacion de los resultados del analisis de plantas, el intervalo de
concentracion adecuado comdnmente aceptado varia de 19-150 mg B kg™ (Freeman et
al., 2005; Vossen, 2007; Gregoriou y ElI Kholy, 2010; Fernandez-Escobar, 2017),
aungque LQARB (2006) y Bryson et al. (2014) consideren intervalos mas ajustados, de
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19 a 50 y de 20 a 75 mg B kg™, respectivamente. En la mayoria de los casos, las
situaciones de carencia, eventualmente con sintomas visibles, se esperan que se
produzcan para valores de boro en las hojas inferiores a 14 mg kg™ (Freeman et al.,
2005; Vossen, 2007; Gregoriou y El Kholy, 2010; Fernandez-Escobar, 2017). Algunos
autores proponen ademas como situacion de exceso en el olivo valores superiores a 185
mg B kg™ (Freeman et al., 2005; Vossen, 2007). La concentracién de boro en las hojas
varia, sin embargo, en funcion de la carga de frutos y de la época del afio. Sibbett y
Ferguson (2002) comprobaron que en afio de baja cosecha los niveles de boro en los
tejidos suelen aumentar y que en el verano son mas elevados que en el reposo
vegetativo. Fernandez-Escobar et al. (1999) observaron que durante la floracion se
registran valores mas bajos de boro en las hojas, sobre todo en las hojas jovenes, y que
en el reposo vegetativo los valores son mas bajos que en verano. Esta tendencia a
registrar concentraciones de boro en las hojas mas bajos en el reposo vegetativo que en
el verano ha sido frecuentemente verificada (Chatzissavvidis et al., 2005; Rodrigues et
al., 2011a).

La carencia de boro es frecuente en olivar. Los sintomas de carencia de boro
surgen como clorosis en el apice y margenes de las hojas (Gregoriou y El Kholy, 2010;
Fernandez-Escobar, 2017). En deficiencia més severa los &pices vegetativos mueren y la
planta responde con un brote basal. Fernandez-Escobar (2017) designé este sintoma de
cepillos de bruja. En algunas de las principales variedades transmontanas, la deficiencia
se manifiesta por clorosis que evoluciona a necrosis en las extremidades de las hojas. La
clorosis comienza por ser visible en la parte apical de la hoja permaneciendo la parte
basal verde, lo que le confiere un aspecto distinto y peculiar. Los apices vegetativos
mueren y las hojas caen en situaciones de deficiencia extrema. Pueden surgir pequefios
frutos partenocarpicos, sin hueso, debido a problemas en la fecundacién, que maduran
temprano y caen al inicio del otofio. Los frutos de algunos cultivares presentan necrosis
en la zona apical, adquiriendo una apariencia conocida como cara de mono (Arrobas y
Moutinho-Pereira, 2009).

La toxicidad de boro es menos comun en la oleicultura y cuando ocurre
normalmente se asocian a la aplicacion excesiva de boro como fertilizante.
Chatzissavvidis y Therios (2010) sometieron plantas jovenes a cantidades excesivas de
boro en la solucion. En la situacion de boro en exceso se observo una reduccion en el

namero de flores, acortamiento de las ramas laterales y reduccion de la altura en una de
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las variedades ensayadas. Sin embargo, la materia seca total de las plantas no fue
significativamente afectada. En el campo, arboles con sintoma de toxicidad de boro han
sido observados en olivares jovenes, que presentan iniciacion de clorosis en los bordes y
apices de hojas maduras y que se generaliza por las zonas apicales y en algunos casos

origina la muerte de la planta.

A pesar de la importancia reconocida al boro y de la observacion frecuente de
sintomas de deficiencia en olivar, no son muchos los estudios que muestran respuesta de
la produccion de aceituna por la aplicacion de boro. Sin embargo, Soyergin (2010)
registré que la aplicacion de boro al suelo y por via foliar origind un aumento de la
concentracion de boro en los tejidos y de la produccion de aceitunas. Rodrigues et al.
(2011b), en un estudio en el que un olivar estuvo cuatro afios sin recibir boro como
fertilizante, registraron reduccién de la disponibilidad de boro en el suelo, quiebra en la
concentracion de boro en las hojas y reduccion de la produccién de aceituna. Por otro
lado, Toker y Yavuz (2015) comprobaron que la aplicacién de boro aumentd el
contenido de grasa y la calidad del aceite, mejorando el equilibrio de los acidos grasos y

reduciendo fenoles totales y compuestos volatiles en la cultivar turca ‘Ayvalik’.

A pesar de que el boro es un elemento importante en la oleicultura, la exportacion
se reduce teniendo en cuenta que se trata de un micronutriente. Rodrigues et al. (2012)
estimaron exportaciones de boro de 20 a 25 g por tonelada de aceituna fresca en un
olivar con contenido de boro en las hojas bajo aunque dentro del intervalo de
concentraciones adecuadas. En la cosecha los frutos representan cerca del 51 % del boro
contenido en la parte aérea de la planta. Sin embargo, la eficiencia de uso del boro
tiende a ser baja, con valores exportados de 5 a 15 % del boro aplicado como fertilizante
durante una estacion de crecimiento (Shorrocks, 1997). En la practica el boro es
recomendado en dosis a variar entre 0,5 a 3 kg ha™ (Bryson et al., 2014), debiendo este
aspecto merecer especial atencion porque los limites de deficiencia y toxicidad son muy
estrechos para este elemento. Las aplicaciones excesivas pueden causar dafios severos
en las plantas. También debido a la movilidad del boro en el suelo este debe ser
aplicado en cantidades reducidas y de forma regular para reducir los riesgos de pérdidas

por lixiviacién, sobre todo en suelos arenosos (Hu y Brown, 1997).

Los fertilizantes mas frecuentemente utilizados para aportar el boro son borax y
acido bdrico que se disuelven rapidamente en el suelo, aunque exista una gama

diversificada de productos con diferentes niveles de solubilidad (Shorrocks, 1997). El
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boro no debe aplicarse de forma localizada. La reducida movilidad en las plantas puede
originar una mala distribucién en los tejidos con riesgos de dafios causados por la
toxicidad (Shorrocks, 1997). La aplicacion foliar serd poco efectiva, puesto que no hay
retranslocacion del boro de las hojas para flores, frutos y otras partes en crecimiento.
Suponiendo la movilidad en la planta, tales como algunos estudios han sugerido
(Delgado et al., 1994; Perica et al., 2002; Liakopoulos y Karabourniotis, 2005), es
ejecutable que la aplicacion foliar puede ser un medio eficaz para proporcionar boro a
las plantas, como estd bien demostrado en otras frutales como el manzano, peral y
almendro (Broadley et al., 2012). En el olivo, la movilidad del boro puede estar
asociada a la translocacion en el floema de cantidades considerables de manitol
(Liakopoulos y Karabourniotis, 2005).

iii. Capitulo 3 - Material y Métodos
lii.i. Ensayos de campo

Esta investigacion involucré dos experiencias de campo, que incluyd cuatro
nutrientes (nitrégeno, fosforo, potasio y boro) y siete experiencias en macetas donde se

estudié individualmente los nutrientes referidos.

Los estudios se realizaron en Braganca, en noreste de Portugal (41° 48 N; 6° 44’
W). La region disfruta de un clima mediterraneo con alguna influencia del régimen

Atlantico.

iii.i.i. Primer ensayo de campo

El primer ensayo de campo (Campo 1) fue instalado en marzo de 2013 en un
olivar de secano de la cultivar ‘Cobrangosa’ con tres afos de edad y arboles plantados

en un marco de 7 X 6 m.

El ensayo fue organizado de forma casualizada, con cinco niveles de fertilizacion,
en particular un plan de fertilizacion con nitrogeno, fosforo, potasio y boro, que en esta
experiencia se considerd la modalidad testigo (T). Los restantes cuatro tratamientos
consistieron en la remocion de un nutriente, originando tratamientos: con aplicacién de
fosforo, potasio y boro (-N); nitrégeno, potasio y boro (-P); nitrégeno, fésforo y boro (-

K); y nitrogeno, foésforo y potasio (-B). El delineamiento incluyé ademas tres
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repeticiones de cada tratamiento, cada una compuesta de cuatro arboles, lo que totaliza

12 arboles por tratamiento.

Los fertilizantes fueron aplicados manualmente a principios de abril, de forma
localizada en areas definidas junto al tronco de los arboles. El nitrgeno, el fosforo, el
potasio y el boro se aplicaron, segtn la razén, a 48, 70, 133 y 1,2 g de arbol afio™. Se
utilizaron los abonos superfosfato simples (18 % P,0s), cloruro de potasio (60 % K;0),
nitrato de amonio (34,5 % N) y borax (11% B).

El suelo fue mantenido con aplicacion de herbicida no selectivo total a base de

glifosato, aplicado una vez al afio a principios del mes de abril.

En esta experiencia se midié periodicamente el didmetro del tronco a 30 cm de

altura y se estimé el volumen de la canopia.

La lefia de poda fue también usada como un indice de exuberancia vegetativa de
las plantas, y los arboles fueron podados anualmente en el reposo vegetativo. La lefia de
poda fue pesada en fresco, separada una submuestra que fue también pesada en fresco y
llevada a laboratorio donde fue seca a 65 °C y separada en hojas y tallos para anélisis de

la composicién elemental.

A finales del otofio, a partir del segundo afio de ensayo, se cosecho la aceituna de
forma manual y fue pesada por arbol. También se cosech6 una submuestra de 100 frutos
que fueron pesados para evaluar el tamafio de los frutos. Otra submuestra representativa
de 20 frutos fue separada en pulpa y hueso, pesada en fresco, seca a 65 °C y pesada en

seco Yy usada para analisis quimico elemental.

Dos veces al afio, en el reposo vegetativo invernal y en el verano al
endurecimiento del endocarpio (finales de julio) se tomaron muestras de hojas en el
tercio medio de las ramas del afio y en todos los cuadrantes, para evaluar el estado

nutricional de las plantas.

En el final del estudio se tomaron muestras del suelo en tres profundidades (0-5
cm, 5-10 cm, y 10-20 cm) para evaluar el efecto de los tratamientos en las propiedades

del suelo.

En septiembre de 2016, en las parcelas de nitrgeno, boro y testigo, se sembrd

nabiza (Brassica rapa var. rapa) en la zona de aplicacion de fertilizantes. La parte aérea
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de la nabiza fue cortada en el invierno siguiente y la exportacion de nutrientes usada

como indicador bioldgico de la disponibilidad de nitrégeno y boro para las plantas.

iii.i.ii. Segundo ensayo de campo

Un segundo ensayo de campo (Campo 2) fue instalado especificamente para el

desarrollo de este estudio.

La experiencia fue organizada de forma similar a la del Campo 1, y los factores en
estudio fueron las aplicaciones de nitrégeno, fosforo, potasio y boro como testigo y
otros cuatro tratamientos correspondientes a la remocion de cada uno de los nutrientes.
La plantacion fue instalada en lineas con distancias de 1 m entre plantas y las lineas
espaciadas de 6 m. Cada tratamiento incluyo tres repeticiones de diez arboles (10 m). La
experiencia se inicié en mayo de 2014, habiendo sido plantados arboles de la cultivar

‘Cobrangosa’ con 20 a 30 cm de altura.

Los nutrientes nitrégeno, fésforo, potasio y boro se aplicaron anualmente, en las
dosis de 200, 175, 332 y 6 g por unidad experimental (10 &rboles). Se utilizaron los
mismos fertilizantes referidos a la experiencia anterior. En el primer afio el suelo fue
movilizado después de la plantacion y los fertilizantes incorporados. En los afios
siguientes se utilizé un herbicida no selectivo total (tal como en la experiencia anterior)
en la zona de aplicacion de los fertilizantes y el espacio entre lineas fue movilizado con
escarificador. En el primer afio las plantas fueron regadas tres veces durante el verano
para reducir el riesgo de muertes. En los afios siguientes las plantas se mantuvieron en

secano.

Dos veces al afio, en el reposo vegetativo y en el verano, se tomaron hojas para
evaluar el estado nutricional de las plantas. Al final de este ensayo, en octubre de 2016,
la parte aérea de cuatro plantas internas de las parcelas fue cortada por la base y pesada
en fresco. Una submuestra fue también pesada, conducida a laboratorio, seca a 65 °C y
pesada de nuevo después separada en hojas y tallos. Cada una de las partes de las
plantas fue analizada para la composicion elemental y la estimacion de la exportacion

de nutrientes.

XX



El estudio incluyo siete experiencias en macetas, una dedicada al nitrégeno y dos

dedicadas a cada uno de los nutrientes fosforo, potasio y boro.

iii.ii.i. Nitrogeno

La respuesta del olivo a la aplicacion de nitrégeno tambien se estudié con una
experiencia en macetas (Vasos N) como se ha mencionado. La experiencia fue instalada
en marzo de 2014, con la cultivar ‘Cobrangos’. La experiencia fue organizada de forma
completamente casualizada con cuatro dosis de nitrdgeno y seis repeticiones (6
macetas) por tratamiento. Se utilizaron las dosis de nitrégeno de 0, 0,4, 0,8 y 1,6 g
maceta™ afio™. Con fertilizante nitrogenado se utilizé nitrato de amonio (34,5 % N).
Todas las macetas recibieron un suplemento fertilizante con fésforo, potasio y
micronutrientes. De fésforo y potasio se utilizaron, respectivamente, 0,35 y 0,66 g

! afio™. Fésforo y potasio se aplicaron en forma de un fertilizante liquido

maceta
compuesto PK (0:30:20), suplementado con un fertilizante potasico liquido (45 % K;0).
Los micronutrientes se aplicaron usando una mezcla comercial que contenia 10 % MgO,
0,3 % B, 18,5 % SO3, 0,3 % Cu, 2 % Fe, 1 % Mn, 0,02 % Mo, 1,6 % Zn aplicado a la
razén de 0,08 g maceta™ afio™. Con excepcion del calcareo, que se utilizé integramente
en el momento de la instalacion del ensayo, los demas fertilizantes se aplicaron cada
afio repartidos por cinco aplicaciones durante la estacion de crecimiento para reducir el
efecto salino de los fertilizantes. Las macetas se mantuvieron en invernadero durante el
periodo de prueba y se regaron regularmente. Las malas hierbas también fueron

removidas manualmente a la aparicion.

Las plantas fueron cortadas al final de cada estacion de crecimiento en febrero de
2015, febrero de 2016 y febrero de 2017 aproximadamente a 12 cm de altura, para
facilitar la regeneracion de la planta en la siguiente estacion de crecimiento. Después de
cortadas fueron separadas en hojas y tallos y encaminadas para el laboratorio. En el
febrero de 2017 las plantas fueron retiradas de las macetas siendo primero recuperada
una muestra homogénea de tierra por maceta. Las raices fueron posteriormente lavadas
con agua bajo ligera presion y la planta dividida en raices, hojas y tallos que fueron

etiquetadas y encaminadas por separado para el laboratorio.
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Durante la estacion de crecimiento se evalud la fluorescencia de la clorofilaa y la

fluorescencia transiente basada en la prueba OJIP usando el fluorometro OS-30p+.

iii.ii.ii. Fosforo

El estudio del fésforo incluyd dos experimentos en macetas. En la primera (Vasos
P1), iniciada en marzo de 2013, se estudid la respuesta de la planta a la aplicacion de
cuatro dosis de fésforo en un ensayo completamente casualizado con diez repeticiones
(10 macetas). Se utilizaron las dosis de fésforo de 0, 0,35, 0,70 y 1,05 g maceta ™ afio™.
En este ensayo se aplicd un plan de fertilizacién basal, con 5 g maceta™ de calcareo al
inicio de la instalacion de la experiencia, 0,80 g N maceta ™ afio™! y 0,66 g K maceta ™
afio™! y la solucién de micronutrientes mencionada en la experiencia de los Vasos N. Se
utilizaron los mismos fertilizantes mencionados en la experiencia del nitrégeno. Con
excepcion del calcareo, los otros nutrientes se aplicaron anualmente y las dosis
mencionadas divididas en cinco aplicaciones anuales para reducir el efecto salino. Las
plantas fueron cortadas al final de tres estaciones de crecimiento en febrero de 2014,
febrero de 2015 y febrero de 2016. En los dos primeros afos fue cortada sélo la parte
aérea y en el tercero se recuperd una muestra de tierra, las raices lavadas y la planta por
separado entre raices, hojas y tallos. Las muestras de suelos y plantas fueron
encaminadas para laboratorio para secado, cribado/muenda y analisis.

Una segunda experiencia de fosforo (Vasos P2) fue instalada en marzo de 2014.
En esta segunda experiencia se utilizaron cuatro suelos diferentes y dos dosis de fosforo
(0 y 1,05 g P maceta * afio™), en un ensayo en bloques casualizados en que los
diferentes suelos fueron incluidos en el delineamiento como bloques. Las plantas fueron
cortadas anualmente en febrero de 2015, febrero de 2016 y febrero de 2017. En el
ultimo corte se recuperéd una muestra de tierras y de raiz, asi como de la parte aérea.
Todos los demas procedimientos fueron analogos al referido para la experiencia Vasos
P1 descrita en el parrafo anterior.

Como se ha descrito anteriormente, en las Vasos P2 se ha evaluado la
fluorescencia de la clorofila a y la fluorescencia transiente basada en la prueba OJIP

usando el fluorémetro OS-30p+.
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iii.ii.iii. Potasio

El estudio del potasio incluy6d dos experimentos en macetas. La primera (Vasos
K1) es una experiencia de respuesta a tres dosis de potasio organizada en bloques
casualizados en que los blogues son tres tipos de suelos diferentes. La experiencia
incluyd seis macetas por unidad experimental. Las dosis de potasio fueron de 0, 0,66 y
1,33 g maceta ™ afio™. Se aplicé un plan de fertilizacion basal con calcareo (5 g maceta”
1) aplicado a la instalacién y nitrégeno (0,8 g maceta™), fosforo (0,35 g maceta %) y
micronutrientes (0,08 g maceta™) aplicados anualmente divididos en cinco aplicaciones.
Los fertilizantes utilizados fueron un fertilizante potésico liquido (45 % de K,0), un

fertilizante liquido compuesto NP (2:8:0) y nitrato de amonio (34,5 % N).

La experiencia comenzd en abril de 2015 e involucr6 dos cortes de biomasa al
final de las estaciones de crecimiento en febrero de 2016 y octubre de 2016. En el
primer ciclo se cortd sélo la biomasa aérea y en el segundo ciclo se recuperé una
muestra de los suelos y las plantas se separaron en raices, tallos y hojas. Toda la

tecnologia restante fue similar a las experiencias anteriormente descritas.

La segunda experiencia en macetas (Vasos K2) fue organizada en bloques
casualizados con tres tratamientos, en particular régimen de riego (normal, estrés),
fertilizacion con potasio (con y sin aplicacion) y dos cultivares (‘Arbequina’ y
‘Cobrangosa’). El régimen hidrico normal consistio en regar regularmente durante toda
la estacion de crecimiento mientras que en el régimen de estrés las plantas se dejaron de
regar durante dos largos periodos seguidos de rehidratacion. La fertilizacion con potasio
consistié en una modalidad testigo sin potasio y en la aplicacién de 0,66 kg K maceta™

afio™.

Esta experiencia fue instalada en febrero de 2016 y las plantas s6lo cumplieron un
ciclo de crecimiento habiendo sido removidas de las macetas en febrero de 2017, siendo
recuperada una muestra de suelos y la planta separada en raiz, tallo y hojas para analisis
de laboratorio. Todos los demés procedimientos fueron idénticos al referido para la

experiencia Vasos K1.

En esta experiencia se determind un indice de esclerofilia, la densidad de tejido
foliar (D), y dos indices de estado hidrico de la planta (contenido relativo en agua,

CRA, y contenido de agua a la saturacion, CAS).
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Como se describe anteriormente, en los Vasos K2 se evaluo la fluorescencia de la
clorofila a y la fluorescencia transiente y también la prueba OJIP usando el fluorémetro
0OS-30p+.

fii.ii.iv. Boro

El estudio del boro implicé dos experimentos en macetas, tal como los estudios
del fosforo y del potasio. La primera experiencia (Vasos B1) fue un estudio de respuesta
a la aplicacién de boro al suelo y foliar. Se establecieron tres tratamientos, en particular
aplicacion de boro al suelo, aplicacion de boro foliar y testigo sin aplicacion de boro en
un delineamiento en bloques casualizados en que los bloques fueron constituidos por
tres suelos diferentes. Se utilizaron seis macetas para cada combinacion de suelos y
tratamientos fertilizantes. La fertilizacion foliar consistié en la aplicacion anual de 0,04
mL de Tradebor (11 % B) dividido en dos aplicaciones repartidas por la estacion de
crecimiento con la aplicacién del preparado a envolver toda la parte aérea. La
fertilizacion de boro al suelo consistio en la aplicacion anual de 0,29 g de borax (11 %
B) también dividida en dos aplicaciones anuales. Se aplicé un plan de fertilizacién basal
con nitrogeno, fésforo y potasio idéntico al que se ha indicado para las demas
experiencias en macetas. La experiencia fue instalada en marzo de 2015 e involucr6 dos
ciclos culturales con corte de la parte aérea al final del primer ciclo (febrero de 2016) y
recuperacion de una muestra de suelo y de la totalidad de la planta dividida en raiz, tallo

y hojas al final del primer ciclo segundo ciclo de crecimiento (febrero de 2017).

La segunda experiencia en macetas de boro (Vasos B2) involucré la aplicacion
foliar de boro de forma parcial y en la totalidad de la parte aérea. Se realizaron tres
tratamientos, con aplicacion de boro sobre la totalidad de la parte aérea, aplicacion de
boro foliar a plantas con algunas ramas protegidas con cubiertas de plastico para no
recibir boro y testigo sin aplicacion de boro. La fertilizacion foliar consistié en la
aplicacion anual de 0,04 mL de Tradebor (11 % B) dividido en dos aplicaciones con
intervalo de una semana para reforzar la absorcién de boro. En las plantas tratadas
parcialmente se marcaron las ramas protegidas. En todas las plantas de la experiencia se
colocé una marca en el limite del tallo para separar los tejidos presentes en el momento
de la aplicacion de los tejidos que se desarrollaron después de la aplicacion. La
experiencia fue instalada en marzo de 2016. Al final de la experiencia, en febrero de

2017, las plantas fueron removidas del suelo y separadas en diferentes partes, en
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particular raiz, fraccion de tallos existentes hasta la segunda aplicacion foliar de boro,
fraccion de hojas presentes hasta la segunda fraccion de boro, fraccion de tallos que se
desarrollaron después de la segunda aplicacién de boro, fraccion de hojas que se
desarrollaron después de la segunda aplicacién de boro. En el caso de las plantas
tratadas parcialmente se separaron las partes (tallos y hojas) mojadas y no mojadas, asi
como las prolongaciones de las ramas (de las partes mojadas y no mojadas) que se
desarrollaron después de la aplicacion del preparado. Todos los tejidos fueron

conducidos a laboratorio para el andlisis de la concentracion en boro.

De todas las experiencias, en las muestras de suelos se determinaron diversas
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, algunas de interés general y determinadas en
todas las muestras, mientras que otras con objetivos muy especificos se determinaron

solo en muestras particulares.

Todo el material vegetal enviado para laboratorio fue seco y molido en malla de 1
mm en un molino Cyclotec. Se determind la composicion elemental de los tejidos
vegetales, en particular, nitrogeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio, boro, hierro, zinc,

cobre y manganeso.

Los datos fueron sometidos a analisis de varianza en funcion del delineamiento
experimental asociado a cada experiencia. En las experiencias factoriales se evalud la
interaccion entre los factores en estudio. Cuando no se registrd interaccién significativa
(0> 0,05) y en todos los modelos cuando ocurrieron diferencias significativas (a <0,05)
las medias, en experimentos con mas de dos tratamientos, fueron separadas por el test
Tukey HSD (a = 0,05).

iv. Capitulo 4 (Resultados) y Capitulo 5 (Discusion)
iv.i. Nitrogeno

En el ensayo Campo N1 la aplicacion de nitrégeno no aumento los pardmetros de
rendimiento de los arboles, es decir, el diametro del tronco, volumen de la canopia y
lefia de poda. Fernandez-Escobar et al. (2009a) en estudios con cv. ‘Picual’ en el sur de
Espafia, tampoco encontraron respuesta en el crecimiento de los arboles por la
aplicacion de nitrégeno. En otro estudio con duracion de cinco afos y cuatro olivares en
contextos agroecoldgicos distintos, Fernandez-Escobar et al. (2009b) tampoco

observaron beneficios de la aplicacion de nitrégeno en el crecimiento vegetativo. Sin
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embargo, aunque el tamafio de los frutos no fue influenciado significativamente por la
modalidad de nitrogeno [resultados obtenidos por Fernandez-Escobar et al. (2009a)], la
aplicacion de nitrogeno aumentd la produccion de aceitunas en el segundo afio en que
comenzaron a producir los arboles. También Rodrigues et al. (2011 b) verificaron una
disminucion significativa y progresiva de la produccion de aceitunas cuando el
nitrogeno se elimino del plan de fertilizacion durante cuatro afios, en comparacion con
los tratamientos en los que se aplicaba anualmente el nutriente. Jasrotia et al. (1999)
también verificaron un aumento significativo en la productividad de la aceituna con un

aumento de las dosis de nitrégeno.

En el ensayo Vasos N la produccion de materia seca de tallos y total, asi como el
nitrogeno recuperado (funcion de la produccion de materia seca y de la concentracion
de nitrogeno en los tejidos) en los tallos y total, variaron de forma significativa con la
modalidad azotada. En este ensayo ocurrieron diferencias significativas en la
produccion de materia seca en 2016 y 2017, no s6lo para la biomasa total, sino también
para todas las partes de la planta, y los tratamientos con nitrégeno registraron valores
significativamente superiores en comparacion con el testigo. Los valores medios
mostraron una disminucion leve, pero no significativa, de la mayor dosis de nitrégeno,
siendo que las plantas fertilizadas con 0,8 g de nitrégeno por maceta y por afio (N2)
presentaron mayor crecimiento de los tallos y también de raices que las que recibieron
1,6 g de nitrégeno (N3). Resultados similares fueron obtenidos por Fernandez-Escobar
et al. (2004), también en un ensayo en macetas, con la cv. ‘Picual’, en el que los olivos
fertilizados con 0,75 g de nitr6geno presentaron un mayor crecimiento de la parte aérea
que los que recibieron 2 g de nitrégeno.

La concentracion de nitrégeno en las hojas vario de forma significativa en los dos
ensayos de campo con la fertilizacion de nitrégeno en varias fechas de muestreo. Con
excepcion de la segunda fecha de muestreo de la experiencia Campo N2, todas las
muestras foliares de los tratamientos +N y -N de los dos ensayos de campo presentaron
valores de nitrégeno dentro de la zona de concentraciones adecuadas para el olivo [entre
15y 25 g kg™, segtin Bryson et al. (2014)]. La mayor concentracién de nitrégeno en las
hojas verificadas en las muestras de diciembre en comparacion a las de julio se debe al
hecho de que coincide con la fase de mayor actividad vegetativa y crecimiento de los

frutos, ocurriendo un efecto de dilucion de los nutrientes en la planta. Por su parte, el
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mes de diciembre coincide con el reposo vegetativo, lo que hace que las hojas adultas

tiendan a estar mas concentradas en nitrogeno.

En los ensayos de campo no se observo un aumento significativo en los niveles de
nitrogeno en el suelo en la modalidad fertilizada. Los indicadores quimicos de
disponibilidad potencial de nitrégeno mostraron valores significativamente mas
elevados en las muestras de suelo procedentes de la capa 0-5 cm, pudiendo significar
que existe mayor sustrato organico con significado bioldgico, es decir, mas facilmente
mineralizable. En cierta forma, refuerza la informacion relativa al aumento de la
fertilidad del suelo en la capa mas superficial en concordancia con el aumento de la
materia organica y del nitrogeno total que se ha comprobado. El resultado se debe
naturalmente al hecho de que la superficie del suelo tiene mayor actividad bioldgica,
segun Varennes (2003) debido a la accion de raices ya la fauna del suelo. En el ensayo
en macetas, la concentracion de nitratos en los extractos de las membranas de
intercambio anidnico obtenidos en N3 se distinguioé de los restantes tratamientos por ser
la mas elevada, con valor de 365,8 mg L™. Los valores més bajos fueron de 18,2 mg L™
y se registraron en la modalidad testigo. Los indicadores quimicos de disponibilidad
potencial de nitrogeno mostraron valores significativamente mas altos en N3. El pH
(H20) inicial del suelo utilizado en el ensayo de los VVasos N era 5,5. En este ensayo el
aumento de la dosis de nitrogeno aumento la acidez del suelo, siendo que NO presentd
valores de pH de 7,3 y N3 de 4,7. Esta situacion puede estar justificada por el hecho de
que la nitrificacion del ion amonio (NH,4") procedente de la mineralizacion de la materia
organica o del abono, ha contribuido al enriquecimiento de la solucion del suelo con
iones H* (Porta et al., 2003; Osman, 2013).

Las diferencias significativas observadas en los indicadores bioldgicos para la
produccién de materia seca, la concentracion de nitrégeno y la cantidad de nitrégeno
recuperado en la nabiza, refuerzan la constatacion de que la disponibilidad de nitrégeno

en el suelo fue mayor en el tratamiento +N en comparacion con el tratamiento -N.

iv.ii. Fosforo

En los ensayos de campo la aplicacion de fésforo no aumentd la produccién de
aceituna ni los parametros de desempefio de los arboles. En el ensayo Vasos P1, la
aplicacion de fosforo tampoco aumento la produccion de materia seca. Estos resultados

estan de acuerdo con Hartmann et al. (1966), que afirmaron no se conocen ensayos en
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que haya habido respuesta a aplicaciones de fosforo en olivos cultivados en campo. Los
autores de libros mas recientes son también de opinién de que no es frecuente observar
respuesta a la fertilizacion de fésforo en olivo (Freeman y Carlson, 2005; Connell y
Vossen, 2007, Gregoriou y EI-Kholy, 2010; Fernandez-Escobar, 2017). Sin embargo,
un aumento en la produccién de materia seca debido a la aplicacion de fosforo se
obtuvo en la experiencia Vasos P2 en cualquiera de los tres afios de ensayo. El ensayo
Vasos P2 diferia del ensayo de los Vasos P1 en la medida en que se utilizaron algunos
suelos pobres en fésforo y de pH muy bajo, lo que habria llevado a una mayor
diferencia en la disponibilidad de fésforo entre los tratamientos con y sin aplicacion del
nutriente. En estudios un poco mas recientes, Erel et al. (2013b), trabajando con olivos
jovenes cultivados en macetas con perlita como sustrato, verificaron que la aplicacion
de fosforo aumento la intensidad de la floracion y el nimero de frutos por arbol. Se
observa que la perlite es basicamente un sustrato inerte, quedando las plantas
enteramente dependientes del suministro externo de nutrientes. En un estudio de dos
afios, con los cvs. ‘Picual’ y ‘Arbequina’, Centeno y Campo (2011) también refieren un
aumento de la produccidén con aplicacion foliar de fosforo en uno de los afios para la cv.

‘Arbequina’.

La aplicacion de fosforo aument6 la concentracion de fosforo en los tejidos en el
ensayo Campo P2 y en ambas experiencias en macetas. EI aumento de la concentracion
de fosforo en las hojas, como respuesta a la aplicacion de fosforo, fue también
observado en estudios anteriores (Morales-Sillero et al., 2009; Erel et al., 2008, 2013b).
En el ensayo Campo P1, como la concentracion de fosforo en las hojas puede ser
comparada con los intervalos de suficiencia del cultivo, una vez que las hojas fueron
recolectadas de acuerdo con el procedimiento estandar (Bryson et al., 2014), ayuda a
justificar la dificultad en obtener respuesta positiva del olivo a la aplicacion de fosforo,
dado que la concentracion de fosforo en las hojas nunca descendié por debajo del limite
inferior de la gama de suficiencia en el tratamiento testigo.

Los ensayos en macetas revelaron que las raices pueden acumular importantes
cantidades de fosforo. Las raices presentaron concentraciones de fésforo mas altas que
hojas y tallos. Loupassaki et al. (2002) ya habian registrado niveles mas altos de fosforo
en las raices en comparacion con las hojas y los tallos, en un estudio con seis cultivares
de olivo. En el ensayo Vasos P2, la aplicacion de fosforo aumentd no solo la

concentracion de fésforo en las raices, sino también la relacidn raiz/parte aérea. Asi,
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parece que cuando el fosforo disponible en el suelo es elevado, el nutriente aumenta no
so6lo su concentracion en las raices, sino también el tamafio del sistema radicular. Estos
resultados parecen indicar que las raices pueden almacenar fosforo, que puede tamponar
el fosforo en la parte aérea, ayudando a superar los periodos de menor disponibilidad de
fosforo en el suelo. El resultado puede también ayudar a entender la dificultad en

obtener respuesta positiva de los olivos adultos a la aplicacion de fosforo.

En el ensayo Campo P1, la aplicacion de fosforo aumenté el fosforo extraible en
el suelo, segun lo determinado por los cuatro métodos utilizados, mientras que la
actividad de la fosfatasa acida no vario significativamente. Con la profundidad del
suelo, el fosforo extraible fue menor, asi como el carbono orgénico y la actividad de la
fosfatasa acida. Asi, en esta experiencia, el sustrato organico (es decir, el fosforo
organico en el suelo) parece haber sido mas decisivo para la actividad de la fosfatasa
acida que el nivel del fosforo inorganico en el suelo. En los estudios anteriores ya se
habia demostrado la importancia del sustrato organico en la regulacion de la actividad
de la fosfatasa acida (Turner, 2008; Kitayama, 2013; Zhang et al., 2014). En el ensayo
Vasos P1, la aplicacion de fésforo aumento el fosforo extraible en el suelo, mientras que
la actividad de la fosfatasa acida no varid significativamente. En esta experiencia, el
suelo fue corregido con calcarea, lo que habra reducido la actividad de la fosfatasa
acida. Se ha documentado que la actividad de la fosfatasa &cida generalmente prevalece
en suelos acidos, mientras que la actividad de la fosfatasa alcalina prevalece en suelos
alcalinos (Eivazi y Tabatabai, 1977; Nannipieri et al., 2011). En el ensayo Vasos P2, el
fésforo extraible en el suelo aument6 con aplicacion de fosforo, siendo la actividad de la
fosfatasa acida reducida. Este es un resultado esperado, ya que también esta bien
establecido que el fésforo inorganico soluble inhibe la actividad de la fosfatasa acida
(Olander y Vitousek, 2000; Zheng et al., 2015).

Iv.iii. Potasio
En el ensayo Campo K1, no se obtuvo una respuesta positiva a la aplicacion de
potasio en el desarrollo de los arboles y en la produccién de aceitunas. También no se

observaron diferencias significativas en la concentracion de potasio en las hojas, aunque

se observo un aumento significativo en los niveles de potasio del suelo.

En la experiencia Campo K2 no hubo aumento en la produccion de materia seca,

pero las concentraciones de potasio en las hojas aumentaron, lo que también originé un
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aumento de potasio recuperado de la biomasa aérea. Estos resultados parecen apoyar la
tesis de Khan et al. (2013), que afirmaron que es dificil obtener, en condiciones de
campo, una respuesta a la aplicacion de potasio, y también los resultados de Erel et al.
(2013b), que verificaron una disminucién de la intensidad de floracion y de la
productividad de las aceitunas sélo cuando se impuso una deficiencia severa y
prolongada a las plantas en macetas con perlita como sustrato y sin aplicacion de
potasio. Estudios con hierba luisa (Aloysia citrodora Palau) realizados en suelos de la
region de Tras-os-Montes, en campo y en macetas, también revelaron dificultades en
obtener respuesta positiva en la produccion de materia seca con la aplicacion de potasio
(Afonso et al., 2018). En el trabajo ahora presentado, probablemente los niveles de
potasio en el suelo y las concentraciones de potasio en las hojas nunca fueron
suficientemente bajos, incluso en el tratamiento testigo, para influenciar
significativamente el desempefio de los arboles. Los ensayos de campo y en macetas no
revelaron variacion significativa en la concentracion de otros nutrientes en los tejidos

después de la aplicacion de potasio.

La aplicacion de potasio aumento la concentracion de potasio en las hojas, tallos y
raices, con excepcion del ensayo Campo K1. En ninguno de los ensayos fue posible
observar un aumento en la produccién de materia seca debido a la aplicacion de potasio,
incluyendo las experiencias en macetas. Sin embargo, la aplicacién de potasio aumentd
la relacion parte aérea/raiz. Las experiencias en las macetas también mostraron que la
concentracion de potasio en las raices fue menor que en la parte aérea a niveles bajos de
potasio en el suelo, pero con el aumento de la disponibilidad de potasio en el suelo, la
concentracion de potasio en las raices aumentd mas en la raiz que en la parte aérea,
alcanzando valores proximos a los de las hojas. Estos resultados parecen indicar que la
parte aérea es un destino prioritario para potasio y que las raices pueden acumular
potasio cuando la disponibilidad en el suelo es elevada. El papel de potasio en la
fotosintesis, la regulacion estomaética, la sintesis proteica y el transporte de
fotoasimilados (Scherer y Mengel, 2007; Hawkesford et al., 2012; Zo6rb et al., 2014)
pueden justificar la mayor concentracion de potasio en la parte aérea de la planta y, en

particular en las hojas.

El ensayo Vasos K2 revel6 que el estrés hidrico redujo la produccion de la materia
seca de la planta. En condiciones de sequia, la reduccion de la disponibilidad de agua

limita la apertura de los estomas, lo que afecta el crecimiento de la planta y la

XXX



acumulacién de biomasa, tal como verificado por Bacelar et al. (2007) en tres cultivares
de olivo. En el estrés hidrico, la concentracién de potasio aumenté en la parte aérea
(tallos y hojas), pero fue significativamente reducida en las raices. Las plantas sujetas a
estrés hidrico canalizaron mas potasio para la parte aérea, dado su papel en la regulacién
de la funcion estomatica y en las relaciones hidricas en las células (Shabala y Pottosin,
2014, Zorb et al., 2014) reduciendo asi la concentracion de potasio en las raices. Por
otro lado, la reduccion de la humedad en el suelo restringe el movimiento del potasio
por difusion y la reduccion de la transpiracion de la planta disminuye el movimiento del
ion por flujo de masa hasta las raices (Havlin et al., 2014), de forma que la absorcion no
puede compensar el potasio que se estd enviando a la parte aérea, reduciendo asi la
concentracion de potasio en las raices. Por otro lado, el estrés hidrico aumentd la
densidad de tejido foliar como respuesta a un estado inadecuado de hidratacion, segun
lo indicado por un contenido relativo en agua mas bajo. Otros estudios también
mostraron una disminucion en el contenido relativo en agua con el aumento del estrés
hidrico (Boughalleb y Hajlaoui, 2011; Ghahfarokhi et al., 2015; Zegaoui et al., 2017).
El estrés hidrico puede aumentar la densidad de tejido foliar, ya que la reduccion en la
presion de turgencia y la expansion celular resultan en la misma masa seca para un area
foliar menor (Pefia-Rojas et al., 2005). ElI aumento de la densidad de tejido foliar fue
una respuesta de aclimatacion a la menor disponibilidad de agua, ya que las hojas con
elevada densidad de tejido logran adaptarse mejor a la sequia severa, debido a una
mayor resistencia al dafio fisico inducido por la desecacion (Mediavilla et al., 2001).
Ademas, el estrés hidrico redujo severamente Fy/Fy e Fv/Fo y todos los puntos de la
curva OJIP, con excepcion del valor de fluorescencia de origen (O) a 20 us, mientras
que aumento significativamente la fluorescencia minima (F0). El estrés hidrico tiene un
efecto negativo acentuado sobre las reacciones fotoquimicas de la fotosintesis, de
acuerdo con los resultados obtenidos en otros estudios (Boughalleb y Hajlaoui, 2011;
Gomes et al., 2012; Jedmowski et al., 2013), lo que contribuye a explicar la reduccion

de la produccién de materia seca observada en las plantas sometidas a estrés hidrico.

La cultivar ‘Arbequina’ produjo mas biomasa que la cultivar ‘Cobrangosa’. Las
plantas de ‘Arbequina’ eran ligeramente mas vigorosas en la plantacion y esto puede
haberles dado alguna ventaja, aunque se han cortado en la poda para ajustar los
tamafios. Por otro lado, ‘Arbequina' es una cultivar precoz (Barranco, 2017) en

comparacion con ‘Cobrancosa’, lo que puede ayudar a justificar la mayor produccion de
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materia seca. ‘Arbequina’ mostrd concentraciones de potasio en la parte aérea
significativamente mas elevadas que ‘Cobrangosa’ y tendencialmente mas bajas en la
raiz. Siendo ‘Arbequina’ una cultivar precoz, con un mayor ritmo de crecimiento,
pudiendo necesitar mas potasio en la parte aérea, lo que puede llevar a la reduccion del
nutriente en la raiz, ya que la disponibilidad de potasio en el suelo es similar. Las
cultivares no mostraron diferencia en la densidad de tejido foliar, pero ‘Arbequina’
presentdé menor contenido relativo en agua y mayores valores de contenido de agua a la
saturacion. El resultado es, en cierto modo, esperado en la medida en que ‘Arbequina’
es una cultivar menos adaptada al estrés hidrico. Estudios anteriores de Bacelar et al.
(2004) mostraron que ‘Arbequina’ presentd menor contenido relativo en agua y mayor
contenido de agua a la saturacion que ‘Cobrangosa’, indicando mayor pérdida de agua
por la primera. En otros estudios con diferentes genotipos de olivos, Bacelar et al.
(2006; 2007) consideraron ‘Cobrancosa’ una cultivar muy prometedora para cultivo en
regiones semiaridas. ‘Arbequina’ presentd valores mas bajos de Fy/Fv e Fv/Fy que
‘Cobrangosa’, indicando una mayor desventaja bajo estrés hidrico, tal como habian
verificado Bacelar et al. (2004).

iv.iv. Boro

En el ensayo Campo B1 la aplicacion de boro no aument6 la produccion de
aceituna ni los pardmetros de rendimiento de los arboles. Sin embargo, se observo un
aumento en las concentraciones de boro en las hojas y los tallos y en la pulpa y el hueso.
Los niveles de boro en el suelo también aumentaron en la modalidad fertilizada con
boro, teniendo los niveles del elemento en el suelo reducido con la profundidad. El
tratamiento con aplicacion de boro al suelo presentd valores significativamente mas
elevados de produccion de materia seca por la nabiza, de boro en los tejidos de la planta
y de boro recuperado en relacion al testigo. En ambas modalidades de fertilizacion, el
contenido de boro en las hojas cosechadas en el invierno por el procedimiento estandar
fue menor que en las hojas cosechadas en el verano, resultado también observado por
otros autores (Chatzissavvidis et al., 2005; Arrobas et al. 2010; Rodrigues et al., 2011a;
2012). En el ensayo Campo B2, se verifico un aumento en la produccién de materia
seca y en las concentraciones de boro en las hojas, lo que, a su vez, originé un aumento
de boro recuperado en la biomasa aérea. Pocos estudios hasta el momento mostraron

respuesta en la produccion de aceituna por la aplicacion de boro. Sin embargo, Soyergin
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(2010) verifico que la aplicacion de boro al suelo y por via foliar origind un aumento en
la concentracion de boro en los tejidos y en la produccién de aceitunas. Rodrigues et al.
(2011Db), en un estudio en el que un olivar estuvo cuatro afos sin recibir boro como
fertilizante, registraron reduccién de la disponibilidad de boro en el suelo, quiebra en la

concentracion de boro en las hojas y reduccion de la produccion de aceituna.

En el ensayo Vasos Bl el tratamiento boro aplicado al suelo (B1) presento
concentraciones de boro en los tejidos (hojas, tallos y raiz) y niveles de boro en el suelo
significativamente mas elevados que la modalidad de aplicacion de boro foliar (Bf) y
testigo. Los resultados de 2017 mostraron que las muestras del tratamiento B1 son
aproximadamente el cuddruple de las muestras del tratamiento Bf. El ensayo Vasos B1
reveld que las raices son tejidos importantes en la acumulacion de boro. Las raices
presentaron concentraciones de B mas elevadas que hojas y tallos en los tratamientos
B1 y Bf. Aunque el boro se considera genéricamente poco movible en el olivo
(Gregoriou y El Kholy, 2010), Delgado et al. (1994) mostraron que al aplicar boro a las
hojas cerca de la floracion, la concentracion de boro aumentd en diversos tejidos,
incluyendo flores y frutos tres dias después del tratamiento, lo que sugiere que el boro
se habria movilizado de las hojas para las partes en crecimiento. También Perica et al.
(2002) y Liakopoulos y Karabourniotis, (2005) encontraron evidencia de que el boro es
movilizado de las hojas adultas para tejidos jévenes en crecimiento. De acuerdo con
Liakopoulos y Karabourniotis, (2005) la movilidad del boro en el olivo puede estar

asociada a la translocacion en el floema de cantidades considerables de manitol.

En el ensayo Vasos B2 a cultivar ‘Arbequina’ mostré alguna restriccion a la
movilidad por el hecho de que las hojas jovenes presentaban contenidos de boro més
bajos que las hojas viejas que recibieron boro aplicado por via foliar. En la
‘Cobrancosa’ las hojas jovenes no mostraron esta ruptura en la concentracion de boro en
las hojas jovenes que se desarrollaron después de la aplicacion del nutriente. Sin
embargo, los tejidos jovenes y las raices de las dos cultivares que no recibieron
directamente el nutriente a través de la aplicacién foliar revelaron niveles de boro més
elevados en la modalidad fertilizada que en la modalidad testigo, lo que muestra alguna
modalidad del boro en los tejidos. Por lo tanto, la aplicacion foliar parece ser un medio
posible de suministrar boro a las plantas, como esta bien demostrado en otras frutales
como manzano, peral y almendro (Broadley et al., 2012), aunque en el olivo puede

haber diferencias entre cultivares.
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v. Capitulo 6 — Conclusiones
v.i. Nitrégeno

Los resultados del ensayo de campo con arboles en produccion mostraron la
dificultad para obtener respuesta en el crecimiento y la produccion de aceitunas a la
aplicacion de nitrogeno, aunque en uno de los afios se produjeron aumentos
significativos en la produccion de aceitunas por la aplicacion de nitrégeno. En el ensayo
Campo N2, la aplicacion de nitrdgeno aumentd significativamente la produccion de
materia seca, la concentracion de nitrogeno en las hojas y el nitrégeno recuperado. El
ensayo en macetas mostrd una curva tipica de respuesta al nitrogeno, en la que la
produccion de biomasa aumentd mientras la disponibilidad del elemento fue limitante,
estabilizandose después en un nivel o incluso decreciendo cuando se usaron dosis de
nitrégeno elevadas. El aumento de la disponibilidad de nitrégeno en el suelo aumentd la
proporcion de biomasa aérea con respecto a la biomasa radicular, asi como la
proporcién de hojas en relacion a los tallos. Los resultados también indicaron que las
hojas son 6rganos prioritarios en la acumulacion de nitrogeno debido a la presencia de
la molécula de la clorofila, y que el nitrégeno es un elemento que puede ser utilizado

por la planta en consumo de lujo.

v.ii. Fosforo

Los resultados experimentales subrayaron la dificultad para obtener respuesta en
el crecimiento de los arboles y en la produccion de aceitunas en los suelos de esta regién
con la aplicacién de fosforo. Sin embargo, en el ensayo Vasos P2, la aplicacion de
fésforo aumento significativamente la produccion de materia seca total para los tres
afios de ensayo, en concordancia con la concentracion de fésforo en los tejidos mas
elevados y la mayor actividad fotosintética. El sistema radicular del olivo parece tener
capacidad de almacenar fosforo cuando éste se encuentra disponible en el suelo,
pudiendo tamponar la disponibilidad de fosforo para la parte aérea de la planta. Los
resultados también indican que la informacién proporcionada por la actividad de la
fosfatasa dacida debe interpretarse con cautela, ya que parece depender de la
disponibilidad de fosforo inorganico en el suelo, pero también de su contenido en

materia organica.
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v.iii. Potasio

El potasio aplicado al suelo no tuvo un efecto significativo sobre el rendimiento
de los arboles, evaluado por la produccion de materia seca, por el estado de hidratacién
de las hojas o por pardmetros asociados a la fluorescencia de la clorofila a, lo que
aparentemente reduce la importancia de la fertilizacién potasica en estos suelos. La
aplicacion de potasio incrementd la relacion parte aérea/raiz 'y aumento
proporcionalmente més la concentracion de potasio en la raiz que en los demas tejidos,
indicando que la parte aérea es un destino prioritario para potasio y que el potasio en la
raiz puede funcionar como reserva cuando la absorcién es reducida. El estrés hidrico
redujo la produccion de la materia seca y el nivel de potasio en la raiz, lo que puede
deberse a la absorcion reducida de potasio ya la prioridad de la parte aérea para el
potasio disponible. La cultivar ‘Arbequina’ mostré mayor sensibilidad al estrés hidrico
que ‘Cobrangosa’, pero presentd mayor produccion de materia seca en condiciones bien

irrigadas, posiblemente por ser una cultivar precoz.

v.iv. Boro

La aplicacion de boro aumentd la concentracion del nutriente en los tejidos pero
no provocd alteraciones fisioldgicas en las plantas suficientemente relevantes para
afectar el desempefio agronémico incluyendo la productividad. Los resultados indican
que se deben utilizar normas de interpretacion de resultados diferentes para muestras
tomadas en verano al endurecimiento del hueso o en el invierno en el reposo vegetativo.
En el ensayo en Vasos Bl se registraron concentraciones de boro en los tejidos
significativamente mas elevados en la modalidad de aplicacion de boro al suelo en
comparacion con aplicacion foliar y de ésta significativamente mas elevadas que en la
modalidad testigo. Los resultados demuestran de forma inequivoca alguna movilidad
del boro en la planta, ya que cuando se aplica a la parte aérea este puede alcanzar la raiz.
Sin embargo, queda abierta la posibilidad de que la movilidad del boro en el olivo esté,
de alguna forma, dependiente de la cultivar, ya que las hojas jovenes de la cultivar
‘Arbequina’ presentaron niveles de boro mas bajos que las hojas méas viejas que

recibieron boro por via foliar.
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Capitulo 1

Introducao geral



1. Introducéo Geral

1.1. Importancia socioecondmica da oliveira

A oliveira, Olea europea L., é provavelmente das plantas cultivadas mais antigas,
tendo sido domesticada ha& sensivelmente 3000-4000 anos a.C. no Mediterraneo
Oriental e tendo sido a partir dai amplamente difundida pelo Norte de Africa, Peninsula

Ibérica e pelo resto do Sul da Europa (Connor e Fereres, 2005).

Das 600 espécies que constituem a familia Oleaceae, a oliveira é das poucas com
interesse economico e a Unica explorada como fruticola (Rapoport, 2017). A oliveira
esta distribuida tanto pelo hemisfério norte como pelo hemisfério sul, entre as latitudes
30° e 45° (Civantos, 2017). As zonas de maior difusdo da oliveira caracterizam-se por

Invernos suaves e Verdes secos e com temperaturas elevadas.

A oliveira € uma das arvores de fruto com grande importancia socioeconémica a
nivel mundial, principalmente nos paises da bacia mediterranica, onde Portugal se
insere. Atualmente, cerca de 95% da superficie olivicola mundial encontra-se ai
concentrada, sendo que os paises produtores da Unido Europeia (Espanha, Itélia,
Franca, Grécia, Portugal, Chipre, Crodcia, Eslovénia e Malta) sdo responsaveis por 71%
da producdo a nivel mundial. Os outros principais paises produtores sao Tunisia (4%),
Turquia (7%), Siria (4%), Marrocos (4%) e Argélia (3%) (Casa do Azeite, 2018).

Em Portugal, o olival tem uma grande importancia socioeconémica. Portugal é
um dos paises mais importantes na producédo de azeite, ocupando o décimo lugar, com
476 003 t em 2016 (INE, 2017). A oliveira é considerada uma das principais culturas e
esta presente em todas as regiGes agrarias do Continente. As principais regides, em
termos de area, sdo Alentejo (52%) e Tras-os-Montes (22%) (INE, 2017).

O olival constitui um sistema de producdo que contribui fortemente para gerar
rendimento e emprego no nordeste transmontano, ndo s6 diretamente através do seu
cultivo, mas também devido as unidades de processamento de azeite e Servicos

associados a olivicultura e ao sector oleicola.

A regido do Alentejo é a maior produtora de azeitona com 348 935 t e uma area
ocupada de 180 607 ha. Tras-os-Montes, no Nordeste de Portugal, é a segunda regido

mais importante do pais, com uma area de 77 650 ha e uma producdo de 77 263 t de



azeitonas em 2016 (INE 2017). As regides sdo completamente distintas em termos de
cultivares e intensificagdo cultural. O grande crescimento da regido do Alentejo surge
principalmente nos Gltimos dez anos, com o aumento da disponibilidade de agua para
rega, tendo sido instaladas novas plantacdes irrigadas com elevado nimero de plantas
por hectare, principalmente com variedades estrangeiras, onde se atingem elevadas
produtividades unitérias. Contrariamente, em Tras-o0s-Montes, os olivais sdo conduzidos
extensivamente, mantendo plantagdes antigas de uma variada gama de variedades
tradicionais, cultivadas em baixas densidades, implantadas em terrenos de declives
acentuados, com baixo grau de mecanizacdo e em regime de sequeiro (Duarte et al.,
2008; Rodrigues e Cabanas, 2009). Estas condicdes de cultivo levam a uma baixa
rentabilidade dos olivais em comparacdo com 0s novos olivais irrigados (Duarte et al.,
2008). No entanto, o azeite produzido nesta regido é de boa qualidade, devido as
condigBes ecoldgicas da regido em associagdo com cultivares tradicionais conduzidas
com préticas de baixa intensificacdo. Sao azeites particulares, com étimas caracteristicas
quimicas e sensoriais, 0 que possibilitou delimitar a area geografica de producdo de
Azeite de Tras-os-Montes como uma Denominacdo de Origem Protegida (Diario da
Republica, Despacho 34/94).

1.2. Conhecimento atual sobre nutri¢cdo da oliveira

O trabalho cientifico realizado até ao presente sobre nutricdo mineral e fertilizacdo
do olival ndo é abundante se comparado com o que se verifica com outras culturas de
elevada importancia mundial. As davidas e incertezas sobre a resposta da oliveira a
aplicacdo de fertilizantes sao diversas e dificultam o trabalho dos laboratérios e técnicos

de campo, no apoio aos olivicultores sobre a fertilizacdo do olival.

O azoto é o elemento mais importante na fertilizacdo das culturas a julgar pela
regularidade em que é aplicado e pelas quantidades habitualmente utilizadas. No caso
da oliveira, 0 azoto é também o nutriente mais vezes incluido em trabalhos
experimentais de fertilizacdo. A informacao atualmente disponivel indica que a oliveira
exporta quantidades reduzidas de azoto (Rodrigues et al., 2012; Fernandez-Escobar et
al., 2015), o que pode significar que as doses a aplicar deverdo ser baixas em
comparagdo com culturas anuais de elevada exportacdo, em particular em olival de

sequeiro em que as produtividades e, por consequéncia, as exportacdes s&o mais
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modestas. Ha também estudos em que a oliveira ndo respondeu a aplicacdo de azoto ao
solo (Ferndndez Escobar et al., 2009b; 2012) e outros em que respondeu (Jasrotia et al.,
1999; Rodrigues et al., 2011b), dando uma vez mais a indicacdo de que provavelmente
as quantidades a aplicar deverdo ser baixas. Contudo, estas indefinicGes ndo ajudam na
tomada de decisdo, nem os laboratérios nem os produtores informados. Acresce que 0
azoto é um nutriente que encarece a fertilizacdo da cultura e que pode ter também fortes
implicacdes ambientais quando mal utilizado. Por tudo isto, justificam-se mais estudos

de fertilizacao azotada em olival.

O fosforo é também considerado um macronutriente principal, pelo facto de ser
necessario as plantas em quantidades elevadas e por normalmente nao existir no solo em
quantidades necessarias para satisfazer as necessidades das plantas (Santos, 2015). A
utilizacdo do fosforo na agricultura € vista atualmente com alguma preocupacdo, na
medida em que se estima que as rochas fosfatadas que se utilizam na manufatura dos
fertilizantes fosfatados se esgotem durante o século XXI (Hawkesford et al., 2012).
Parece urgente aprender a gerir o fosforo de forma racional na agricultura para preservar
este importante recurso nao renovavel. No caso da oliveira, praticamente ndo existem
estudos de fertilizacdo com aplicacdo de fdésforo e sobretudo que demonstrem a
necessidade de aplicagdo do nutriente (Freeman et al., 2005). E importante gerar mais

informacao sobre a resposta da oliveira a aplicacdo de fosforo.

O potassio, tal como o fosforo, esta classificado como macronutriente. O potassio
tem papéis importantes na planta, incluindo a regulagdo da abertura estomética e a
tolerancia ao stresse hidrico (Hawkesford et al., 2012), aspeto particularmente relevante
quando se cultiva em sequeiro. Tendo em conta a importancia socioeconémica da
oliveira e o papel do potassio nos processos fisioldgicos da planta associados a
adaptacdo a secura seria de esperar que fosse um elemento prioritario em estudos de
fertilizacdo com esta cultura. Contudo, poucos estudos existem que mostrem o efeito na
produtividade da oliveira pela aplicacdo de potassio. Sabe-se, contudo, que sdo
necessarias quantidades elevadas de potassio durante o crescimento dos frutos,
designadamente a partir de agosto no hemisfério norte (Fernandez-Escobar, 2017).
Parece também haver evidéncia de que em sequeiro a planta pode ter dificuldade em
absorver potéssio no periodo estival mesmo que esteja disponivel em quantidades
satisfatorias, devido a estrema secura do solo (Restrepo-Diaz et al., 2008). Assim,

pareceu-nos também importante incluir este elemento nos nossos trabalhos.



O boro é considerado o micronutriente mais importante em olival. H4 uma longa
experiéncia na observacgéo e descricdo de sintomas de deficiéncia de boro na oliveira e
frequentes registos do desaparecimento dos sintomas apds aplicacdo do nutriente
(Therios, 2009; Gregoriou e ElI Kholy, 2010). H& também estudos que registaram
aumentos de concentracdo de boro nos tecidos pela aplicacdo de boro a cultura
(Rodrigues e Arrobas, 2008; Chatzissavvidis e Therios, 2010). Contudo, estudos que
registem o efeito do boro na producdo de azeitona sdo raros na bibliografia
internacional. Contudo, em Portugal, Rodrigues et al. (2011b) mostraram que a exclusao
do boro do plano de fertilizagdo reduziu a producdo de azeitona ao fim de quatro anos.
Um outro aspeto relevante da gestdo do boro no olival é saber se o elemento é mdvel
nos tecidos. Os sintomas tipicos de algumas cultivares, consistindo na morte dos apices
em crescimento, demonstram imobilidade do boro. Contudo, alguns estudos tém
mostrado evidéncia de que o boro apresenta alguma mobilidade na planta (Delgado et
al., 1994; Perica et al., 2002; Liakopoulos e Karabourniotis, 2005). Este aspeto é de toda
a relevancia porque ser ou ndo ser movel nos tecidos determina se a aplicacdo do boro

por via foliar pode, respetivamente, ser ou ndo ser eficaz.

1.3. Objetivos da tese

O olival apresenta uma importancia econémica e social extraordinaria. S6 o olival
tradicional de Tras-0s-Montes envolve cerca de 37 000 produtores, explorando 70 000
ha, em um volume de negdcios em fertilizantes que podemos nos estimar em 7 000
000€ (100€ ha™). E importante gerir melhor os fertilizantes de forma a promover a
produtividade e a sustentabilidade do sistema de producdo, reduzindo 0s custos e 0s

riscos de contaminacdo ambiental.

Presentemente ndo existe informacdo suficiente que valide os sistemas de
recomendacdo de fertilizacdo para olival. Persistem davidas sobre se a oliveira responde
a fertilizacdo azotada e se responde em que medida. A informacdo disponivel sobre a
resposta da oliveira a aplicagdo de fosforo e potéassio é também diminuta. Em concreto,
no contexto atual os agricultores aplicam anualmente azoto, fosforo e potéssio
suportados ou ndo por métodos de diagndsticos baseados em analises de terras e
andlises foliares com base em informacao genérica de outras culturas mas com reduzida

informagdo proveniente de investigacdo em olival. No caso do boro, parece evidente a



necessidade de aplicacdo do elemento pela observacdo frequente de sintomas de
deficiéncia mas pouco se sabe, por exemplo, sobre a eficicia da aplicacdo foliar de
boro, uma vez que nao esta claro se o boro apresenta mobilidade na oliveira e como se
comportam as diferentes cultivares relativamente a este aspeto. Assim, em resumo, 0s
estudos aqui apresentados visam recolher informacéo que auxilie os laboratorios e 0s
produtores a melhorar os programas de fertilizacdo para 0s macronutrientes azoto,
fosforo e potéssio e para o boro, sendo os quatro elementos considerados prioritarios em

olival de sequeiro da regido transmontana.

Os estudos sdo baseados em ensaios de campo e em vasos, usando metodologias
cientificas adequadas a avaliagdo da performance das arvores, interacdo de nutrientes
nas diferentes partes da planta (raizes, caules e folhas) e aos efeitos na fertilidade do

solo.

1.4. Estrutura da tese

A tese encontra-se estruturada em seis capitulos principais destinados a uma
introducdo geral, ao levantamento do estado da arte ou revisao bibliografica, material e
métodos, resultados, discussdo e conclusfes. Esta €, por assim dizer, uma apresentacdo
classica dos documentos cientificos. Optou-se por esta estrutura por ser familiar aos

investigadores e facil de consultar.

Na introducdo geral é feita uma pequena introducdo sobre a importancia
socioeconémica da oliveira, do conhecimento atual sobre nutricdo da oliveira, 0s

objetivos e a estrutura da tese.

A revisdo bibliogréfica esta, por sua vez, dividida em quatro tdpicos principais,
dedicados a azoto, fosforo, potassio ou boro. Para cada um destes elementos apresenta-
se uma breve revisdo sobre o seu efeito sobre as plantas e sobre o0 seu comportamento
no solo e, quando relevante, a sua ligacdo com a problematica ambiental. Finalizam-se
estes tdpicos apresentando a informacdo relativa a estudos com estes elementos em

olival.

Em material e métodos descrevem-se o aparato experimental de campo e as
experiéncias em vasos, bem como as metodologias de campo e laboratoriais que

permitem recolher os efeitos dos tratamentos nos solos e nas plantas.



Os capitulos dos resultados e discussdo voltam a ser apresentados por nutriente,
uma vez mais com o intuito de facilitar a leitura e a interpretacdo dos resultados aos

leitores.

Como conclusdes selecionaram-se 0s aspetos mais relevantes que conferem novo

conhecimento ou a consolidacao de resultados ou tendéncia da bibliografia atual.

A lista de referéncias bibliogréaficas contém as obras que nos pareceram mais
importantes em cada um dos assuntos e sendo feito um esforgo para que trabalhos
cientificos relevantes ou publicacGes recentes ndo deixassem de ser mencionados na
tese, embora a enorme diversidade de revistas cientificas e o ritmo de publicagéo atual
tendam a tornar esta tarefa dificil. Em suma, na organizacdo do documento houve uma

preocupacdo constante em facilitar a leitura e a interpretacdo dos resultados ao leitor.
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2. Revisao Bibliografica

2.1. Azoto

As plantas contém nos seus tecidos quantidades elevadas de azoto, sendo o
nutriente normalmente requerido em maior quantidade a seguir a carbono, oxigénio e
hidrogénio. O azoto representa cerca de 1 a 5 % da matéria seca total das plantas
(Hawkesford et al., 2012). As principais formas de azoto absorvidas pelas raizes das
plantas sdo os ides amonio (NH;") e nitrato (NO3). A presenca em quantidades
reduzidas destas formas de azoto nos solos agricolas limita a produtividade das culturas.
Estima-se que sejam aplicados anualmente 100 milhdes de toneladas de fertilizantes
azotados no mundo (Hawkesford et al., 2012). Grande parte deste azoto (50 a 60%) nédo
é utilizado pelas plantas, devido a sua grande dinamica no sistema solo/planta, o que
origina problemas diversos de contaminacdo ambiental (Scherer e Mengel, 2007; Havlin
etal., 2014).

Aproximadamente 91,3 % do azoto do sistema terrestre encontra-se no ndcleo e
no manto. Contudo, a libertacdo deste N para processos bioldgicos é considerado
negligenciavel (Voroney e Derry, 2008). Dos restantes 8,7 %, a maior fracao (73,94 %)
corresponde a azoto elementar (N,) presente na atmosfera e dissolvido na 4gua do mar.
O N, atmosférico tem um papel determinante no ciclo do azoto uma vez que alguns
microrganismos podem fixa-lo e introduzi-lo nos ecossistemas naturais e agricolas. E
também esta a fonte de azoto usada no fabrico de fertilizantes comerciais azotados. A
restante fracdo € azoto incorporado em rochas igneas, de reduzido significado biol6gico
e algum azoto reativo na dgua, solos e atmosfera (Voroney e Derry, 2008).

De uma maneira geral, a utilizacdo de azoto na agricultura, com todas as
implicacdes associadas, desde o efeito na produtividade, qualidade das producgdes, bem
como aspetos de eficiéncia de uso do nutriente e problemética ambiental, tem sido
investigada em maior extensdo do que a utilizacdo de qualquer outro elemento
essencial. Assim, neste ponto faz-se uma breve revisédo do papel do azoto nas plantas e
das suas formas e dindmica no solo. Faz-se também uma revisdo um pouco mais
exaustiva da informacéo disponivel sobre a utilizacdo do azoto em olival, em particular

dos estudos de resposta da planta a aplicacdo do nutriente.



2.1.1. Azoto nas plantas

O azoto é um elemento determinante da produtividade agricola. Adequada
disponibilidade de azoto no solo causa um répido estimulo de crescimento e
produtividade. Em deficiéncia restringe fortemente o crescimento das plantas e em
excesso pode causar perturbacGes diversas, como induzir deficiéncias de outros
nutrientes. Em excesso, pode perturbar o crescimento das plantas e causar impactes

ambientais importantes.

2.1.1.1. Funcéao do azoto nas plantas

O azoto € um constituinte integral de aminoacidos e proteinas, clorofila, acidos
nucleicos, coenzimas, diversas fitohormonas e metabolitos secundarios (Scherer e
Mengel, 2007; Hawkesford et al., 2012). Diversos processos bioquimicos basicos
associados ao crescimento, como a sintese de proteinas e acidos nucleicos requerem
azoto. A falta de azoto é caraterizada por reducdo do teor de clorofila nas folhas e
reducdo acentuada do crescimento (Scherer e Mengel, 2007). Tendo em conta a
limitacdo natural de azoto em formas utilizaveis pelas plantas, provavelmente nenhum
outro nutriente tem uma influéncia tdo marcada na produtividade dos ecossistemas

naturais e agricolas.

2.1.1.2 Absorcdo e assimilacdo de azoto nas plantas

As plantas absorvem azoto pelas raizes maioritariamente nas formas NH;" e NOs'".
A forma absorvida em maior proporcdo tende a ser NOjs, devido a sua maior
abundancia em solos arejados, embora as plantas parecam ter evoluido para utilizar de
forma eficiente as duas formas de azoto em funcdo da sua presenca no meio. Em
ambiente redutor absorvem sobretudo NH4" por esta ser a forma dominante. As plantas
podem também absorver formas de azoto organico, como ureia e aminoacidos
(Campbell, 1978; Havlin et al., 2014).

Na absorcdo de NOjz pelas raizes estdo envolvidas duas familias de
transportadores (NRT1 e NRT2) que medeiam, respetivamente o transporte de baixa e
elevada afinidade (Hawkesford et al., 2102). A passagem de NOs™ através da membrana

plasmatica ocorre contra um gradiente eletroquimico, porque o anido tem de ultrapassar
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0 potencial negativo do citosol e um gradiente de concentracdo ao longo da subida, pelo
que o influxo de NOj™ requer energia metabdlica (Scherer e Mengel, 2007; Hawkesford
et al., 2012). Uma vez no simplasto, 0 NO3™ pode mover-se radialmente até ao xilema e
ser transportado a longas distancias na corrente transpiratéria, podendo ser armazenado
nos vacuolos das raizes, parte aérea e Orgdos de reserva. O azoto absorvido e
armazenado na forma NO3™ pode ser utilizado pelas plantas sempre que o fornecimento

externo se reduz (Hawkesford et al., 2012).

As plantas dispdem de um sistema de transporte de elevada afinidade para NH4"
saturavel, que opera para concentragdes de NH4 no solo menores que 0,5 mM, e um
sistema de baixa afinidade ndo saturavel, que opera para concentracdes de NHj;"
superiores a 0,5 mM. Este sistema de baixa afinidade permite a absorcdo de elevadas
quantidades de NH4", em niveis que podem ser toxicos para as plantas (Hawkesford et
al., 2012). O NH," absorvido é assimilado nas raizes em elevada proporcéo, devido a
sua toxicidade, ainda que possa aparecer em reduzidas quantidades nos vacutolos das

raizes e no xilema (Hawkesford et al., 2012; Bryson et al., 2014).

As plantas podem também absorver azoto organico na forma de aminoacidos e
ureia, sendo conhecidos varios sistemas de transporte passivo e ativo (Hawkesford et
al., 2012). Contudo em solos agricolas de elevada atividade bioldgica o contributo da
absorcdo de azoto organico para as plantas sera baixo, na medida em que o0s
microrganismos sao competidores mais eficientes que as plantas para este recurso
(Campbell, 1978; Havlin e al., 2014).

O NOs para ser incorporado em estruturas organicas tem de ser reduzido a NH,".
A reducdo de azoto necessita de energia e esqueletos carbonados pelo que esta
intimamente ligada ao processo fotossintético. A reducdo de NOs a NH;" é mediada
pela nitrato-redutase, que catalisa a reducdo de NO3z™ a nitrito (NO), e pela nitrito-
redutase que transforma NO,” em NH,;*. A nitrato-redutase ¢ uma enzima do citosol,
sendo o nitrito gerado pela sua atividade e transportado para o cloroplasto
(proplastideos nas raizes) para reducio a NH," pela nitrito-redutase. Devido a
necessidade de energia, a reducdo é bastante mais intensa durante o dia, ocorrendo
flutuacdo nos niveis de NO3 nas plantas entre o dia e a noite. Em periodos de elevada
nebulosidade e reduzida atividade fotossintética, os niveis de NO3™ nos tecidos da planta
tendem a aumentar (Varennes, 2003; Bryson et al., 2014; Havlin et al., 2014).
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O NH," tem papel central no metabolismo das plantas. Para além de ser absorvido
pelas raizes, esta constantemente a ser gerado em processos fisioldgicos como a reducgao
de NOj, fotorrespiracdo, biossintese da lenhina, senescéncia dos tecidos e fixagédo
bioldgica de N, no caso das leguminosas (Hawkesford et al., 2012). As enzimas chave
envolvidas sdo a glutamina-sintetase e a glutamato-sintetase, estando ambas presentes
nas raizes, cloroplastos e microrganismos fixadores de azoto. Para minimizar o
consumo de esqueletos carbonados nas raizes, o nutriente é translocado para a parte
aérea na forma de compostos azotados de baixa razdo C:N, como glutamina, asparagina,
arginina entre outros. Estes compostos azotados podem posteriormente ser usados na
sintese de outras amidas, aminoacidos e aminas e estas, por sua vez, em proteinas,
acidos nucleicos e outros compostos azotados de elevado peso molecular (Varennes,
2003).

2.1.1.3 Fornecimento de azoto, crescimento e composicdo das plantas

Em campos agricolas as plantas absorvem sobretudo NH;" e NO3, ainda que
possam absorver quantidades reduzidas de azoto organico. Algumas plantas evoluiram
para utilizar preferencialmente NO3 por ser a forma dominante em solos arejados. O
NO3™ é movel na planta, sendo armazenado nos vacuolos e utilizado quando necessério.
Contudo, em solos &cidos ou de baixo potencial redox domina NH4", sendo que as
plantas adaptadas a estes ambientes utilizam preferencialmente NH;* (Varennes, 2003;
Havlin et al., 2014).

A absorcdo de NOs™ necessita posterior reducdo a NH4" para poder ser assimilado.
Assim, NH;" serd uma forma preferencial por ter menores custos energéticos de
assimilacdo. Contudo, NH," é toxico para as plantas, devendo ser imediatamente
incorporado na raiz apo6s absorcdo, pelo que necessita energia disponivel e esqueletos
carbonados para desintoxicar a planta, aparentando ser uma forma de azoto menos
versatil para a maioria das plantas, ja que o NO3™ pode ser absorvido e acumulado em
grandes quantidades nos tecidos (Hawkesford et al., 2012; Bryson et al., 2014; Havlin et
al., 2014). As plantas toleram niveis elevados de NH4* no solo parecendo controlar o
influxo de NH," libertando-o de novo para a rizosfera, numa ciclagem energeticamente
dispendiosa e provavelmente pouco eficiente. A menos que este NH," seja nitrificado,
ele continua disponivel para voltar a ser absorvido (Hawkesford et al., 2012). De uma
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maneira geral, a maioria das plantas desenvolve-se mais adequadamente quando as duas

formas de N estdo presentes no meio (Varennes, 2003).

A quimica da rizosfera também ¢é afetada pela forma de azoto absorvida. O
fornecimento de NH," pode baixar o pH da rizosfera devido a extrusdo de protdes
associados a absorcdo de NH4*, enquanto com a absor¢io de NOs ocorre 0 inverso
(Varennes, 2003; Hawkesford et al., 2012; Havlin et al., 2014). A absor¢do de NH,4"
reduz a absorcéo de outros catides (Ca**, Mg?*, K*), enquanto com absorcéo de NO3

pode ocorrer o inverso (Havlin et al., 2014).

2.1.1.4 Deficiéncia e excesso de azoto nas plantas

Falta de azoto reduz a produtividade e a competitividade ecoldgica das plantas.
Plantas deficientes em azoto tipicamente reduzem o crescimento, as folhas ficam mais
pequenas e as plantas ganham aspeto clorético que se inicia nas folhas mais velhas, na
medida em que o azoto disponivel é remobilizado para as partes em crescimento. Em
deficiéncia de azoto o crescimento radicular é mantido ou estimulado, reduzindo-se a
relacdo parte aérea/raiz (Varennes, 2003). Em deficiéncia os nitratos sdo metabolizados,
reduzindo-se os seus niveis na planta, estimulando a capacidade de absorc&o. A medida
que a deficiéncia progride a clorose acentua-se, ocorre destruicdo de acidos nucleicos e
proteinas, e as folhas velhas senescem e caiem prematuramente (Hawkesford et al.,
2012; Bryson et al., 2014; Havlin et al., 2014).

As plantas podem absorver mais azoto que as suas necessidades metabdlicas
imediatas, habitualmente designado por consumo de luxo (Varennes, 2003).
Fornecimento abundante de azoto aumenta o teor de proteina e em especial aminoacidos
livres e também o conteddo em NOj; nos tecidos. Excesso de azoto resulta em
desenvolvimento luxuriante, 0 que pode tornar as plantas suscetiveis a ataques de
fungos e a acama fisioldgica (Varennes, 2003; Scherer e Mengel, 2007), e atracdo de

uma grande variedade de insetos (Hawkesford et al., 2012).

As plantas toleram teores de NOs; muito mais elevados que de NH,". Niveis
elevados de NH," sdo toxicos para as plantas se ndo forem imediatamente incorporados.
Quando o NH," é a forma dominante no solo, pode ocorrer sintoma de toxicidade. A
toxicidade de NH," ¢ caraterizada por crescimento radicular reduzido, podendo resultar
rutura dos tecidos vasculares e dificuldade na absorcdo de agua. Nas folhas pode ocorrer
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clorose, necrose, epinastia (crescimento invertido de folhas e caules) e lesdes nos
caules. Associado ao excesso de NH;" no solo podem ocorrer desequilibrios nutricionais

como deficiéncia de potassio, calcio e magnésio (Bryson et al., 2014).

2.1.2. Azoto no solo

O azoto encontra-se no solo em formas orgénicas e minerais. A grande
dificuldade associada a gestdo do azoto nos ecossistemas agricolas prende-se com a
grande dinamica do nutriente no solo, em que formas organicas se podem converter em
minerais e vice-versa pela acdo da microbiologia do solo, e também a processos
bioldgicos e ndo bioldgicos que levam a entrada e saida de azoto do sistema solo/planta.
Estas transformacdes estdo sempre dependentes de variaveis ambientais sendo as taxas e
ritmos bastante imprevisiveis, levando por vezes a grande ineficiéncia no uso do

nutriente pelas plantas.

2.1.2.1. Formas de azoto no solo

A maior parte (> 95 %) do azoto do solo encontra-se na forma organica. No solo
existe uma extraordinaria variedade de compostos organicos (aminoacidos, agucares
aminados, acidos nucleicos, clorofila e derivados, fosfolipidos, vitaminas, ...),
associados a diferente labilidade e recalcitrancia, niveis diferentes de decomposicao e
mais ou menos associados aos minerais de argila. Em poténcia todo o azoto organico
pode ficar disponivel para as plantas, embora a ritmos que podem ser muito distintos.
Caraterizar a matéria organica e suas fracdes, bem como o significado biologico das
diferentes fracGes para prever a quantidade e o ritmo de libertacdo para as plantas tem
exigido um enorme esfor¢o de investigacdo nas Ultimas décadas (Stevenson, 1986, OIK,
2008).

As formas inorganicas de azoto no solo incluem NH,4*, NO3', NO,’, 6xido nitroso
(N20), éxido nitrico (NO), didéxido de N (NO,) e N,. As formas de maior significado
para as plantas sio NH;" e NO3™ por serem as principais formas de azoto absorvidas. O
NO, normalmente ndo se acumula no solo mas se acontece pode ter elevado significado
fisiolégico por ser toxico para as plantas (Bryson et al., 2014). N, é um gas inerte, mas
qgue tem elevado significado para as plantas apds ser convertido em NHjz por

microrganismos fixadores. Os oxidos de N tém pouco significado para a nutricdo das
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plantas, mas um significado ecoldgico elevado devido a estarem associados a problemas
diversos de poluicdo ambiental (Bryson et al., 2014).

O NH," encontra-se no solo em posicdo de troca associado ao complexo coloidal
do solo. Em solos arejados e de pH ndo muito &cido, a quantidade de NH,4" de troca ndo
é muito elevada devido a rapida oxidagdo a NO3. O NH;" pode também estar fixado
entre as camadas dos minerais de argila do tipo 2:1 onde equilibra as cargas negativas
resultantes das substitui¢des isomorficas. A origem de NH," no solo é a mineralizagio
da matéria organica e a aplicacdo de ureia e fertilizantes amoniacais. Pequenas
quantidades podem entrar nos solos através de deposi¢es atmosféricas himidas e secas
(Bronson, 2008). Devido a ligagdo ao complexo coloidal do solo e a poder ser fixado
nos minerais de argila, a forma NH," esta protegida da lixiviacdo desde que o solo

apresente teores elevados de argilas do tipo 2:1.

Na solugdo do solo o NH;" estd em equilibrio com o amoniaco (NHs). Em pH
elevado (pKa 9,3) pode gerar-se NH; que pode ser volatilizado para a atmosfera. A
injecdo de NH3 anidro é uma possivel causa de emissdo de NH3 para a atmosfera se a
profundidade de incorporacdo e a humidade do solo ndo sdo as mais adequadas. De
qualquer forma, a proporcdo de NH3 no solo é negligenciavel para pH < 7,5, sendo um
problema menor em solos &cidos e se houver alguns cuidados na aplicacdo (Bronson,
2008).

O NOj € a forma extratavel normalmente mais abundante em solos agricolas. O
NOs™ surge no solo por oxidacdo de NH,", pela aplicagdo de fertilizantes nitricos e
através de deposicGes atmosféricas (Bronson, 2008). Sendo muito sollvel em &gua e
ndo havendo mecanismos quimicos que o retenham nos solos, onde predominam cargas
coloidais negativas, € muito suscetivel a perder-se por lixiviacdo (Mulla e Strock, 2008,
Havlin et al., 2014). Em condicdes de anaerobiose pode também perder-se para a

atmosfera em formas volateis (Coyne, 2008; Havlin et al., 2014).

O NO; é um produto intermédio na oxidagdo de NH4" a NO3™ e normalmente no
se acumula nos solos que mantenham boas condigdes ecoldgicas para a atividade dos
microrganismos aerobios. Contudo, em condi¢Oes particulares de pH que originem
presenca elevada de NH3; pode acumular-se, sendo tdxico para as raizes das plantas
(Bronson, 2008).
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A atmosfera do solo contém N,, N,O e NOy. O N3 é 0 gas azotado mais abundante
na atmosfera do solo, podendo ser introduzido no sistema por microrganismos fixadores
e indiretamente ser utilizado pelas plantas. Os restantes compostos azotados sdo
produzidos por reacdes quimicas e biologicas e emitidos para a atmosfera onde estdo

associados a problemas ambientais diversos (Bronson, 2008).

2.1.2.2. Dinamica do azoto no solo

A ciclagem de azoto nos sistemas solo/planta envolve numerosas transformacoes
entre formas organicas e inorganicas de azoto e processos fisicos de transporte de e para
0 solo. Grande parte das etapas do ciclo do azoto séo processos complexos, dependentes
de inimeras variaveis e dificeis de quantificar, o que pode originar imprecisao e erro no
momento de gerir a fertilizacdo azotada. Poucas areas da agronomia tém sido objeto de
tanta investigacdo como o ciclo do azoto no solo. Neste ponto serdo referidos de forma
muito sumaria alguns dos processos quantitativamente mais relevantes do ciclo do azoto

no solo e de maior significado para as plantas e/ou gestdo da fertilizacdo azotada.

2.1.2.2.1. Mineralizagdo e imobilizagéo

Mineralizacdo de azoto é a producdo de azoto inorganico a partir de azoto
organico. Por sua vez, imobilizacdo de azoto é a incorporacao de azoto inorganico em
formas de azoto organico. Mineraliza¢do ou imobilizacdo liquida de azoto refere-se ao
balanco dos dois processos, uma vez que estes ocorrem em simultaneo (Jansson e
Persson, 1982; Myrold e Bottomley, 2008).

Mineralizacdo é frequentemente entendida como o resultado de dois grupos de
reacOes sequenciais: aminizacdo, com producdo de compostos azotados simples (como
aminoacidos e ureia); e amonificacdo, com producdo de NH," (Havlin et al., 2014).
Imobilizacdo tende a ser vista como um processo de assimilacdo de azoto pelos
microrganismos, incluindo azoto na forma nitrica, embora a microbiologia do solo tenda

a usar preferencialmente NH4" (Myrold e Bottomley, 2008).

Como regra aceita-se que o balanco entre mineralizacdo e imobilizacdo esta
dependente da razdo C:N do substrato a decompor e das necessidades metabdlicas da

biomassa microbiana, embora alguns constituintes do substrato como lenhina e
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polifendis tenham papel importante (Jansson e Persson, 1982). Para substratos
organicos frescos, resultantes de residuos das culturas ou corretivos organicos,
consideram-se valores de razdo C:N de equilibrio entre mineralizacdo e imobilizacédo
compreendidos entre 20 a 30 e, acima e abaixo, indicativos, respetivamente, de
imobilizacdo ou mineralizagdo liquidas (Paul e Clark, 1996; Myrold e Bottomley, 2008;
Bryson et al., 2014; Havlin et al., 2014). Assim, substratos ricos em carbono tendem a
imobilizar N no curto prazo enquanto substratos ricos em N tendem a libertar N pouco

tempo apds serem incorporados no solo.

2.1.2.2.2. Reagdes envolvendo NH,4", NH; e ureia

A uma escala global estima-se que 75% do N usado como fertilizante na
agricultura seja na forma NH;", NHz ou ureia (Kissel et al., 2008). O & NH;"
resultante da mineralizacdo da matéria organica ou aplicado naquelas formas como
fertilizante pode ser fixado nos minerais de argila do tipo 2:1. Os minerais de argila
podem reter catibes no seu interior para neutralizar as cargas resultantes das
substituicbes isomdrficas. O id0 NH,4", tal como K, na sua forma desidratada encaixam
perfeitamente nas cavidades hexagonais das folhas tetraédricas das superficies externas
entre duas unidades estruturais dos minerais de argila 2:1. Uma vez inseridos na malha,
esta contrai e os catifes ficam aprisionados temporariamente conferindo estabilidade a
estrutura (Nommik e Vahtras, 1982; Kissel et al., 2008). A vermiculite tem grande
capacidade de fixacdo porque as substituicdes isomorficas estdo na camada tetraédrica,
enquanto na montemorilonite (com menor capacidade de fixacdo) estdo na camada
octaédrica. Os minerais 1:1 (caulinite) praticamente ndo tém capacidade de fixacao
(Varennes, 2003; Kissel et al., 2008).

O NH," fixado pode ser libertado lentamente dos minerais, desde que seja
consumido por outras rea¢des bioldgicas no solo. O contributo do NH," para as plantas
¢ controverso, mas pensa-se ser significativo em solos com elevada capacidade de
fixagdo. Se por um lado, a fixacdo pode temporariamente restringir a absorgdo de NH,"
pelas plantas, podendo reduzir a eficiéncia de uso do nutriente, por outro este
mecanismo pode reduzir a taxa de nitrificacdo e os riscos de perdas de N por lixiviagdo
e desnitrificacdo (Varennes, 2003; Kissel et al., 2008; Havlin et al., 2014).
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A matéria organica também pode fixar NH3 através de reacBes quimicas nédo
bioldgicas. Os complexos formados caraterizam-se por elevada estabilidade quimica e
bioldgica, ndo estando estes compostos mais disponiveis para as plantas que a matéria

organica nativa do solo (Paul e Clark, 1996; Kissel et al., 2008).

A ureia aplicada ao solo pode ser convertida em NH4" e ides bicarbonato apds
reagdo com a urease. A urease esta entre as enzimas do solo mais estudadas. A ureia
move-se no solo por fluxo de massa e difusdo e encontra urease associada aos coloides
do solo. A taxa de hidrélise depende da quantidade de moléculas de urease ativas,
(relacionado com a quantidade de carbono e azoto organicos no solo) e de fatores
ambientais como temperatura, pH e humidade (Kissel et al., 2008).

2.1.2.2.3. Nitrificacéo

Nitrificacdo é a converséo bioldgica de azoto reduzido nas formas NH; ou NH;" a
formas oxidadas de azoto como NO; ou NOjs (Schmidt, 1982; Norton, 2008). A
nitrificagdo ocorre em duas etapas com a conversio de NH;" a NO,” e NO, a NO3™. Os
principais organismos envolvidos sdo bactérias quimio-autotroficas respetivamente dos
géneros Nitrosomonas e Nitrobacter, embora diversos outros géneros de bactérias
autotroficas estejam envolvidas, e também bactérias heterotréficas (Varennes, 2003;
Bryson et al., 2014; Havlin et al., 2014). Na maior parte dos solos, sobretudo bem
arejados, a segunda etapa é mais rapida que a primeira pelo que como NO; € toxico
para as plantas ndo se acumula nos solos (Bryson et al., 2014; Havlin et al., 2014). A
nitrificacdo é um processo aerébio que depende do arejamento do solo. As temperaturas
mais adequadas situam-se entre 25 a 30 °C, embora alguns microrganismos mantenham
atividade até temperaturas proximas de 0 °C. A nitrificacdo tende a ser mais elevada em
solos neutros a ligeiramente alcalinos. Contudo, pode ocorrer nitrificacdo até pH
préximo de 3,0, dependendo das comunidades de bactérias presentes no solo (Paul e
Clark, 1996; Norton, 2008).

2.1.2.2.4. Desnitrificacdo biologica

Desnitrificagcdo bioldgica consiste na reducdo dos Oxidos de N durante o
metabolismo respiratério anaerébio e microaerofilico. E um processo biolégico restrito

a bactérias procariotas, embora se pense que alguns fungos também possam desnitrificar
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(Coyne, 2008). Em condicOes de anaerobiose, os microrganismos usam as formas
oxidadas de N como aceitador de eletrdes na cadeia respiratdria com libertacéo de gases
azotados (N2, N,O, NO,) (Firestone, 1982; Havlin et al., 2014). Para que a
desnitrificacdo ocorra sao necessarios quatro requisitos fundamentais: presenca de
bactérias desnitrificantes; ambiente anaerébio ou microaerofilico; dadores de eletrbes
(p. ex., substrato orgéanico fresco); e 6xidos de N como aceitadores de eletrbes (Coyne,
2008).

A desnitrificacdo tem um papel muito importante no ciclo biogeoquimico do
azoto, sendo a principal via pela qual os compostos inorganicos oxidados de azoto se
convertem em azoto elementar. Por outro lado, a desnitrificacdo bioldgica origina
perdas de azoto significativas dos ecossistemas agricolas contribuindo para a reducéo da
eficiéncia de uso do azoto (Firestone, 1982). Alguns gases formados durante a
desnitrificacdo tém forte implicacdo na quimica da atmosfera e elevado significado
ambiental. O N,O tem um tempo de residéncia na baixa atmosfera de 100 a 200 anos. E
um gas de estufa natural da atmosfera, com um efeito de estufa aproximadamente 300
vezes mais efetivo que o CO, (Mosier et al., 1996). Progressivamente entra na
estratosfera sendo fonte de NO que destr6i a molécula de ozono (Ogz), reduzindo a sua
capacidade protetora das radiacGes ultravioletas (Werner, 2007). Estima-se que 0s niveis
de N,O na atmosfera tenham aumentado 18% desde o inicio da revolucdo industrial
(Havlin et al., 2014). Para além disso, o NO ¢é um catalisador do efeito smog. Com luz,
NO e O, reagem com hidrocarbonetos das exaustdes automdveis, com formacdo de O3
troposférico, que tem efeitos adversos na saide humana e nas plantas (Havlin et al.,
2014). Alguns oxidos de azoto também se combinam com H,0 e O, para formar acido
nitrico (HNO3), um componente importante das chuvas acidas (Havlin et al., 2014).
Também se deve ter presente que a desnitrificacdo com formacdo de N, permite
descontaminar o planeta das formas oxidadas de azoto e fechar o ciclo do azoto
(Rodrigues, 2000).

Em solos bem arejados podem ocorrer perdas de azoto na forma gasosa devido a
processos nao enzimaticos de reacBes que envolvem nitritos. Este fendmeno é
conhecido por desnitrificacdo quimica ou quimiodesnitrificacdo (Varennes, 2003;
Havlin et al., 2014). A importancia agronomica das perdas de azoto por este processo €
duvidosa porque as condicGes que promovem a acumulacdo de NO,’, designadamente

valores de pH elevados, tendem a restringir a formagéo de gases azotados. Contudo, nas
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proximidades de granulos de ureia, em que a hidrolise origine subida de pH e
inatividade temporaria de Nitrobacter, podem acumular-se nitritos e coexistirem

condicdes de arejamento favoraveis a quimiodesnitrificacdo (Nelson, 1982).

2.1.2.2.5. Volatilizagdo de amoniaco

A volatilizagdo de NH3 é um processo complexo que pode envolver reacdes
quimicas no solo, processos fisicos de transporte para fora do solo e interacdes
bioldgicas. A agricultura contribui com 55 a 95 % do NH3 antropogénico libertado para
a atmosfera (Francis et al., 2008). A atividade pecuaria e a aplicacdo de biossolidos séo
as maiores fontes de emissdo de NHs, embora quantidades apreciaveis de NH3 possam
também ser devidas a aplicacdo de amoniaco anidro, adubos amoniacais e ureia. Em
solucdo aquosa o i&0 NH,4" encontra-se em equilibrio com NHs, sendo o predominio de
uma ou outra forma muito dependente do pH. As perdas ndo sdo significativas para pH
<7,5. Assim, as perdas de NH3 estdo muito dependentes dos fertilizantes utlizados e das
condicGes de aplicacdo. A incorporacdo é fundamental para se reduzirem as perdas, bem
como textura (devido a capacidade de troca cationica e de fixacao), pH e humidade do
solo. As condi¢cdes ambientais sdo também importantes, designadamente a velocidade
do vento (Francis et al., 2008). Perdas importantes de NH3 podem ocorrer também na
cultura do arroz, devido ao facto de em condigdes de anaerobiose nao ocorrer
nitrificacdo, as oscilacbes diarias de pH e ao facto de se usar sobretudo ureia e formas

amoniacais de azoto (Holding, 1982; Buresh et al., 2008).

O NH3 € o0 gés alcalino mais abundante na atmosfera. Reage com acidos para
formar NH,". O tempo de residéncia na atmosfera é curto (< 9 dias), de onde é
removido na forma de NH; por deposi¢cGes atmosféricas secas e na forma de sais de
NH," contido em aerossdis por deposicdes atmosféricas humidas (Francis et al., 2008).
Com excecdo de situacbes de toxicidade de NHjz préximo de fontes emissoras, a
deposicdo de NH3 pode ter efeitos benéficos nas plantas por fornecimento de azoto ou
efeitos negativos no ambiente por acidificacdo do solo, eutrofizacdo das aguas e/ou

desequilibrios bioldgicos nos ecossistemas (Werner, 2007).
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2.1.2.2.6. Lixiviagdo

Por lixiviagdo de azoto entende-se a perda do elemento na &gua de percolacéo
pelo perfil do solo para fora do alcance das raizes e posteriormente para as &guas
superficiais e subterraneas. O ido nitrato € muito suscetivel a lixiviacdo por ser muito
sollvel em agua e estar carregado negativamente pelo que ndo € adsorvido pelo
complexo coloidal do solo onde domina um balango de cargas negativas. Em solos
arejados, 0 azoto estabiliza no solo na forma NOjs, sendo também por isso muito
vulneravel a lixiviacdo. A magnitude do fendmeno depende da dose e momento da
aplicacdo do fertilizante azotado, textura do solo e gestdo da rega e ocorréncia de
precipitacdo (Mulla e Strock, 2008; Havlin et al., 2014).

A maior implicacdo ambiental da perda de nitratos por lixiviacdo é a eutrofizacdo
das aguas superficiais, com riscos de grande desenvolvimento de vegetacdo aquatica
que pode reduzir os niveis de oxigénio na agua durante o processo de decomposi¢édo
(Werner, 2007). Em &gua para consumo humano o excesso de nitratos pode levantar
problemas de satde, como a sindrome dos bebés azuis ou metahemoglobinémia, cancro
gastrico e diabetes. O limite permitido na Unido Europeia na agua de consumo € de 50
mg NO5” dm™ (Varennes, 2003; Werner, 2007).

2.1.2.3. Fixacdo bioldgica de azoto

A forma molecular N, pode ser considerada a origem e o destino no ciclo
biogeoquimico do azoto (Rodrigues, 2000). O N, é o gas dominante na atmosfera,
representando mais de 78% em volume (Barber, 1995). Os atomos que formam a
molécula N, estdo ligados por uma ligacéo covalente tripla, sendo um gas praticamente
inerte e indisponivel para plantas superiores e animais. A capacidade de fixar N;
atmosférico é restrita a organismos procariotas (Bacteria e Archae) que dispdem de
informacdo genética para sintetizar a enzima nitrogenase, que catalisa a reducdo de N; a
NHs. Em relacdo com as plantas superiores, podem viver em simbiose, em associacao
ou serem fixadores livres sem relacdo de especificidade com um hospedeiro (Russelle,
2008; Cooper e Scherer, 2012). O papel de fixacdo biologica de azoto para a vida na
terra é determinante, sendo colocado ao nivel da fotossintese e respiragdo (Stevenson
1986). Estima-se que os valores de azoto fixados em ecossistemas naturais e agricolas

possam superar os valores de fixagéo industrial e os valores de azoto fixado em campos
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agricolas mais de metade do azoto aplicado como fertilizante de sintese industrial
(Cooper e Scherer, 2012). Em algumas culturas como a luzerna podem atingir-se
quantidades de azoto fixado proximas de 800 kg N ha™ ano™ (Paul e Clark, 1996).

O homem tem procurado incrementar o contributo da fixacdo bioldgica nos
campos agricolas sobretudo através do uso de leguminosas noduladas que estabelecem
simbiose com riz6bios fixadores (elevada diversidade microrganismos de diversos
géneros, como Rhizobium, Bradyrhizobium, Sinorhizobium entre outros). A gestdo do
feto Azolla pinniata, que estabelece simbiose com a cianobactéria Anabaena azollae,
tem também sido fortemente implementada para aumentar a fixacéo bioldgica de azoto

na cultura do arroz (Russelle, 2008; Cooper e Scherer, 2012; Havlin et al., 2014).

2.1.3. Resposta da oliveira a aplicacéo de azoto

As oliveiras quando cultivadas nos sistemas de agricultura tradicionais sem rega
sdo das fruteiras menos fertilizadas. Por vezes sdo consideradas plantas rusticas que
toleram condicdes de crescimento marginais, especialmente solos de baixa fertilidade
(Connell e Vossen, 2007; Therios, 2009). De acordo com Therios (2009) esta reduzida
aplicacdo de fertilizantes pode dever-se ao facto de se supor que a planta tem um
sistema radicular muito desenvolvido, o0 que pode ndo estar correto porque a oliveira €
cultivada frequentemente em terrenos pobres que limitam a profundidade do sistema
radicular. Therios (2009) considera as necessidades da oliveira comparaveis a qualquer

outra fruteira.

Assim, 0 azoto é o elemento ao qual as oliveiras respondem mais rapidamente e
em maior extensdo, incrementando a produtividade e reduzindo a alternancia (Therios,
2009; Gregoriou e El-Kholy, 2010). A falta de azoto retarda o crescimento, reduz o
tamanho dos ramos do ano e a floracdo e, de uma maneira geral, as plantas ficam

descoradas com cor verde menos intensa (Therios, 2009; Gregoriou e EI-Kholy, 2010).

Apesar de estudos de fertilizacdo da oliveira ndo serem abundantes, em
comparagdo com o que ocorre para as grandes culturas anuais, a fertilizacdo azotada é,
ainda assim, o tipo de estudos mais frequentes no ambito da fertilizacdo do olival. Os
estudos de fertilizacdo azotada do olival tém dado um conjunto de pistas, embora nem
sempre no mesmo sentido, o que torna esta tematica ainda interessante do ponto de vista

cientifico.
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Estudos iniciais conduzidos por Hartmann et al. (1966) mostraram que 0 azoto
exerceu um efeito marcado na produtividade em solos pouco férteis e auséncia de
resposta em solos de maior fertilidade. Também Ferreira et al. (1984) registaram que sé
as arvores de maior potencial de producdo, supostamente com maiores necessidades
nutricionais, responderam a fertilizacdo azotada. No mesmo sentido, Bouhafa et al.
(2014) registaram aumento de producéo pela aplicacdo de azoto em &rvores adultas (>
35 anos) e ndo registaram efeito significativo em arvores jovens de 7 e 9 anos de idade,

supostamente de menores necessidades.

Outros estudos tém mostrado efeito positivo inequivoco da fertilizacdo azotada.
Jasrotia et al. (1999) registaram aumento de crescimento e producdo em resposta a
adubacao azotada em arvores ‘Fontoio’ com 15 anos de idade cultivadas num solo
arenoso. Também Morales-Sillero et al. (2009) e Marcelo et al. (2010) registaram
aumentos de produtividade até doses moderadas do nutriente. Fernandez-Escobar et al.
(2004) em estudos em vasos com aplicacdo de vérias fontes de azoto, designadamente
adubos de libertacdo lenta e utilizando turfa e areia como substrato, concluiram que a
fertilizacdo é necessaria para assegurar o crescimento das plantas ainda que ndo em
excesso. Num estudo em vasos e usando perlite como substrato, Erel et al. (2008;
2013b) verificaram aumento da intensidade da floracdo, vingamento dos frutos e
produgdo na cv. ‘Barnea’ até doses moderadas de azoto. Rodrigues et al. (2011b)
registaram perda de producdo de azeitona na ‘Verdeal Transmontana’ em um tratamento
em que retiraram a adubacdo azotada durante 4 anos por comparagao com a testemunha
fertilizada com azoto anualmente. Em outros trabalhos com ‘Cobrangosa’, Rodrigues et
al. (2015) verificaram que cobertos vegetais de leguminosas anuais de ressementeira
natural melhoraram o estado nutricional azotado das arvores e a producdo de azeitona
em comparacdo com um tratamento com aplicacdo anual de 60 kg N ha™, tendo a
testemunha néo fertilizada produzido resultados significativamente mais baixos que as
restantes modalidades. Boussadia et al. (2010) em estudos com as cvs. ‘Meski’ e
‘Koroneiki’ verificaram que a auséncia de aplicagdo de azoto originou plantas com
menor teor de azoto nas folhas, menor teor em clorofila e, consequentemente, menor
capacidade fotossintética das plantas. Em plantas deficientes acumularam-se
carbohidratos (amido, manitol, sacarose e glucose) que terdo inibido a fotossintese.

Como resultado, a biomassa total foi fortemente reduzida nas duas cultivares. Este
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estudo mostrou também tolerancia diferente das duas cultivares a deficiéncia de azoto,

sendo ‘Meski’ a mais tolerante.

Em outros estudos, contudo, ndo foi registado aumento de producdo pela
aplicacdo de azoto. Em estudos com duragdo de 13 anos com ‘Picual’ no Sul de
Espanha, Fernandez-Escobar et al. (2009a) ndo encontraram resposta no crescimento
das arvores, nas carateristicas dos frutos e na produtividade pela aplicagdo de azoto. Em
outro estudo com duracao de cinco anos e quatro olivais em contextos agroecoldgicos
distintos, Ferndndez-Escobar et al. (2009b) também ndo registaram beneficios da
aplicacdo de azoto no crescimento vegetativo, tamanho dos frutos, teor em oleo e
produtividade. Fernandez-Escobar et al. (2012) apresentam um estudo de balango de
azoto no sistema e estimam que o azoto recuperado pela planta e removido na lenha de
poda é equivalente ao azoto introduzido pela mineralizacdo da matéria organica.
Estimaram ainda quantidades minimas de azoto lixiviado e volatilizado, sendo estes
componentes mais baixos que o azoto introduzido na &gua da chuva. Este estudo, em
combinacdo com os anteriores, levou os autores a concluir que em solos férteis a

aplicacdo anual de azoto ndo é necessaria.

Se o0s estudos que avaliam a performance da planta em termos de
desenvolvimento vegetativo e produtividade nem sempre tém produzido resultados no
mesmo sentido, 0s que se dedicam a aspetos da qualidade do azeite mostram uma
tendéncia para reducdo de alguns parametros da qualidade com doses excessivas do
nutriente (Fernandez-Escobar et al., 2006; Marcelo et al., 2010; Erel et al., 2013a;
Tekaya et al. 2013a), embora outros nutrientes possam exercer um efeito negativo mais

marcado que o azoto na qualidade do azeite (Tekaya et al., 2013b).

Se persistem incertezas sobre a resposta da oliveira a aplicacdo de azoto, 0s
laboratdrios e organismos oficiais parecem ndo recear na hora de recomendar a
aplicacdo do nutriente. Gregoriou e EI-Kholy (2010) apresentam um sumario das
recomendacdes oficiais para diversos paises do Oeste da Asia e Norte de Africa.
Recomendacdes de azoto na ordem de 100 kg ha™* ano™ para sequeiro e 200 kg ha™ ano
! para regadio sdo frequentes, ou valores anuais préximos de 0,5 a 1,0 kg de azoto por
arvore. Estes valores ndo diferem muito do que se utiliza habitualmente nas culturas
anuais, mesmo tendo em conta que a oliveira tende a exportar menos na colheita.

Rodrigues et al. (2012) estimaram a exportacdo anual de azoto nos frutos em apenas 5,5
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kg num olival de sequeiro de 10 anos com producéo média de 2500 kg ha™ e 4 kg ha™
de azoto removidos na lenha de poda num regime de poda ligeira anual.

Alguns investigadores tém proposto como uma aproximacao possivel ao problema
gerir a fertilizacdo azotada em funcdo do estado nutricional da oliveira. Neste caso,
como intervalo de concentragfes adequadas de azoto aceita-se normalmente 1,2 a 2%
(Freeman e Carlson, 2005; Connell e Vossen, 2007; Gregoriou e ElI Kholy, 2010;
Fernandez-Escobar, 2017), embora Bryson et al. (2014) alarguem o intervalo a valores
mais elevados, designadamente 1,5 a 2,5 % de azoto. Fernandez-Escobar (2017)
propdem como zona deficiente valores inferiores a 1,4 % e Therios (2009) como valores
excessivos acima de 2,2 %. De qualquer forma, estes intervalos sdo estabelecidos em
funcdo da maior probabilidade de ocorréncia e ndo baseados em relagdes entre teores de
azoto nas folhas e niveis de produtividade, pelo que ndo estdo inteiramente isentos de

erro.

Na gestdo do azoto, sendo um elemento muito mével no solo, deve ter-se especial
atencdo ndo s6 as doses aplicadas mas também as datas e técnicas de aplicacdo. As
formas amoniacais de azoto e ureia podem aplicar-se mais cedo no decurso da estacéo
de crescimento enquanto as formas nitricas se devem aplicar mais tarde (Therios, 2009).
Em sequeiro, deve evitar-se aplicar no Inverno, devido aos riscos de lixiviagdo e
desnitrificacdo, mas como a estacdo de crescimento € curta, ndo se deve aplicar muito
tarde, devido ao risco de stresse hidrico a partir do fim da Primavera. Para as condicdes
do NE Portugal (500 a 550 mm de precipitacdo anual), Arrobas e Moutinho-Pereira
(2009) recomendam o fim de mar¢o como data de compromisso. Também Fernandez-
Escobar (2017) recomendam o fim do Inverno e inicio da Primavera para a aplicacdo de
azoto ao solo. Em sequeiro as aplicacGes foliares podem também ser uma boa opcéao de
fazer chegar azoto as plantas uma vez que sdo igualmente eficientes e podem ultrapassar
a extrema secura do solo (Gregoriou e El-Kholy, 2010). Se o pomar tiver fertirrega
instalada, a aplicacéo de azoto e outros nutrientes deve ser fracionada ao longo de toda a
estacdo de crescimento de forma a satisfazer as necessidades das plantas e reduzir o

risco de perdas para 0 meio ambiente.
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2.2. Fosforo

O fosforo integra a lista de 16 elementos reconhecidos como sendo essenciais as
plantas superiores. O fdsforo, tal como azoto, potéssio, calcio, magnésio e enxofre,
integram 0 grupo dos macronutrientes, por serem utilizados pelas plantas em
quantidades relativamente elevadas. Conjuntamente com azoto e potassio sdo
designados macronutrientes principais, por ser habitual inclui-los nos programas de
fertilizacdo uma vez que os solos frequentemente ndo os fornecem as plantas em

quantidades suficientes.

O fosforo limita a produtividade das culturas em diversas partes do globo (Li et
al., 2016). Estima-se que a disponibilidade do fdésforo para as raizes das plantas é
limitada em aproximadamente 2/3 nos solos cultivados no mundo o que causa um
constrangimento importante a producdo agricola (Sepehr et al., 2012). Sem aplicacdo de
fosforo, o crescimento vegetal pode ser limitado e dificultar a producdo de alimento
para uma populacdo mundial de que se espera venha a atingir os 9 mil milhdes de
habitantes em 2050 (Bai et al., 2016).

A rocha fosfatada € virtualmente a Gnica matéria-prima para o fabrico de
fertilizantes com fosforo. A fonte principal de fosforo sdo rochas sedimentares
fosfatadas (fosfato precipitado a partir do fundo do mar e dos 0ssos) mas também
rochas magmaticas (igneas) fosfatadas. As rochas fosfatadas como a apatite, sobretudo a
variante fluorapatite, contém teores elevados de fosfato de célcio que permitem a sua
exploracdo comercial. As rochas fosfatadas sdo minadas em aproximadamente 30 paises
e os adubos fosfatados fabricados em 26 paises um pouco por todo o globo (Kongshaug,
2007).

O uso de fdésforo na agricultura nos modelos atuais nao é sustentavel. Ao ritmo de
consumo atual espera-se que este recurso se encontre esgotado nos proximos 50 a 100
anos, numa era em que cada vez mais bens alimentares sdo necessarios para sustentar
uma populacdo global em crescimento (Hawkesford et al., 2012). A China tornou-se
recentemente no maior consumidor mundial de fertilizantes fosfatados. A sociedade
chinesa tem assistido a uma revolucao na dieta da populacdo, associada a melhoria das
condicBes econdmicas e ao aumento da populacdo urbana face a populacdo rural, com

aumento do consumo de carne e de frutas e legumes, o que aumenta consideravelmente
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a demanda por fertilizantes (Bai et al., 2016). Ha hoje um reconhecimento geral de que
os fertilizantes minerais fosfatados tém de ser usados de forma mais eficiente, também
para reduzir o impacte ambiental do fésforo na eutrofizacdo dos cursos de agua. A
deplecdo a ritmo acelerado dos recursos mundiais em rochas fosfatadas coloca um

desafio prioritario na gestao sustentavel do fésforo no século XXI.

2.2.1. Fosforo nas plantas

O fésforo € o segundo elemento que mais frequentemente limita o crescimento
das plantas. E um elemento essencial sobretudo pelo seu papel no metabolismo
energético da planta e na biossintese de acidos nucleicos e biomembranas (Varennes,
2003; Li et al., 2010).

Uma adequada disponibilidade de fosforo favorece a expansdo do sistema
radicular. Se for adicionado fdésforo em bandas, as raizes das plantas proliferam
extensivamente na zona tratada. Por essa via, 0 seu papel é importante no arranque das
culturas (Chaney, 2007). Adequada disponibilidade de fosforo favorece também a
maturacao e reduz o tempo necessario para a maturacéo de frutos e sementes (Havlin et
al., 2014).

2.2.1.2. Funcdes do fosforo nas plantas

O fosforo é um elemento estrutural dos acidos nucleicos, que sdo transportadores
da informacéo genética (a4cido desoxirribonucleico, DNA) e estruturas responsaveis pela
traducdo da informacdo genética (acido ribonucleico, RNA). O fésforo é responsavel
pela natureza altamente acidica dos &cidos nucleicos (Hawkesford et al., 2012). O
fosforo integra ainda fosfolipidos e fosfoproteinas com papel relevante no
funcionamento das biomembranas, bem como vérias coenzimas, sendo as mais
relevantes a adenosina difosfato (ADP) e a adenosina trifosfato (ATP), com papéis no
armazenamento e transporte de energia em diversos processos bioquimicos. Os esteres
fosfato (C-(P)) e os fosfatos ricos em energia ((P)~(P)) representam a energia
metabolica das células (Scherer e Mengel, 2007; Hawkesford et al., 2012).

O fosforo inorganico (Pi) controla diversas reacfes enzimaticas, sendo

frequentemente substrato e produto da reacdo. A compartimentacao do Pi € essencial na
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regulacdo de vias metabdlicas no citosol e cloroplastos. Nas folhas, a concentragdo de
fésforo pode variar 20 vezes sem que a fotossintese seja significativamente afetada, na
medida em que a concentracdo de Pi no citosol € regulada numa gama estreita por uma
efetiva homeostase de fosfato em que o Pi nos vacuolos atua como tampao (Hawkesford
etal., 2012).

O fosforo acumula-se nas sementes como reserva na forma de sais de magneésio

(célcio) de hexafosfato de inositol, designado de acido fitico (Scherer e Mengel, 2007).

2.2.1.2. Absorcéo, assimilacdo e transporte

O fosforo é absorvido pelas plantas a partir da solucdo do solo nas formas idnicas
dihidrogenofosfato (H,POy4) e hidrogenofosfato (HPO,*) (Chaney, 2007). A proporcéo
relativa entre estas duas formas depende do pH do solo (Varennes, 2003; Havlin et al.,
2014). Tem também sido sugerido que as plantas possam absorver moléculas organicas
de baixo peso molecular contendo fosforo. Contudo, em solos agricolas o seu contributo
para a nutricdo em fosforo serd de reduzido significado, porque sdo provavelmente

convertidas em formas minerais pelos microrganismos (Havlin et al., 2014).

A absorcdo de H,PO,4 deverd ocorrer devido a acdo de ATPases localizadas no
plasmalema, uma vez que o citosol tem carga negativa. Os anides associam-se a protoes
sendo depois os complexos carregados positivamente transportados em simporte
seletivamente através da membrana, sendo que a diferenca eletroquimica entre os dois
lados da membrana plasmatica representa a forca motriz da absor¢do dos anibes
(Varennes, 2003; Scherer e Mengel, 2007).

Os iBes absorvidos pelas células do cértex da raiz sdo transportados no simplasma
em direcdo ao cilindro central onde séo secretados nos vasos xilémicos. O fosforo ndo é
transportado na raiz na forma ionica, € incorporado em formas organicas, como ATP ou
acucares fosfatados e transportado no simplasma até ao xilema sendo as moléculas
hidrolisadas e carregado o ido fosfato. No xilema os ides sdo transportados até a parte
aérea das plantas na corrente transpiratéria, seguindo até as folhas a partir das quais se
difundem pelos espacos intercelulares da parede celular (apoplasto). O transporte a
partir do apoplasto através da plasmalema até ao citosol das células das folhas é um
processo analogo a absorcdo do nutriente nas células da raiz (Scherer e Mengel, 2007).

O fosforo, tal como alguns outros nutrientes como azoto e potassio, pode também ser
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transportado nos tecidos floémicos contra a corrente transpiratéria. Assim, pode ser
transportado das folhas para as raizes e das folhas velhas para as partes em crescimento
(Scherer e Mengel, 2007).

Ao contrario de nitrato e sulfato, o fosfato absorvido pelas raizes ndo é reduzido
nas plantas, permanecendo na forma de fosfato inorganico (Pi) ou sendo esterificado
com um grupo hidroxilo a uma cadeia de carbono (C-O-P) como um simples éster
fosfato ou ligado a outro fosfato através de uma ligacdo pirofosfato (P)~(P) rica em
energia, como no ATP. A troca entre Pi e (P) no éster e a ligagédo pirofosfato ocorrem de
forma muito répida (Varennes, 2003). Por exemplo, Pi absorvido pelas raizes é
incorporado em escassos minutos em (P) organico e libertado outra vez como Pi no
xilema (Hawkesford et al., 2012). As reservas de fosforo nas plantas correspondem a
fosforo inorganico acumulado nos vacuolos e aos fitatos nos frutos e sementes
(\Varennes, 2003).

O fosforo representa 0,15 a 1,0 % da massa seca da maioria das plantas, com
valores de suficiéncia nas folhas jovens maduras habitualmente a variar entre 0,2 a 0,4
%. Ao longo da estacdo de crescimento e com o aumento da idade das plantas a
concentracdo do fdésforo nas folhas tende a decrescer (Jones, 2012). A concentracdo de
fésforo nos tecidos deve estar em equilibrio com a concentracdo de outros nutrientes.
Valores da relacdo N:P superiores a 3:1 e P:Zn inferiores a 200:1 sdo considerados
criticos (Jones, 2012).

2.2.1.3. Deficiéncia e excesso de fosforo nas plantas

As plantas deficientes em fdésforo mostram sintomatologia geral de reducdo de
crescimento (Chaney, 2007; Scherer e Mengel, 2007; Havlin et al., 2014). Os caules
tendem a ser mais curtos e finos, a ramificacao lateral menos intensa, 0s gomos laterais
tendem a morrer ou a ficar dormentes e a floracdo é reduzida, do que resulta baixa
producdo de sementes e frutos (Chaney, 2007). As folhas adquirem uma coloracao
verde-escura, que pode evoluir para acinzentada ou verde-azulada a medida que a
deficiéncia se agrava. Por vezes as folhas desenvolvem uma tonalidade arroxeada
devido & acumulacdo de acuUcares e ao aumento da sintese de antocianinas nas folhas
(Chaney, 2007; Scherer e Mengel, 2007; Havlin et al., 2014).
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Como ja foi referido, o fosforo é um elemento relativamente movel nas plantas,
sendo translocado das folhas velhas para os novos tecidos em crescimento. Nas fases
reprodutivas o fosforo € translocado para frutos e sementes. Assim, o0s sintomas de
deficiéncia tendem a iniciar-se pelas folhas mais velhas a partir das quais o nutriente é

remobilizado para as partes em crescimento (Varennes, 2003; Jones, 2012).

O excesso de fosforo tende a manifestar-se como deficiéncia de um
micronutriente, sendo que o ferro tende a ser o primeiro a ser afetado (Jones, 2012).
Também é afetado o Cu (Sanchez, 2007) e o Zn (Sanchez, 2007; Broadley et al., 2012).
Valores excessivamente altos de fosforo podem interferir no metabolismo da planta. Em
concentragOes superiores a 10% pode ser considerado toxico (Jones, 2012).

2.2.2. Fésforo no solo

O fésforo é absorvido pelas plantas sobretudo nas formas iénicas Ho,PO4 e HPO,*
a partir da solugdo do solo. O fésforo inorganico no solo esta sobretudo ligado ao calcio
nos solos calcérios e de pH elevado e ao ferro e aluminio nos solos acidos, o que reduz a
sua disponibilidade para as plantas. O fosforo da fracdo organica também ndo esta
disponivel para as plantas sem antes sofrer mineralizacdo pelos microrganismos
heterotréficos do solo. A aplicacdo de fosforo solivel é frequentemente necessaria para
assegurar o crescimento das plantas. Contudo, uma vez aplicado o fésforo pode ser
rapidamente fixado por célcio, ferro e aluminio, sobretudo com precipitados de baixa
solubilidade e reduzida disponibilidade para as plantas e imobilizado pelos
microrganismos. Assim, grande parte do fésforo no solo é quimicamente estavel e esta

de uma maneira geral indisponivel para as plantas.

Em algumas regides do globo a deficiéncia de fosforo esta associada a reservas
reduzidas do nutriente no solo mas em outas resulta de uma elevada capacidade dos

solos em o fixar (Nziguheba et al., 2016).

2.2.2.1. Formas de fosforo no solo

O fosforo total nas camadas superficiais do solo varia de 0,005 a 0,15%, e
decresce com a intensidade de meteorizacdo. A quantidade de fésforo total nos solos é

muito mais baixa em regides humidas e tropicais em compara¢do com regifes aridas e
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semiaridas (Havlin et al., 2014). Infelizmente a quantidade total de fésforo no solo tem

nenhuma ou reduzida relacdo com o fésforo disponivel para as plantas.

A maior parte do fosforo no solo encontra-se na fase solida, estando apenas uma
reduzida fracdo dissolvida na solugcdo do solo. O fosforo existe nos solos na fracdo
mineral e organica em quantidades significantes, podendo variar naquelas fracdes,
respetivamente, entre 50 a 70 % e 30 a 50 % (Chaney, 2007; Jones, 2012).

Os fosfatos inorganicos no solo podem dividir-se em trés fracbes com significado
diferente na nutricdo das plantas (Chaney, 2007): 1) fosfatos na solucdo do solo,
disponiveis para serem absorvidos pelas plantas; 2) fosfatos na fracdo 14bil, por vezes
adsorvidos nas particulas minerais do solo e que podem rapidamente entrar na solugéo;
e 3) fosfatos na fracdo ndo labil, apenas libertados para a solucdo do solo de forma
muito lenta. Os fosfatos dissolvidos na solucdo podem ser absorvidos pelas plantas. Os
fosfatos removidos pelas plantas sdo repostos pelo fosforo da fracdo labil. O foésforo nao
l&bil (insolGvel) € libertado de forma tdo lenta que tem reduzido significado para as

plantas no decurso de uma estacao de crescimento (Chaney, 2007).

Os ides H,PO4 e H,PO4> sdo as principais formas iénicas de fésforo no solo
(Jones, 2012). A quantidade de H,PO, e HPO,* na solucdo depende do pH do solo. A
pH 7,2 H,PO, é aproximadamente igual a HPO,*. Abaixo daquele valor de pH, H,PO,
é mais abundante que HPO,?, enquanto acima de pH 7,2 HPO,* é mais abundante que
H,PO, (Havlin et al., 2014). A absorcdo de HPO,* ocorre de forma mais lenta que

H,PO, devido as cargas negativas do citosol (Varennes, 2003; Havlin et al., 2014).

O fésforo inorganico no solo (H,PO,, HPO,*) ndo absorvido pelas raizes ou
imobilizado pelos microrganismos pode ser adsorvido as superficies dos minerais ou
precipitar como compostos secundarios de fosforo. A adsorcdo as superficies e as
reacOes de precipitacdo sao coletivamente chamadas de fixacdo ou retencdo de fosforo e

dependem do pH do solo e de iniumeros outros fatores (Havlin et al., 2014).

A combinacdo de fosfatos de ferro, aluminio e célcio representa a maior fonte de
fosforo inorganico no solo (Jones, 2012). Os compostos de fésforo inorganico podem
dividir-se em dois grupos principais: 0s que contém calcio; e os que contém ferro e
aluminio (Chaney, 2007). Os compostos de calcio de maior importancia sdo as apatites,
de formula geral Cas(F, Cl, OH, ¥ COj3)(POy)s3, sobretudo a fluor-apatite, o hidrogeno-
fosfato de calcio, CaHPOg, e o di-hidrogeno-fosfato de calcio, Ca(H,PQ,),. A fluor-
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apatite é o mais insollvel destes compostos, ndo estando por isso disponivel para as
plantas, sendo que os restantes apresentam boa solubilidade (Chaney, 2007). Exceto em
solos recentemente fertilizados, estes compostos de maior solubilidade estdo presentes
no solo em quantidades muito reduzidas, porque reagem para formar compostos mais
insollveis (Chaney, 2007). Em solos &cidos o fosforo inorgénico precipita como
minerais secundarios Fe/Al-P e/ou é adsorvido as superficies dos Oxidos de ferro e

aluminio (Fe/Al) e minerais de argila (Havlin et al., 2014).

Os principais componentes da fase organica sdo acidos nucleicos, fosfolipidos,
fitados e seus derivados. O fosforo orgéanico esta continuamente a ser libertado na forma
HPO,* através da degradacio microbioldgica dos compostos organicos (Chaney, 2007).

2.2.2.2. Ciclo do fésforo no solo

A reducéo da concentracdo de fésforo na solugdo do solo devido a absor¢édo pelas
plantas é tamponizada pelas fracdes inorganica e organica de fésforo no solo (Havlin et
al., 2014). Os minerais primarios e secundarios de fosforo dissolvem-se para restituir
H,PO, e HPO,* & solucdo do solo. Fésforo inorganico (H.PO4 e HPO,%) adsorvido nas
superficies dos minerais de argila podem também sofrer dessorcdo para tamponizar o
fosforo em solucdo (Havlin et al., 2014). Os microrganismos do solo degradam os
substratos organicos restabelecendo a solugdo com fosforo. Por outro lado, as fracdes
minerais e organicas tamponizam o aumento de fosforo na solucéo através da adsorcao
nas superficies minerais, precipitacio como minerais secundarios com fosforo e

imobilizacéo na forma de fésforo microbiano (Havlin et al., 2014).

Em solos &cidos, ferro, aluminio e manganés soltvel reagem com os ides H,PO,4
para formar fosfatos insollveis que o tornam indisponivel para as plantas (Chaney,
2007). Em solos acidos, a concentracdo de iGes ferro e aluminio excede a de ibes
H.PO, e apenas uma quantidade diminuta de fosforo pode permanecer imediatamente

disponivel para as plantas (Chaney, 2007).

A manutencdo da concentracdo de fosforo em solucgéo (fator intensidade) para a
nutricdo adequada das plantas depende da capacidade de fésforo adsorvido, mineral e
orgénico (fator quantidade) em repor o fosforo na solucdo do solo absorvido pelas
plantas (Havlin et al., 2014). A raz&o entre os fatores intensidade e quantidade define o

poder tampdo do solo ou a capacidade relativa do solo em tamponizar alteragdes no
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fésforo em solugdo. Quanto maior o poder tamp&o, maior a capacidade do solo em repor

niveis adequados de fosforo na solucédo para as plantas.

O solo pode perder fosforo ndo so6 atraves da absor¢édo pelas plantas mas também
por lixiviacdo e erosdo. Por lixiviacdo sdo perdidas quantidades modestas devido a
baixa solubilidade do elemento no solo, exceto em situacdes em que se apliquem de
forma regular quantidades elevadas de fosforo na forma orgénica ou mineral em que a
capacidade de adsorcdo do solo esteja saturada. Por erosdo é removido fosforo das
fracbes organica e inorganica podendo ser removidas quantidades significativas
dependendo da quantidade total de fésforo no solo e da intensidade do fendémeno de
erosdo. As entradas de fosforo no sistema sdo normalmente devidas & acdo do homem

através da aplicacédo de fertilizantes fosfatados e corretivos organicos.

2.2.2.3. Fatores que afetam a disponibilidade de fésforo no solo

Diversas propriedades fisicas e quimicas do solo influenciam a solubilidade do
fésforo e por conseguinte a sua disponibilidade para as plantas. Como algumas das mais
importantes podem referir-se o tipo de minerais presentes, a reacdo do solo e o teor de

matéria organica.

2.2.2.3.1. Minerais

Os 6xidos de ferro e aluminio sdo abundantes em solos acidos e tém a capacidade
de adsorver grandes quantidades de fosforo em solucdo. Em solos de elevada
quantidade de 6xidos de ferro e aluminio, quanto mais amorfos e menos cristalinos os
Oxidos, maior a capacidade de fixar fosforo devido a maior area de superficie (Havlin et
al., 2014). O fosforo é adsorvido em maior extensdo pelos mineras de argila do tipo 1:1
(caulinite) que pelos minerais 2:1 (montmorilonite) devido ao maior conteido de 6xidos
de ferro e aluminio associados aos primeiros, que predominam em solos muito
meteorizados (Havlin et al., 2014). Solos com maior conteddo em argila fixam mais
fosforo comparativamente com solos pobres em argila devido a maior area de superficie
(Havlin et al., 2014).

Nos solos calcarios pode ocorrer adsorcéo de fosforo nas superficies de CaCOs,

embora uma parte significativa da adsorcdo seja devida a impurezas de oxidos de ferro.
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Carbonato de calcio (CaCOs3) impuro, com grande area de superficie, exibe grande
adsorcdo de fésforo e rapida precipitacdo do fésforo em minerais Ca-P. Solos calcérios,
com elevado CaCOjs reativo e elevado conteudo em argila saturada com calcio exibem
baixos niveis de fésforo em solugdo, na medida em que o fosforo pode precipitar ou
ficar adsorvido (Havlin et al., 2014). Em termos relativos, os solos &cidos podem fixar
mais do dobro do fésforo por unidade de superficie que solos neutros ou calcarios
(Havlin et al., 2014). Acresce que o fosforo adsorvido fica ligado com cinco vezes mais

energia em solos acidos que em solos calcarios (Havlin et al., 2014).

A adsorcdo de fosforo é maior em solos com quantidades iniciais de fosforo
adsorvido baixas. A medida que se adiciona fertilizante fosfatado e a quantidade de
fosforo adsorvido aumenta, o potencial para adsorcao adicional diminui. Quando todos
os locais de adsorcdo ficam saturados com fosfato inorganico, ndo ocorre mais adsorcédo
(Havlin et al., 2014). Este aspeto é de grande importancia pratica no ambito da
fertilizag&o das culturas e do risco de contaminagdo ambiental.

2.2.2.3.2. Reacéo do solo

O pH determina a forma de fésforo na solucdo do solo. Em solos muito acidos
esta presente apenas o id0 H,PO4". A medida que o pH aumenta, domina o ido HPO, e
depois o0 id0 PO,*. A pH 7,0 a proporcdo de H,PO4 e HPO,* é mais ou menos
equivalente (Chaney, 2007).

Em solos acidos, os Oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio estdo envolvidos na
adsorcdo de fosforo. Devido a acidez da solucdo, os bordos das superficies exibem um
balanco de carga positiva (+) embora também possam estar presentes cargas negativas
(-) em alguns locais. O predominio de carga positiva atrai aniées como H,PO, (Havlin
et al., 2014). Em solos calcarios, pequenas quantidades de fésforo podem ser adsorvidas
através da substituicdo de COs* nas superficies CaCOs. Em concentragdes de fésforo
baixas predomina adsorcdo, enquanto para concentracdes de fdésforo mais elevadas
minerais Ca-P precipitam nas superficies CaCO3. Outros minerais, sobretudo Al(OH); e
Fe(OH); também contribuem para a adsorcdo de fésforo da solu¢do em solos calcarios
(Havlin et al., 2014).

A adsorcgéo de fosforo pelos Oxidos de ferro e aluminio decresce com o aumento

de pH. A Gibsite (Al(OH)3) adsorve a maior quantidade de fosforo a pH entre 4 e 5,
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enquanto o fosforo adsorvido pela Goetite (FeOOH) decresce continuamente entre pH 3
e 12 (Havlin et al., 2014). A disponibilidade de fésforo € maxima a pH 6,5 na maioria
dos solos (Havlin et al., 2014). A pH baixo a fixacdo de fosforo deve-se sobretudo a
reacdo com Oxidos de ferro e aluminio e precipitacdo como AIPO4 e FePO,4. A medida
que o pH aumenta, reduz-se o ferro e o aluminio na solucdo, o que diminui a
adsorcao/precipitacdo de fésforo e aumenta a sua concentracdo na solucdo (Havlin et al.,
2014). Acima de pH 7,0, o célcio precipita com o fosforo como minerais Ca-P,
diminuindo a solubilidade do fosforo (Havlin et al., 2014). Aplicando calcario aos solos
normalmente aumenta o fosforo em solucdo. Contudo, se for aplicado calcario em
excesso pode reduzir-se a solubilidade do fésforo devido a formacéo de minerais Ca-P

insoltveis (Havlin et al., 2014).

2.2.2.3.3. Matéria organica

O fosforo orgéanico varia tipicamente entre 15 a 80 % do fdsforo total no solo, e
tal como a matéria organica a quantidade de fésforo organico reduz-se normalmente
com a profundidade. A concentracao de fosforo na matéria organica varia entre 1 a 3 %
(Havlin et al., 2014).

De acordo com Havlin et al. (2014) os compostos organicos no solo aumentam a
solubilidade do fosforo através de: 1) formacdo de complexos organofosfatos que sdo
mais sollveis; 2) adsorcao de anides organicos nos locais de adsor¢do em vez de H,PO4
; 3) revestimento de 6xidos de ferro e aluminio com hdmus formando uma estrutura

protetora que reduz a adsorcao de fosforo; e 4) mineralizagdo do substrato orgéanico.

A mineralizacdo e imobilizacdo de fésforo no solo sdo processos similares a
mineralizacdo e imobilizagdo de azoto, na medida em que ambos 0s processos ocorrem
em simultdneo. A razdo C:P do residuo determina se ocorre mineralizacdo ou
imobilizacdo liquida (Havlin et al., 2014). Para razdo C:P < 200 (ou concentracdo de
fésforo no substrato organico > 0,3%) ocorre mineralizacdo liquida do fosforo organico.
Para valores entre 200 e 300 (ou concentracdo de fésforo no substrato organico entre 0,2
e 0,3 %) ndo havera ganhos ou perdas de fosforo organico e para valores de razdo C:P >
300 (ou concentracdo de fosforo no substrato organico < 0,2%) ocorre imobilizacéo

liquida de fosforo no solo.
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2.2.2.4. Deslocacéo do fosforo no solo

Os ides fosfato (H,PO, e HPO,*) entram em contacto com as raizes das plantas
principalmente por difusdo na solucdo do solo. Contudo, a interce¢do radicular,
favorecida pela abundéncia de pelos radiculares, vai aumentar significativamente a
oportunidade de absorcéo de fosforo (Jones, 2012). O fésforo pode também deslocar-se
no solo por fluxo de massa. Contudo, em solos pobres em fdosforo o fluxo de massa
fornece pouco do fosforo necessario as plantas (Havlin et al., 2014). Assim, com
temperaturas baixas e para teores de humidade no solo reduzidos pode haver restri¢éo
severa a absorcao de fésforo por limitacdo do processo de difuséo e desenvolvimento do

sistema radicular (Jones, 2012).

2.2.3. Fésforo no meio ambiente

De uma maneira global 80 a 90 % do fésforo minado é usado no fabrico de
fertilizantes para a atividade agricola. Contudo, apenas 20% do fdésforo usado como
fertilizante é absorvido pelas plantas e exportado nas colheitas. O restante acumula-se
nos solos agricolas, ou perde-se para 0 meio ambiente no circuito produgdo-consumo.
As perdas de fosforo para as aguas superficiais originam eutrofizacdo e perda de
biodiversidade em cursos de agua, lagos e zonas costeiras (Bai et al., 2016). Nesta
perspetiva, revela-se urgente melhorar a eficiéncia de uso do nutriente e proteger o meio

ambiente.

Os problemas ambientais associados ao uso do fésforo na agricultura devem-se ao
seu contributo para a eutrofizacdo das aguas e ao aumento potencial de metais pesados

nos solos agricolas.

2.2.3.1. Perdas de fosforo pelos solos e eutrofizacdo das aguas

As perdas difusas de fdésforo dos solos cultivados, ainda que de reduzido
significado em termos agricolas, podem ter impacte ambiental elevado por estarem

ligadas a eutrofizacdo dos cursos de agua, lagoas e albufeiras (Dodd e Sharpley, 2016).

A eutrofizacdo corresponde ao enriquecimento das aguas com fosforo (e outros
nutrientes) ao qual se associa um crescimento excessivo de algas e plantas aquaticas.

Nas fases avancadas dos seus ciclos biologicos, os tecidos destes organismos
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decompdem-se com consumo excessivo de oxigénio. No limite a privagdo de oxigénio
pode levar a morte de peixes e outros organismos aquaticos. O nutriente que mais limita
o desenvolvimento da vegetacao aquatica é o fosforo, embora seja o efeito conjugado de
eutrofizacdo com azoto e fosforo que origina os resultados mais espetaculares do

desenvolvimento da vegetacdo (Werner, 2007).

As perdas de fosforo por erosdo e escorrimento superficial a partir dos campos
agricolas sdo as principais fontes de fosforo para as aguas. Ao contrario do azoto, a
poluicdo com fosforo percolado ou lixiviado para os aquiferos ndo € ainda um problema
importante, embora o transporte vertical deste nutriente possa vir a criar um problema
de poluicdo onde a capacidade de adsor¢do das camadas profundas do solo esteja ja
altamente saturada. Este fendmeno tem vindo a ser reportado em regides de elevada
atividade pecudria e uso excessivo de fertilizantes organicos, como acontece em Varios

paises europeus (Werner, 2007).

2.2.3.2. Metais pesados

O enriquecimento dos solos com cadmio é uma preocupacao importante pelo
facto dos fertilizantes fosfatados serem produzidos com rochas fosfatadas que contém
cadmio. O cadmio € muito tdxico para humanos, embora menos para as plantas. Existe a
preocupacdo de que o uso de fertilizantes fosfatados va lentamente aumentando 0s
niveis de cadmio nos solos araveis e que dentro de aproximadamente um século possa

resultar em niveis de cadmio inaceitaveis nas producgoes agricolas (Kongshaug, 2007).

A quantidade de cadmio nos fertilizantes depende da quantidade de cadmio
original na rocha fosfatada e do processo de digestdo utilizado no seu fabrico. Na
Alemanha estima-se que a quantidade total de cddmio que tem vindo a ser introduzida
nos solos se tenha reduzido devido a preferéncia por fertilizantes com baixos niveis de
cadmio e pela propria reducdo do uso de fertilizantes fosfatados na agricultura (Werner,
2007). Assim, os fertilizantes sé por si ndo sdo um problema de contamina¢do com
cadmio a curto prazo se outras fontes ndo forem importantes. Os solos agricolas podem
ser contaminados com cadmio sobretudo proximo de autoestradas devido a ser usado na

industria dos pneus e poder sair nas exaustdes dos automdveis (Saumel et al., 2012).
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2.2.4. Resposta das plantas a disponibilidade de fésforo no solo

A resposta das plantas & aplicagdo de fésforo estd documentada numa grande
diversidade de culturas, tais como trigo (Triticul aestivum L.) (Jackson et al., 1997;
Brennan e Bolland, 2001; Wang et al., 2010), colza (Brassica napus) (Brennan e
Bolland, 2001), algodao (Gossypium hirsutum L.) (Wang et al., 2010), ervilhaca (Vicia
narbonensis L.) (Turk et al., 2007), soja (Glycine max L. Merrill) (Watt e Evans, 2003)
e tremoceiros (Lupinus sp.) (Brennan e Bolland, 2001; Muslins et al., 2001; Ma et al.,
2002; Wang et al., 2010). Contudo, a globalidade destes estudos ocorreram em solos
inerentemente pobres em fosforo, frequentemente arenosos ou muito acidos, onde a

limitacéo de fosforo no solo facilita a obteng&o do resultado.

Outros estudos tém demonstrado que as espécies diferem na sua capacidade em
utilizar fosforo a partir das diferentes formas de fésforo no solo. Utilizando areia lavada
e com adicdo de AIPO, e FePO, ou hidroxi-apatite, Wang et al (2010; 2011) mostraram
que o algodao foi pouco eficiente a utilizar fosforo a partir de formas pouco soltveis. O
trigo mostrou-se muito eficiente em mobilizar fésforo a partir de AIPO, e o tremoco-
branco mostrou-se mais eficiente a mobilizar fésforo a partir de hidroxi-apatite. A maior
eficiéncia do trigo em mobilizar fésforo a partir de AIPO, foi atribuida a maior extensédo

do seu sistema radicular.

Diversa investigacdo tem também estado focada em perceber os mecanismos de
adaptacdo das plantas a ambientes com limitacdo severa em fosforo. O crescimento das
plantas e a produtividade sdo fortemente penalizadas quando as plantas crescem em
solos acidos, em que a deficiéncia de fésforo e/ou a toxicidade de aluminio limitam o
crescimento das plantas. As plantas desenvolveram numerosas estratégias adaptativas
em resposta a deficiéncia em fosforo e a toxicidade de aluminio em solos &cidos. A
exsudacdo de anides organicos (citrato, malato, ...) que mobilizam formas de fosforo
pouco sollveis e que quelatizam AIP* téxico na rizosfera foram identificados como
mecanismos efetivos através dos quais as plantas lidam com deficiéncia de fésforo e
toxicidade de aluminio (Uhde-Stone et al., 2003; Veneklaas et al., 2003; Chaney, 2007,
Wang et al., 2007; Li et al., 2010). Em condi¢6es em que o fésforo é limitante, as raizes
do tremogo-branco libertam também grandes quantidades de flavonoides, tendo também
vindo a ser levantada a hipotese que os flavonoides ajudem a planta a lidar com a

deficiéncia de fosforo, quer diretamente solubilizando o nutriente ou indiretamente
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inibindo a mineralizagdo do citrato pelos microrganismos da rizosfera (Tomasi et al.,
2008).

O tremoco-branco desenvolveu outras adaptacGes elegantes para crescer em
condicdes de solos deficientes em fosforo, designadamente uma grande proliferacédo
radicular (raizes protedides), resultando num grande aumento na superficie das raizes o
que, por sua vez, aumenta as zonas de absor¢do de fosforo (Uhde-Stone et al., 2003;
Schulze et al., 2006; Chaney, 2007).

O fornecimento de fdsforo as raizes € muito aumentado por relagGes simbioticas
entre as raizes das plantas e fungos micorrizicos. Os fungos micorrizicos infetam as
raizes da maioria das plantas e tem uma funcdo importante no favorecimento da
absorcdo de nutrientes. Os fungos ectomicorrizicos infetam predominantemente
espécies arboreas enquanto os endomicorrizicos (vesicular-arbuscular micorrizas)
infetam muitos outros grupos de plantas (Havlin et al., 2014). Por esta razdo,
frequentemente as espécies arbdreas ndo respondem aos fertilizantes fosfatados mesmo
qguando cultivados em solos que necessitariam de fosforo para as culturas anuais

(Freeman e Carlson, 2005).

A gestdo do fésforo é essencial para manter ou aumentar a produtividade das
culturas, reduzindo o consumo de um recurso ndo renovavel (as rochas fosfatadas) e
reduzindo as perdas de fosforo para o meio ambiente. Muitos solos agricolas tém vindo
a ser enriquecidos com fasforo porque a aplicacdo via fertilizantes e estrumes € muito
superior ao fosforo removido nas colheitas. Esta estratégia ameaca a disponibilidade de
fésforo no futuro a partir das rochas fosfatadas e pde em causa a qualidade das aguas
superficiais devido as perdas por lixiviacdo e escorrimento superficial (Middelkoop et
al., 2016). Por outro lado, o retorno dos fertilizantes fosfatados € por vezes baixo em
termos de ganhos de produtividade e lucro na medida em que o fosforo aplicado pode
ser rapidamente imobilizado no solo, o que exige maiores aplicacdes para satisfazer as
necessidades em fésforo (Shepherd et al., 2016).

Urge trabalhar a eficiéncia de uso do fésforo. Mesmo utilizando técnicas de
melhoria da eficiéncia de uso em fosforo, durante uma Unica estacdo de crescimento, as
plantas normalmente recuperam menos de 20% do fosforo aplicado (Havlin et al.,
2014). O metodo de aplicagdo (a lango ou localizado em linhas ou bandas) pode

influenciar a eficiéncia de uso do fésforo, na medida em que o fésforo aplicado pode ser
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fixado no solo em formas ndo disponiveis (Jones, 2012). Como ¢ relativamente imovel
no solo, colocar fosforo proximo das raizes favorece a absorcdo radicular. Aplicar
fosforo a superficie apds uma cultura anual estar instalada, por exemplo, ndo coloca o
fosforo proximo das raizes sendo de reduzido valor no ano da aplicacdo (Havlin et al.,
2014). Localizar resulta em menor contacto do fertilizante com o solo ocorrendo menor
fixacdo em comparagdo com aplicacdo a lango (Havlin et al., 2014). Um momento
critico para aplicacdo de fosforo é na sementeira, logo que as reservas da semente se
esgotam, o sistema radicular ndo tem ainda um sistema radicular suficientemente

desenvolvido para absorver o fosforo necessario a planta (Chaney, 2007).

As medidas de controlo da erosdo e escorrimento superficial concorrem para
reduzir perdas e aumentar a eficiéncia de uso do fésforo. As estratégias de nao
mobilizacdo e utilizacdo de coberturas vegetais podem ser bastante eficazes (Werner,
2007). Reduzir a aplicacdo de fertilizantes minerais e gerir os residuos das culturas e
reciclar os recursos organicos da exploracdo sem que estes sejam usados em excesso,
bem como evitar aplicacbes superficiais em periodos de elevada precipitacdo sdo
medidas importantes (McDowell, et al., 2016). Outras medidas mais substantivas
deveriam implicar a alteracdo da dieta das populagdes. De acordo com estimativas
apresentadas por Li et al. (2010), uma dieta baseada em carne pode requerer 11,8 kg de
rocha fosfatada por pessoa e ano, enquanto uma dieta vegetariana necessitaria apenas de
4,2 kg.

2.2.5. Resposta da oliveira a aplicacéo de fésforo

O fésforo parece ser um elemento importante na fertilizacdo das culturas anuais.
Contudo, a grande diversidade de estudos que demonstram resposta das culturas anuais
a aplicacdo de fosforo contrasta com a reduzida informacéo disponivel para espécies
perenes arbdreas. Parece que nas culturas perenes e lenhosas a importancia do fésforo se

reduz.

No caso da oliveira, ndo ha estudos que evidenciem de forma clara uma resposta
da arvore a aplicacdo de fosforo. Os livros de texto mais recentes acentuam de uma
maneira geral a falta de resposta da oliveira ao fésforo (Freeman e Carlson 2005;
Connell e Vossen, 2007; Gregoriou e El-Khoby, 2010; Fernandez-Escobar, 2017). A

falta de resposta ao fosforo por parte da oliveira pode dever-se a reduzida exportacédo de
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fosforo no fruto, que pode representar apenas 0,7 kg kg de azeitona (Fernandez-
Escobar, 2017), ou por se tratar de plantas que provavelmente beneficiam de
associacfes micorrizicas que favorecem a absorcdo de fosforo mesmo em solos pobres
em fosforo (Freeman e Carlson, 2005; Gregoriou e EI-Kholy, 2010). As arvores de uma
maneira geral poderdo defender-se melhor da falta de fosforo devido & maior extenséo
do sistema radicular (Freeman et al., 2005). Contudo, apesar da falta de resposta
provavel é possivel admitir que as arvores cultivadas em solos muito pobres possam
atingir niveis de nutrientes nas folhas suficientemente baixos que possam responder a
aplicacdo de fosforo (Fernandez-Escobar, 2017).

O intervalo de suficiéncia para a concentracdo de fosforo nas folhas €
normalmente considerado entre 1 a 3 % (Freeman e Carlson, 2005; LQARS, 2006;
Connell e Vossen, 2007; Gregoriou e El-Kholy, 2010; Bryson et al., 2014; Fernandez-
Escobar, 2017), sendo que se considera o valor 0,05 % como o nivel deficiente
(Gregoriou e El-Kholy, 2010; Fernandez-Escobar, 2017). Therios (2009) admite um
intervalo mais apertado para a concentragdo Otima de fdésforo nas folhas,
designadamente de 0,09 a 0,11 %.

Na oliveira tém sido considerados dois periodos distintos para amostragem de
folhas para analise elementar. O periodo de Inverno, coincidindo com o repouso
vegetativo, caraterizado por concentracbes mais estadveis dos macronutrientes nas
folhas, incluindo o fésforo, tem sido adotado como o mais adequado para amostragem
por alguns investigadores (Bouat, 1987; Therios, 2009). Outros, contudo, elegem o
Verdo, ao endurecimento do caroco (julho por referéncia), numa época de elevada
atividade bioldgica da arvore, como 0 momento adequado para amostragem (Freeman e
Carlson, 2005; Connell e Vossen, 2007; Gregoriou e El-Kholy, 2010; Bryson et al.,
2014; Fernandez-Escobar, 2017). Outros admitem como aceitdvel amostrar nas duas
épocas referidas (LQARS, 2006).

A unanimidade de opinifes e observacdes dos autores sobre a falta de resposta da
oliveira a aplicacdo de fésforo, ficando normalmente apenas reservas para situacdes em
que os niveis de fosforo nas folhas descam abaixo do limite inferior do intervalo de
suficiéncia, transmite a ideia de que deve ser aplicado pouco fosforo em olival.
Contudo, Gregoriou e El-Kholy (2010) reviram os programas oficiais de recomendacao
de fosforo para varios paises do Oeste da Asia e Norte de Africa mostrando-se estes, de

uma maneira geral, generosos nas recomendagdes de fosforo. Exemplificando com o

41



caso da Siria, para arvores adultas (> 12 anos) em sequeiro recomendam-se 110 kg ha™
ano™ de superfosfato 46% (P,0s) e em regadio 220 kg ha™ ano™ do mesmo fertilizante.
As recomendacdes para 0s outros paises apresentam valores da mesma ordem de
grandeza. No caso de Portugal, as normas do laboratorio oficial (LQARS, 2006)
recomendam aplicar fésforo a instalacdo em solos classificados pela anélise de terras
(método Egner-Riehm) como muito pobres, pobres e médios em fosforo,
respetivamente nas quantidades de 200, 150 e 100 kg (P,Os) ha™. Em olivais em plena
producdo, para producdes superiores a 8 t ha’ e estados nutricionais adequados
determinados por analise foliar, recomenda-se a aplicacdo de 40 ao 60 kg (P,Os) ha™

ano™.

Nesta perspetiva, parece haver alguma irracionalidade no uso dos fertilizantes
fosfatados em olival. Fernandez-Escobar (2017) atribui o uso eventualmente excessivo
de fertilizantes em olival ao facto de os custos com a adubacéo representarem apenas 5
a 10 % dos custos producdo. No caso do fésforo, parece haver evidéncia para outras
culturas de que os métodos de andlise de terras subestimam a disponibilidade do
nutriente no solo levando a aplicacbes desnecessariamente elevadas do nutriente
(Arrobas et al., 2018).
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2.3. Potéssio

O potéssio € um dos 10 elementos mais abundantes na crosta terrestre.
Quantidades elevadas de potéssio ocorrem em depositos salinos, sobretudo formados
pela evaporacéo da agua do mar. A composicao destes sais é diversa, sobretudo devida a
transformacdes secundarias nos depdsitos de minerais originais. Sdo atualmente
conhecidos mais de 40 minerais salinos, 0s quais contém em concentracdes variadas
catides como Na*, K*, Mg*" e Ca®" e anides como CI', SO4* e BO3> (Schultz, 2007). Os
depdsitos de sais de potéssio normalmente consistem numa combinacdo de diversos
minerais. O potencial de matéria-prima extraivel em depdsitos de potassio € tdo grande
que o fornecimento de potassio como fertilizante esta assegurado por centenas de anos
(Schultz, 2007).

O potassio é o catido mais importante para as plantas do ponto de vista
quantitativo, sendo normalmente absorvido em quantidades superiores a qualquer outro
nutriente exceto o azoto. O potéssio ndo integra estruturas organicas. Sendo o catido
mais abundante na planta determina em grande medida o potencial osmético dos tecidos

e neutraliza os anides (Varennes, 2003).

A quantidade total de potassio no solo varia entre 0,05 e 3%, sendo mas baixo em
solos arenosos formados a partir de arenitos ou quartzo e mais elevado em solos de
texturas finas formados por material originario rico em potassio, como feldspatos e
micas. Apesar dos contelidos totais em potassio no solo poder exceder as necessidades
das plantas durante uma estacdo de crescimento, apenas uma pequena fracdo esta
disponivel para absorcdo. Solos muito meteorizados sdo muito lixiviados e
frequentemente apresentam teores baixos de potassio. Em solos tropicais, 0 potassio
total nos solos é normalmente baixo devido a precipitacdo e temperatura elevadas pelo
que deficiéncias em potéssio rapidamente ocorrem apds um processo de cultivo de
alguns anos. Pelo contrario, solos moderadamente meteorizados tém elevadas

quantidades de potassio (Havlin et al., 2014).

Assim, neste ponto faz-se uma revisdo sumaria do potassio nas plantas e nos solos

e uma referéncia mais detalhada a estudos de potassio em olival.
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2.3.1. Potéssio nas plantas

O potéssio é o quinto elemento mais abundante na matéria seca das partes verdes
das plantas, depois de carbono, oxigénio, hidrogénio e azoto e o0 mais abundante entre
catides metalicos. Apesar de ndo integrar estruturas organicas, 0 potassio exerce

inimeros papéis relevantes em aspetos diversos do metabolismo das plantas.

2.3.1.1. Absorgao e transporte

O potassio ¢ absorvido pelas raizes das plantas como catifo livre (K*) e em
quantidades maiores que qualquer outro nutriente com excecdo do azoto. Em picos de
crescimento ativo, as plantas podem necessitar de potassio em quantidades da ordem
dos 3,4 a 4,5 kg ha dia™ (Bryson et al., 2014). A absorc&o consiste no transporte de
nutrientes através da plasmalema, que € a grande barreira a difusdo dos ides. O potassio
pode entrar nas células por um processo passivo ou de reduzida afinidade para o
potéssio através de um gradiente eletroquimico ou por um processo ativo de elevada
afinidade para o potéssio, que envolve transportadores de potassio contra um gradiente
eletroquimico (com saida de H" ou Na*) e com consumo de energia (Pettigrew, 2008;
Wakeel, 2013; Nieves-Cordones et al., 2014). Para elevada disponibilidade de potassio
no solo domina o transporte passivo, para disponibilidade moderada provavelmente
atuam os dois mecanismos, enquanto para situacdes de reduzida disponibilidade de
potassio 0 Unico sistema de absorcdo de potassio € o transporte ativo de elevada
afinidade (Wakeel, 2013; Nieves-Cordones et al., 2014). Assim, a absorcdo de potassio
pode ser altamente seletiva e com estreita relacdo com a atividade metab6lica uma vez
que necessita da atividade de uma enzima (ATPase) localizada na membrana plasmatica
que separa a molécula da agua em OH™ e H”, sendo que o anifo permanece no citosol e
0 catido é extrusado para o exterior, criando o potencial eletroquimico necessario a

absorcéo de potassio (Scherer e Mengel, 2007; Hawkesford et al., 2012).

Os i0es absorvidos pelas células do cortex da raiz sdo translocados no simplasto
em diregdo ao cilindro central onde s&o secretados nos vasos xilémicos. No xilema os
i0es sdo transportados para a parte aérea das plantas na corrente transpiratoria (Scherer e
Mengel, 2007). O potassio, tal como azoto, fésforo e magnésio, pode também ser

transportado contra a corrente transpiratoria atraves do floema, podendo deslocar-se da
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parte aérea a raiz ou das folhas maduras para os tecidos em crescimento (Scherer e
Mengel, 2007). O potéssio é caraterizado por elevada mobilidade nas plantas a todos o0s
niveis, dentro da célula individual, entre tecidos e também a longa distancia via xilema e
floema (Hawkesford et al., 2012; Oosterhuis et al., 2014).

2.3.1.2. Funcdes do potassio nas plantas

Ao contrario de muitos outros nutrientes essenciais, 0 potassio ndo integra
estruturas organicas nas plantas. O potassio existe em solucdo ou ligado de forma
facilmente reversivel a cargas negativas na superficie dos tecidos, sendo este aspeto que
determina grandemente as suas fungdes na planta (Hawkesford et al., 2012). No citosol
e cloroplastos a concentracdo de potassio € normalmente mantida entre 100 a 200 mM,
sendo que nestes compartimentos o0 potassio exerce fungdes metabolicas que ndo podem
ser substituidas por outros elementos como o Na'. Pelo contrario, a concentracio de
potéssio nos vacuolos pode variar de 10 a 200 mM, ou mesmo atingir mais de 500 mM
como nas células guarda dos estomas (Hawkesford et al., 2012). Enquanto no citosol e
cloroplastos, onde o potassio exerce funcbes especificas, a sua concentragdo nao varia
significativamente, nos vacuolos, onde exerce fun¢bes que podem ser substituidas por
outros catides, a concentracdo em potéssio esta muito dependente do fornecimento do
nutriente (Zorb et al., 2014). A concentracdo de potassio nos vacuolos esta relacionada
com a extensdo celular e outros processos associados a turgescéncia ou turgor das
células (Wakeel, 2013; Shabala e Pottosin, 2014; Zorb et al., 2014). No apoplasto a
concentracdo de potassio tende a ser baixa ao contrario de outros catides como o calcio
(Hawkesford et al., 2012).

A fotossintese é fortemente inibida em plantas deficientes em potassio. O potassio
afeta a fotossintese de formas diversas, desde o seu papel na sintese de ATP em que o
potassio € o counter-ido dominante na inducdo do fluxo de H' pela luz ao longo das
membranas dos tilacoides e no estabelecimento de gradientes de pH necessario a sintese
de ATP nas mitocondrias (Pettigrew, 2008; Hawkesford et al., 2012). O potéssio é
também importante na ativacdo de enzimas especificas como RuBP carboxilase
(Hawkesford et al., 2012; Havlin et al., 2014) e na regulagdo estomatica e entrada de
CO; nas células (Pettigrew, 2008; Hawkesford et al., 2012; Havlin et al., 2014). A
elevada respiracdo é também um efeito tipico de deficiéncia de potassio, que pode
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aumentar o consumo de acucares e reduzir o crescimento das plantas (Hawkesford et al.,
2012; Havlin et al., 2014).

A ativacdo de enzimas é também um dos papéis relevantes do potassio nas
células. A concentracdo de potassio no citoplasma € muito mais elevada que qualquer
outra espécie ionica. E provavelmente esta elevada concentracio de potassio no
citoplasma que influencia a conformacdo de varias proteinas enzimaticas, sendo esta
modificacdo conformacional que aumenta a taxa de reacdo catalitica ou a afinidade para
o0 substrato (Scherer e Mengel, 2007; Hawkesford et al., 2012). A atividade de diversas
enzimas importantes € completamente dependente ou estimulada pelo potéssio e podem
estar ligadas a fotossintese, sintese de amido, sintese proteica e respiracdo (Pettigrew,
2008; Hawkesford et al., 2012; Havlin et al., 2014). Quando o potassio € deficiente,
aumenta a atividade de certas hidrdlases ou oxidases que podem levar ao aumento de
hidratos de carbono soltveis, em particular acucares redutores e compostos azotados,
normalmente por dificuldades da exportacdo desses produtos, e reducao da atividade em
pontos sink importantes das plantas, como apices vegetativos e 6rgdos reprodutivos,
levando a reducdo do crescimento das plantas e produtividade (Pettigrew, 2008;
Hawkesford et al., 2012; Bryson et al., 2014).

O potéssio é importante na regulacdo da pressdo osmotica dos fluidos. A extensdo
celular envolve a formacdo de um grande vactolo central onde a acumulacdo de
potassio leva ao aumento do potencial osmético do vacuolo sendo este um pré-requisito
para a extensdo celular. A deficiéncia em potassio reduz o turgor, o tamanho da célula e
a area foliar em folhas em crescimento (Hawkesford et al., 2012). Na maioria das
plantas, potéassio associado a um anido tem o maior papel na mudanca de turgor nas
células guarda durante os movimentos estomaticos. O aumento de potassio nas células
guarda aumenta a sua pressao osmotica resultando na absorcdo de &gua das células
adjacentes 0 que origina a abertura dos estomas (Scherer e Mengel, 2007; Hawkesford
et al., 2012; Havlin et al., 2014; Oosterhuis et al., 2014; Shabala e Pottosin, 2014).
Também os movimentos fotonasticos, como a abertura e fecho de flores nos periodos
diurnos e noturnos, e desmonasticos, nas plantas carnivoras, sdo devidos a
redistribuicdo de potassio e alguns anides (cloro, malato) que originam a alteracdo do
volume das células dos tecidos motores (Hawkesford et al., 2012).

Os produtos da fotossintese sdo translocados pelo floema para folhas, frutos,

sementes, raizes e tubérculos onde sdo armazenados e/ou usados para o crescimento. O
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K™ pode ser translocado da parte aérea para a raiz pelo floema e regressar pelo xilema
quando ha, na parte aérea, potassio em quantidades excessivas ou quando ha deficiéncia
na absorcdo (Zorb et al., 2014). O potassio esta relacionado com a criacdo de potencial
osmotico que garante o transporte dos fotoassimilados e a sintese de ATP na
fotossintese e respiracdo, cuja energia é necessaria ao processo, e para contrabalancar os
anides no floema (Bryson et al., 2014; Havlin et al., 2014; Zorb et al., 2014). O potéssio
estd também ligado ao transporte dos nitratos no xilema até aos vacuolos.
Posteriormente, a medida que os nitratos sdo utilizados pela planta ocorre a sintese de
acidos orgénicos para o equilibrio de carga. Estes sdo por sua vez transportados com o
potéssio para a raiz no processo de recirculacdo do potassio na planta (Hawkesford et
al., 2012; Zorb et al., 2014).

O potassio parece exercer efeito positivo na producdo em condicdes adversas,
induzindo maior resisténcia das plantas a stresse abidticos e bidticos, devido a inUmeros
papéis do potassio nas plantas. Plantas adequadamente providas de potéassio parecem ser
capazes de manter melhor a atividade fotossintética em ambiente de stresse hidrico,
provavelmente devido a melhor regulacdo da funcdo estomatica e relac6es hidricas das
celulas com melhores taxas de assimilacdo de CO,, bem como a manutengao de valores
de pH no estroma dos cloroplastos (Oosterhuis et al., 2014; Shabala e Pottosin, 2014;
Zorb et al., 2014). Plantas bem providas em potassio parecem lidar melhor com muitos
outros stresses, designadamente térmicos, salinos e de encharcamento (Oosterhuis et al.,
2014; Shabala e Pottosin, 2014; Zérb et al., 2014). Niveis elevados de potéssio nas
plantas promovem a sintese de compostos organicos de elevado peso molecular, como
proteinas, amido e celulose, enquanto se reduz a producdo de aglcares sollveis, acidos
organicos e amidas, compostos importantes na alimentacdo de patogénicos e insetos
(Oosterhuis et al., 2014). A formacdo destes compostos organicos de elevado peso
molecular confere também rigidez a estrutura das plantas, incluindo folhas, caules e
frutos. Em situacdo de deficiéncia de potéssio as paredes celulares enfraquecem e as
plantas acamam, encurvam e/ou partem e os frutos ficam menos consistentes e de menor
qualidade e poder de conservagdo (Hawkesford et al., 2012; Bryson et al., 2014; Havlin
etal., 2014).
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2.3.1.3. Deficiéncia e excesso de potassio nas plantas

A deficiéncia de potassio afeta negativamente a producédo e a qualidade dos frutos
antes de se manifestarem sintomas visiveis de deficiéncia. Esta caréncia dissimulada é
particularmente critica em estados fenoldgicos avancados, como o enchimento do gréo e
0 engrossamento de frutos, tubérculos e raizes (Bryson et al.,, 2014). O potassio
encontra-se nos tecidos vegetais em concentragfes entre 1 a 5% expressos na matéria
seca. O intervalo de concentracBes criticas das folhas maduras de diversas espécies
encontra-se entre 1,5 a 4% (Jones, 2012; Bryson et al., 2014). Os niveis mais elevados
de potéassio sao encontrados em folhas jovens, peciolos e caules, podendo atingir 80 g
kg™ (Jones, 2012; Bryson et al., 2014). Em espécies natréfilas as concentracdes de
potassio podem ser menores devido a elevada presenga de sodio e a substituicdo de

potassio por sddio em algumas fungdes nas plantas (Hwkesford et al., 2012).

Quando o potassio é deficiente o crescimento é retardado. As plantas que sofrem
de deficiéncia mostram uma reducéo da turgidez e as paredes celulares ficam mais finas.
As plantas acamam com facilidade, ficam mais sensiveis a doencas e a producéo perde
qualidade (Jones, 2012). Em batata, por exemplo, quando submetida a elevada
disponibilidade de azoto e baixa de potéssio, podem, apés fritura, acumular-se
quantidades substanciais de acrilamida com poder carcinogénico, devido ao elevado
contetdo em acucares reduzidos e aminoacidos livres (Gerendas et al., 2007; Zorb et al.,
2014). Em tecidos deficientes em potassio podem também acumulam-se anides toxicos
como putrescina e agmatina. As folhas desenvolvem clorose que evolui para necrose
nos bordos e aspeto queimado, um sintoma tipico da deficiéncia em potassio (Scherer e
Mengel, 2007). Dada a mobilidade de potassio nos tecidos os sintomas tendem a
comegar pelas folhas mais velhas (Scherer e Mengel, 2007; Bryson et al., 2014).

Quando o fornecimento de potassio é abundante ocorre consumo de luxo, i.e., 0
potassio é absorvido acima das necessidades metabolicas imediatas das plantas (Jones,
2012; Bryson et al., 2014). Esta acumulacdo de potassio normalmente ndo implica
reducdo da producéo, apenas representa um aumento de custo de producdo porque deve-
se invariavelmente a um excesso de fertilizante (Bryson et al., 2014). Consumo de luxo
é considerada uma estratégia de seguranca da planta para periodos de escassez devido a
um stresse ambiental subito (Z6rb et al., 2014). Contudo, em algumas situacoes, excesso

de potassio nas plantas pode ter papel negativo na qualidade. Os cachos de uva, por
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exemplo, acumulam quantidades elevadas de potassio (Arrobas et al., 2014). Estes
niveis excessivos de potassio podem ter um impacte negativo na qualidade do vinho,
sobretudo porque decresce o acido tartarico resultando num aumento do pH do mosto e
dos vinhos (Mpelasoka et al., 2003; Zorb et al., 2014). Por outro lado, quantidades
elevadas de potassio nos tecidos podem induzir deficiéncia de magneésio e
eventualmente célcio em situacdes de grande desequilibrio nutricional (Varennes, 2003;
Jones, 2012; Havlin et al., 2014).

2.3.2. Potassio no solo

O potassio € um elemento abundante na crosta terrestre. Muitos silicatos de ampla
distribuicdo geogréafica contém potassio, em particular feldspatos e micas. A
meteorizacdo destes minerais produz potassio que pode ficar retido a ligar as camadas
dos minerais de argila, adsorvido no complexo coloidal do solo ou passar a solu¢do do
solo de onde pode ser utilizado pelas plantas. De uma maneira geral a quantidade total
de potassio de um solo ndo é um indicador seguro da disponibilidade de potéssio para as
plantas. Esta depende em grande medida da dindmica do potéssio no solo. Neste ponto
faz-se um breve resumo das formas de potassio no solo e dos fatores que determinam a

sua disponibilidade para as plantas.

2.3.2.1. Formas de potassio no solo

O potassio encontra-se no solo como soluto em solucédo, adsorvido as superficies
dos coloides, retido na malha dos minerais de argila e como elemento estrutural de
minerais primarios. O potéssio total no solo pode variar de 1 a 5,6 t ha™. Contudo,
apenas 0,1 a 0,2% se encontra sollvel e esta disponivel para as plantas em dado
momento (Jones, 2012; Bryson et al., 2014; Z6rb et al., 2014).

As plantas absorvem potassio a partir da solu¢do do solo. A concentracdo de
potéssio na solugdo do solo para um crescimento adequado das plantas varia de 1 a 10
ppm dependendo da cultura e do nivel de produtividade. Os valores mais elevados sao

encontrados nas regides aridas e em solos salinos (Havlin et al., 2014).

Algum potéassio estd também adsorvido as cargas negativas das superficies dos

coloides por atragdo electroestatica, normalmente designado de potassio de troca.
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Durante a estacdo de crescimento o potassio da solugdo é tamponado por potéssio de
troca. A relagdo entre potéassio de troca (fator quantidade, Q) e potéassio da solucéo (fator
intensidade, 1) é usado para quantificar o poder tamp&o do solo. A relacdo Q:1 mede a
capacidade do solo em manter a concentracdo de potassio na solucdo e sera
proporcional & capacidade de troca catidnica (CTC) do solo (Havlin et al., 2014). Em
geral, a relagdo potéssio de troca e potassio em solugdo € uma boa medida da
disponibilidade de potassio para as plantas. Uma elevada razéo Q:I significa bom poder
tampdo enquanto uma baixa relacdo Q:l sugere necessidade de fertilizacdo. De uma
maneira geral, solos arenosos e solos dominados por minerais de argila 1:1 (caulinite)
tém baixo poder tampdo, enquanto solos dominados por argilas do tipo 2:1
(montmorilonites, vermiculites) tém maior poder tampao (Havlin et al., 2014; Zorb et
al., 2014).

O potéassio também pode ser fixado entre as camadas dos minerais de argila 2:1
onde compensa as cargas negativas resultantes das substituicdes isomoérficas entre Si** e
AI** O termo fixado sugere que o potassio ndo esta em posicdo de troca e logo menos
disponivel para as plantas (Bryson et al., 2014). Pelo geral, quanto maior o teor de
argilas 2:1 maior ¢ a capacidade de fixagdo do solo. Os minerais de argila 1:1 (caulinite)
ndo fixam ou fixam pouco potassio (Varennes, 2003; Bryson et al., 2014). A
importancia destes mecanismos para a nutricdo das plantas € complexa. Se por um lado,
muito K aplicado como fertilizante pode ser fixado e ficar temporariamente indisponivel
para as plantas, por outro este mecanismo pode proteger o potéssio da lixiviacdo
(Bryson et al., 2014). Devido a fixacdo de potassio, em solos argilosos a lixiviacéo é
praticamente nula. Sabe-se também que a fixacdo apos a aplicacdo de potassio como
fertilizante é bastante rapida enquanto a libertacdo posterior € bastante lenta (Zorb et al.,
2014). Ainda assim, estima-se que em solos argilosos mais de 75% do potassio que uma
planta obtém durante a estacdo de crescimento provenha de potassio fixado que vai
sendo gradualmente libertado (Bryson et al., 2014). Um problema adicional é o facto
dos métodos de rotina usados nos laboratorios de analises de terra ndo fornecerem
informacgdo sobre a disponibilidade do potéssio fixado para as plantas (Zorb et al.,
2014).

A maior quantidade de potassio de um solo encontra-se na estrutura cristalina de
minerais naturalmente ricos em potéassio, so6 sendo libertado pela dissolugcdo do mineral.

Os feldspatos alcalinos e as micas sdo a maior reserva de potassio da maioria dos solos
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em que estes minerais se encontram moderadamente meteorizados (Wakeel, 2013). Nas
regides humidas tropicais, os solos estdo fortemente meteorizados e desprovidos destes

minerais sendo reduzidas as reservas de potassio (Havlin et al., 2014).

A quantidade de potassio no solo por ordem decrescente de disponibilidade para
as plantas varia de 5000 a 25000 ppm nos minerais, 50 a 750 ppm fixado nos minerais
de argila, 40 a 600 ppm adsorvido no complexo de troca e 1 a 10 ppm em solugéo
(Havlin et al., 2014). Os minerais primarios libertam potassio para 0s minerais
secundarios (argilas 2:1), que libertam e recebem potassio para e das posicdes de troca,
que fornecem e recebem potassio para e da solucdo. A partir da solugédo, o potassio pode
ser absorvido pelas plantas ou lixiviado (Wakeel, 2013; Havlin et al., 2014).

O potassio move-se no solo sobretudo por difusdo, desde a superficie dos coloides
através da solucdo até as raizes das plantas. A contribuicdo relativa do fluxo de massa,
devido a transpiracdo pelas plantas, depende do fator intensidade e pode representar ~10
% das necessidades das plantas. A difusdo €, contudo, um processo lento pelo que a
localizacdo do fertilizante pode ser um aspeto importante na aplicacdo de potassio as
plantas (Havlin et al., 2014).

Na maioria dos solos a perda de potéssio por lixiviacdo é reduzida, exceto em
solos arenosos ou organicos de regides humidas. Nos tropicos humidos, a lixiviagdo é
um fator que limita a produtividade. Sob vegetacdo natural a lixiviacdo é também baixa.
Em condicGes de elevada pressdo de lixiviacdo, o potassio deve ser aplicado de forma
fracionada e préximo dos periodos de elevada absorcao (Bryson et al., 2014; Havlin et
al., 2014).

2.3.2.2. Fatores que afetam a disponibilidade de potéassio

Quanto maior a propor¢do de minerais de argila do tipo 2:1 maior o potencial do
solo em fornecer potassio as plantas. Os solos de textura argilosa com maior CTC
podem conter mais potéssio fixado e de troca. O potéssio de troca estd altamente
relacionado com a disponibilidade de potassio para as plantas. O potéssio fixado esta
menos disponivel, sendo a libertacdo mais lenta podendo dificultar a absor¢do pelas
plantas. Pelo contrério, solos muito meteorizados, que contenham argilas cauliniticas,
ou solos arenosos de reduzido conteudo em argila, tém normalmente menor

disponibilidade de potéssio para as plantas (Havlin et al., 2014).
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Quando a humidade do solo se reduz as laminas de &gua em volta das particulas
de solo sdo finas e descontinuas, resultando em trajetos mais tortuosos para a difuséo
dos ides para as raizes dificultando a absorcédo pelas plantas. Por outro lado, as plantas
que sofrem de stresse hidrico podem ter maior necessidade em potassio, relacionado
com o papel de potassio na fotossintese e na abertura estomatica. Sob stresse hidrico,
formam-se espécies reativas de oxigénio (O,), peroxido de hidrogénio (H,0,) e radicais

hidroxilo (OH"), que danificam os cloroplastos (Havlin et al., 2014).

A temperatura também tem um papel relevante na difusdo do potassio e no
crescimento das raizes. Sob temperaturas baixas a absor¢do de potassio é dificultada,
podendo haver beneficio em aumentar o fornecimento de potassio ao solo via
fertilizantes, ou localiza-lo em bandas. Estes aspetos sdo frequentemente relevantes em

sementeiras precoces (Bryson et al., 2014).

O funcionamento normal das raizes depende de um fornecimento regular de O, ja
que o potassio também é absorvido por um sistema ATPase ativo que requer energia da
respiracdo (Bryson et al., 2014). Em humidade elevada ou solos compactados, o
crescimento das raizes é restringido. O fornecimento de O, é reduzido e a absor¢édo de
potéssio diminuido. A acdo inibitoria na absorcdo de nutrientes em solos mal arejados é
particularmente pronunciada no caso do potéssio (Bryson et al., 2014; Havlin et al.,
2014).

A atividade radicular das plantas e os microrganismos do solo podem influenciar a
presenca de potéassio na solucdo do solo. As plantas diferem na sua capacidade em
utilizar potassio das fracbes menos disponiveis. Sabe-se, por exemplo, que beterraba-
sacarina (Beta vulgaris) e azevém (Lolium sp.) sdo mais eficientes que trigo (Triticum
aestivum) e cevada (Hordeum vulgare) a mobilizar potassio. Estes aspetos poderdo ter
particular importancia em solos com elevada capacidade de fixar potassio. As diferencas
entre espécies sdo devidas a aspetos morfolégicos do sistema radicular (densidade,
comprimento dos pelos, ...) mas também a libertacio de exsudados radiculares que
mobilizam potassio (Zorb et al., 2014). Alguns microrganismos do solo parecem ter a
capacidade de mobilizar potassio a partir de minerais primarios através da libertagdo de
acidos organicos. Estes acidos organicos podem diretamente dissolver o mineral ou
quelatar ides silicio promovendo a saida de potassio para a solucdo. Sabe-se, contudo,
ainda muito pouco sobre a importancia que estes mecanismos podem ter em campo
(Zorb et al., 2014).
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2.3.2.3. Interacgdo entre nutrientes

O potassio € absorvido como catifo potassio (K*). Tendo carga positiva interage
com outros catides (NH,", Ca?*, Mg?*, Na*) em relacio & sua absorcdo e acumulacio
nos tecidos das plantas. Assim, devido a estas interacGes & necessario considerar a
concentracdo destes catiGes nos tecidos das plantas e as quantidades disponiveis no

meio (Bryson et al., 2014).

A concentracdo de potéssio, calcio e magnésio nos tecidos das plantas é
influenciada pelos niveis dos ifes antagonistas. O potassio parece ser 0 mais reativo dos
trés, exercendo um efeito depressivo no calcio e magnésio maior que estes exercem
sobre o potassio. Em algumas plantas o magnésio tem um efeito depressivo maior no
contetdo em potassio que o célcio. H4, contudo, também um forte antagonismo entre
potassio e calcio uma vez que concentracBes elevadas destes nutrientes raramente
existem nas plantas. A razdo K:(Ca+Mg) e a soma K+Ca+Mg expressa em equivalentes
tende a ser mais ou menos constante em situagfes nutricionais normais. A
disponibilidade diferenciada em elevada extensdo destes nutrientes pode alterar os

equilibrios a ponto de afetar o crescimento (Bryson et al., 2014).

A concentracdo de potassio, célcio e magnésio nos tecidos das plantas esta
dependente em alguma medida da saturacdo relativa destes catides no complexo de
troca. Admitem-se valores ideais a variar entre 65-75% para calcio, 10-15% para
magnésio e 2,5-7,0% para o potassio, sendo que quando se tenta colocar o complexo de
troca dentro deste equilibrio se conseguem obter ganhos de produtividade (Bryson et al.,
2014).

Os niveis de potéssio e azoto tendem também a estar relacionados na maioria das
plantas. Pelo geral, azoto abundante aumenta a suscetibilidade a doencas, enquanto o
aumento de potassio a reduz. O azoto promove 0 crescimento rapido e reduz a firmeza
dos tecidos enquanto o potassio a promove. Azoto e potassio ndo s6 estdo presentes em
quantidades similares como a resposta a um dos nutrientes depende do nivel do outro
nos tecidos. A forma de azoto disponivel também determina a acumulacdo de potassio.
O aumento dos niveis de NO3  no solo tende a aumentar a absor¢do de potéssio,
acontecendo o inverso quando os niveis de NH;" no solo aumentam (Bryson et al.,
2014). O potassio, por sua vez, também interfere com a absorgéo de azoto. A absorgéo
de NOj" é estimulada pelo potassio. Por outro lado, existe também evidéncia sélida de
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gue um fornecimento adequado de potassio aumenta a tolerancia das plantas a
concentracdes elevadas de NH;" (Bryson et al., 2014; Zérb et al., 2014). O efeito deve-
se supostamente a competicdo na absorcdo e ao facto do potéssio estimular a atividade
das enzimas envolvidas na assimilagio de NH;" (glutamina-sintetase e

fosfoenolpiruvato carboxilase) (Zorb et al., 2014).

O sodio pode substituir o potassio em diversas fungdes na planta. Contudo, o
sodio ndo é um elemento essencial. O sddio pode substituir parcialmente o potassio mas
ndo induz aumentos de qualidade e plantas saudaveis como o potéssio. Em algumas
plantas como a beterraba-sacarina, espinafre e nabica a substituicdo pode ser substancial
e em outras reduzida ou inexistente, como na cevada, milho ou algodao (Bryson et al.,
2014). Por outro lado, devido a propriedades fisico-quimicas similares, o s6dio compete
com o potassio na absorcdo ndo s6 pelos canais catiénicos ndo seletivos mas também
pelos transportadores de elevada afinidade para o potéssio (Wakeel, 2013). Por sua vez,
0 potéssio pode também ser aplicado como fertilizante para reduzir a absor¢édo de sddio
(Wakeel, 2013).

2.3.3. Resposta das plantas a aplicacdo de potassio

Em diversas regides do globo a disponibilidade de potassio no solo é naturalmente
baixa, sendo necessario suplementar com potéssio para aumentar a produtividade das
culturas. Estudos de resposta ao potassio com efeito positivo na produtividade e/ou na
qualidade das producdes sdo relativamente abundantes e distribuem-se um pouco por
todo o mundo (Neilsen et al., 2004; Pettigrew, 2008; Tan et al., 2012; Oosterhuis et al.,
2014; Qiu et al., 2014; Zhao et al., 2014). A utilidade do uso de potéssio na agricultura
raramente tem sido questionada. Contudo, Khan et al. (2013) supostamente baseados
em 2100 experiéncias de resposta ao potassio procuraram demonstrar que as plantas
raramente respondem ao potassio. Por outro lado, referem a existéncia de 1400 estudos
que demonstram perda de qualidade das produces agricolas pela aplicacdo de potassio,
em alguns casos com riscos para a saude humana. Contudo, a luz da informagéo
disponivel o uso de potassio na agricultura ndo podera ser questionado, embora se possa
questionar a utilidade de uso do potassio em condicionalismos particulares. De seguida

vai fazer-se uma revisdo um pouco mais exaustiva da utilizagdo do potéssio em olival.
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2.3.4. Resposta da oliveira a aplicacéo de potassio

O potéssio é o elemento mais exportado em olival, representando valores da
ordem de cerca de 4,5 (Fernandez-Escobar, 2017) a 5,5 (Rodrigues et al., 2012) kg por
tonelada de azeitona. Na colheita podem encontrar-se nos frutos valores da ordem de 40
% (Rodrigues et al., 2012) a 60 % (Gregoriou e El-Kholy, 2010) do potéassio total da
biomassa aérea. Estes valores sdo completamente distintos do que acontece em outras
culturas, como os cereais, em que a palha pode conter mais de 70% do potassio na
planta (Zorb et al., 2014) ficando este potassio no solo com possibilidades de ser

utilizado na estacdo de crescimento seguinte.

Os estudos de resposta ao potdssio em oliveira ndo sdo abundantes. Alguns
estudos confirmam uma resposta ténue na producdo mas sdo experiéncias pouco
consolidadas e de curta duracdo. Jasrotia et al. (1999) reportam um aumento marginal
de producdo pela aplicacdo de potassio num ensaio que decorreu na india durante um
ano em arvores de 15 anos de idade e num solo franco-arenoso. Centeno e Campo
(2011) reportam resultados de um estudo de aplicacdo de potassio por via foliar que
decorreu em Espanha e envolveu duas cultivares (‘Picual’ e ‘Arbequina’) num ensaio de
dois anos (2007 e 2008), o primeiro em sequeiro e o segundo em regadio. Os autores
registaram um aumento de produgdo em 2008 apenas em ‘Arbequina’. Erel et al.
(2013b), a partir de um ensaio que decorreu em Israel em vasos com perlite como
substrato (a perlite € um substrato praticamente inerte), verificaram que s6 uma
deficiéncia severa e prolongada de potéssio reduziu a intensidade da floracdo e a

produtividade.

A literatura que mostra aumento da concentracdo de potéassio nos tecidos vegetais
(folhas, frutos) pela aplicacdo de potassio como fertilizante ao solo ou por via foliar é
mais abundante (Restrepo-Diaz et al., 2008; 2009; Morales-Sillero et al., 2009; Saykhul
et al., 2014). Estudos de efeito da aplicacdo de potassio no conteldo e qualidade do
azeite sdo raros e com resultados de fraca relagdo entre as variaveis (Jasrotia et al.,
1999; Dag et al., 2009). Rosati et al. (2015), por exemplo, registaram um efeito positivo
no peso dos frutos e teor de gordura pela aplicacdo conjugada de azoto e potassio o que

torna impossivel isolar o efeito do potassio.

O conteudo de potassio nas folhas parece variar significativamente ao longo da
estacdo de crescimento e em fungéo do ciclo bienal da oliveira. A partir do Verdo a
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concentracdo nas folhas decresce provavelmente associada a translocagédo do elemento
para os frutos (Sibbett e Ferguson, 2002; Bustan et al., 2013). Em anos de elevada safra
a concentracdo de potassio nas folhas tende também a ser mais baixa (Sibbett e
Ferguson, 2002; Bustan et al., 2013). Bustan et al. (2013), com base no balanco dos
macronutrientes na totalidade da planta, calculado apds a colheita, concluem que as
reservas funcionais na planta em azoto e fosforo podem assegurar a producdo do ano
seguinte enquanto as de potassio ndo, estando a planta mais dependente da futura

absorcéo deste elemento.

Bourbia et al. (2013) apresentam um estudo conduzido em solos considerados
pouco férteis na Argélia em que relacionam potassio no solo, potassio na rizosfera e
potassio foliar. A determinacdo de potassio no solo pelos métodos habituais de extracdo
de potassio identificou sete campos em situacdo de deficiéncia num total de dezasseis.
Aplicando os mesmos métodos de extracdo ao solo da rizosfera, s6 dois campos
apresentaram uma situacdo de deficiéncia de potassio. A determinacdo do potassio foliar
também s6 identificou dois campos com niveis abaixo da gama de concentracfes
adequadas. Os autores alertaram para o papel eventualmente importante da arvore no
enriquecimento do solo da rizosfera em potéssio e para a capacidade da oliveira em se

desenvolver em solos pobres em potassio.

Contudo, o papel do potassio na fotossintese via regulacdo da condutancia
estomatica e abertura e fecho dos estomas esta bem demonstrado em oliveira (Arquero
et al., 2006). Assim, o problema da falta de potassio pode ser particularmente
importante em condices de stresse hidrico. Nestas condicfes, as plantas podem ter
dificuldades em absorver potassio, sobretudo devido as restri¢des a difusdo do elemento
no solo (Havlin et al., 2014), estando também demonstrado que o stresse hidrico

dificulta a absorcéo do elemento por via foliar (Restrepo-Diaz et al., 2008).

Apesar da inexisténcia de estudos em quantidade suficiente que demonstrem de
forma inequivoca resposta da oliveira a aplicacdo de potassio, os sintomas de
deficiéncia estdo bem estabelecidos. Os primeiros sintomas de caréncia de potassio
comegam por clorose nos apices das folhas e progressiva descoloracdo até as partes
basais. Quando a deficiéncia é severa a clorose evolui para necrose em particular nas
folhas mais velhas que se estende posteriormente para as folhas mais jovens (Gregoriou
e El-Kholy, 2010; Fernandez-Escobar, 2017). Freeman et al. (2005) descrevem que em

‘Manzanillo’ as arvores ficam retumbadas, com os ramos enfraquecidos, entrenos
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curtos, folhas mais pequenas que as normais e cloroticas, sendo a clorose mais intensa
nas folhas mais velhas. A deficiéncia é mais provavel em olival de sequeiro em que a
reducdo da humidade do solo limita a difusdo do potéssio na solucéo e dificulta a
absorcéo pelas raizes (Fernandez-Escobar, 2017). Outras situacdes que podem potenciar
o surgimento de deficiéncia em potéssio sdo solos arenosos com menos potassio
naturalmente disponivel, temperaturas baixas e a interacdo com outros catides em

particular calcio e magnesio (Fernandez-Escobar, 2017).

O intervalo de suficiéncia para o potassio nas folhas de oliveira varia segundo 0s
autores. Em uma publicagdo da especialidade que inclui mais de 2000 plantas
cultivadas, Bryson et al. (2014) estabelecem como intervalo de suficiéncia 0,9 a 1,2 %
de potassio em folhas jovens maduras colhidas no Verdo. Diversos outros
investigadores aceitam como limite de deficiéncia 4 % de potdssio e uma gama de
concentracdes adequadas para valores > 8 % de potassio (Freeman et al., 2005; Connell
e Vossen, 2007; Gregoriou e El-Kholy, 2010; Fernandez-Escobar, 2017). Therios
(2009) apresentam uma proposta mais arrojada definindo os intervalos criticos de
deficiente (< 0,5 %), deficiéncia moderada (0,5-0,7 %), adequado (0,7-0,9 %), elevado
(0,9 a1,1) eexcesso (> 1,1 %). Este autor defende ainda como datas mais adequadas
para amostragem de folhas o repouso vegetativo, justificado por ser o periodo do ano
em que as concentracdes dos macronutrientes azoto, fosforo, potassio, célcio e
magnésio nas folhas sdo mais estaveis. LQARS (2006) apresenta normas de

interpretacdo de resultados para o Verdo e para o repouso vegetativo.

A aplicacdo de potéssio ao solo deve ser localizada devido a reduzida mobilidade
do elemento no solo, sobretudo em sequeiro, e a elevada capacidade do solo em fixar
potassio, sobretudo os solos argilosos. Fernandez-Escobar (2017) refere a possibilidade
de o potéssio ser injetado em solos argilosos. Connell e Vossen (2007) parecem levar a
localizagdo ao extremo propondo a colocacdo de um anel de fertilizante em redor da
arvore ou enterrando-o de forma a reduzir a capacidade do solo em o fixar. Fernandez-
Escobar (2017) sugerem também a aplicacdo de potassio por via foliar com 2 a 4
aplicacdes entre abril e julho (no hemisfério norte) quando ha folhas verdes ativas,
como sendo especialmente vantajosa em sequeiro. Gregoriou e El-Kholy (2010)
atribuem também elevada importéncia a adubacéo foliar e sugerem que se use nitrato de

potassio, por ser o sal mais eficiente. Com fertirrega, Gregoriou e El-Kholy (2010)
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sugerem uma distribuicdo do potassio ao longo do ciclo com a aplicagdo de 15% na
Primavera, 35% no Verao e 50% no Outono proximo da maturacao dos frutos.

Therios (2009) propbe que as recomendacdes de potassio tenham em conta o
estado nutricional das arvores, o tipo de solo e o regime hidrico (sequeiro ou regadio).
Gregoriou e El-Kholy (2010) fizeram o levantamento dos programas de fertilizacdo
oficiais para o olival em paises da Asia Ocidental e Norte de Africa, designadamente
Siria, Marrocos, Chipre, Jordania, Egito, Libia, Iémen, Palestina, Tunisia, em funcédo da
idade do pomar e do regime hidrico. Para a Siria, por exemplo, sdo recomendadas em
olival adulto (> 12 anos) 100 kg ha™ de sulfato de potéssio (50% K,O) em sequeiro e
200 kg ha™* em regadio, a par de azoto e fésforo, e 30 m*ha™ de estrume. Em Portugal,
o laboratério do estado (LQARS, 2006) recomenda 300, 225 e 150 kg K,O ha™ a
instalacdo do olival quando os niveis de potéssio no solo sejam classificados como
muito baixos, baixos e médios, respetivamente. Em olival adulto em producdo sdo
recomendadas até 120 kg K,O ha™ para teores nas folhas na gama adequada. Como se
V€, parecem grandes as discrepancias entre a informacao disponivel a partir de trabalhos
de resposta da oliveira a aplicacdo de potassio e aquilo que é a pratica generalizada de

recomendacdo em diversos paises.
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2.4. Boro

O boro € um elemento essencial as plantas, estando incluido no grupo dos
micronutrientes por ser necessario em quantidades relativamente pequenas. A
essencialidade do boro estd demonstrada desde 1923 e pensa-se que terd tido um papel
importante na evolucdo das plantas vasculares devido as suas func@es ligadas as paredes
das células (Power e Woods, 1997). O boro encontra-se no solo numa elevada
diversidade de minerais primarios, associado a fracdo organica, adsorvido a particulas
minerais e organicas e na solucdo do solo. Normalmente apenas o boro sollvel é
utilizado pelas plantas e este representa uma fracdo proxima de 3 % do boro total do
solo (Xu et al., 2001). A deficiéncia de boro encontra-se mais dispersa no mundo que a
de qualquer outro micronutriente (Shorrocks, 1997; Fageria et al., 2002; Gupta, 2007).
Apesar de estar classificado como micronutriente a frequéncia com que a sua aplicagéo
tem de ser considerada em Tras-os-Montes confere-lhe um estatuto na fertilizagéo

equivalente ao dos macronutrientes principais (Arrobas e Moutinho-Pereira, 2009)

2.4.1. Boro nas plantas

O papel do boro nas plantas é dos menos conhecidos entre 0s nutrientes
essenciais. Este aspeto €, de certa forma, transcendente na medida em que o boro é de
entre 0os micronutrientes o que surge em deficiéncia de forma mais generalizada e um
dos que € requerido em maior quantidade pelas plantas. O boro parece ter um papel
central associado a formacéo da parece celular. De acordo com Broadley et al. (2012), o
boro ndo faz parte de enzimas nem estara diretamente ligado a sua ativacdo. O boro
parece contudo estar ligado a diversas funcdes metabolicas, ou entdo as suas fungdes na
parede celular e na interacdo com a plasmalema exercem um efeito em cascata com

implicacGes em diversas vias metabolicas importantes.

2.4.1.1. Funcdes do boro nas plantas

Um dos sinais evidentes da deficiéncia de boro é a morte dos tecidos
meristematicos, 0 que poderad estar de acordo com o papel principal do boro como
componente estrutural da parede celular (Wimmer e Eichert, 2013). Embora se

reconheca o papel do boro na parede celular, as suas funcbes especificas continuam
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pouco claras. A maior parte do boro solGvel em agua parece estar localizada na regido
apoplastica como &cido bérico. Também a fracdo insolivel em &gua parece estar ligada
a ramnogalacturanona Il, sendo este complexo ubiquo em plantas superiores (Matoh,
1997; Miwa e Fujiwara, 2010). A presenca de boro no simplasto, ainda que possivel,
nunca foi detetada. O boro poderé entrar no citoplasma devido a sua baixa massa molar
e por ndo estar ionizado. O &cido borico é uma &cido muito fraco, com pKa de 9,24, e
que a pH encontrado no citoplasma (pH 7,5) se encontra em mais de 98% na forma de
B(OH); livre e em menos de 2% como B(OH),. A valores de pH encontrados no
apoplasto (pH 5,5) mais de 99,95% do boro esta na forma B(OH)3; e menos de 0,05% na
forma B(OH), (Broadley et al., 2012). A fracdo soluvel no apoplasto interage
espontaneamente com grupos diol na posicdo cis, fornecendo ligacdes entre
polissacaridos das paredes celulares o que confere estabilidade e flexibilidade as
paredes, aspeto importante na expansao celular (Havlin et al., 2014). Assim, em plantas
superiores, uma fracdo importante do boro total nas plantas estd complexado como
esteres cis-diol nas paredes celulares (Power e Woods, 1997; Blevins e Lukaszewski,
1998; Broadley et al., 2012; Havlin et al., 2014).

Os danos estruturais provocados pela deficiéncia de boro tém sido
predominantemente observados em plantas dicotiledoneas. As monocotiledoneas tém
necessidades em boro muito mais baixas e raramente desenvolvem sintomas visiveis de
deficiéncia (Wimmer e Eichert, 2013). As diferentes necessidades em boro entre
monocotiledoneas e dicotiledoneas serdo devidas a composicdo da parede celular. Nas
gramineas, por exemplo, a parede celular contém pouco material péctico e necessita
também de pouco calcio. Pelo contrario, absorvem quantidades mais elevadas de silicio
(Si), tendo este elemento também papel relevante associado a parede celular (Broadley
et al., 2012). De uma maneira geral, o contedtdo em boro nos tecidos vegetais difere
bastante entre plantas. As monocotiledoneas tém concentra¢cfes normalmente a variar
entre 1 a 10 mg kg™, as dicotiledéneas entre 20 a 70 mg kg™ e dicotiledéneas com
sistema latex (p. ex. das familias euforbiacea e papaveracea) entre 70 a 100 mg kg™
(Jones, 2012; Bryson et al., 2014).

Ha também elevada evidéncia de que o boro tem papel relevante na integridade da
membrana celular e no seu funcionamento. O boro acumula-se na parede celular e na
interface entre a parede e a plasmalema, o que o coloca em boa posi¢do para interferir
com a plasmalema (Gupta, 1979; Cakmak e Rémheld, 1997; Power e Woods, 1997,
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Broadley et al., 2012). A conformagdo da membrana pode ser influenciada pelo boro
através da complexacdo com glicoproteinas e glicolipidos. Desta forma, algumas
enzimas podem direta ou indiretamente ser estimuladas, estabilizadas ou inibidas pelo
acido borico (Power e Woods, 1997). Assim, o boro pode ter diversos outros papéis
incluindo a complexagdo com substratos poli-hidroxi, enzimas, co-enzimas e estimular
ou inibir certas vias metabdlicas (Bryson et al., 2012). O boro parece estar ligado ao
transporte de aclcares, a0 metabolismo das proteinas, aminoacidos e nitrato, ao
metabolismo de acucares e amido e a regulacdo e fornecimento de auxinas e polifenois
(Power e Woods, 1997; Liakopoulos e Karabourhiotis, 2005; Gupta, 2007). Broadley et
al. (2012) consideram como mais provavel que o boro exerce um efeito primario na
parede celular e na interface entre a parede e a plasmalema e que as rea¢des ocorridas na
parede e na interface com a plasmalema originem efeitos secundarios diversos no

metabolismo numa reagdo em cascata.

Algumas das consequéncias mais visiveis da falta de boro, e que resultam do seu
efeito na estabilidade da parede celular, estdo associados ao processo reprodutivo. A
falta de boro causa problemas no desenvolvimento do tubo polinico e origina
esterilidade masculina, devido a anteras mal formadas e grdos de pdlen ndo viéveis
(Gupta, 2007; Havlin et al., 2014). Estes aspetos sugerem que 0 processo reprodutivo
requer mais boro que a parte vegetativa. A razdo principal poderd ser o crescimento
rapido destes tecidos e o facto das estruturas reprodutoras ndo serem suficientemente
providas de feixes condutores e apresentarem baixa transpiracdo, fatores que reduzem o

fornecimento de boro (Blevins e Lukaszewski, 1998; Broadley et al., 2012).

Um dos efeitos mais rapidos da falta de boro nas plantas € a inibicdo ou cessagédo
do alongamento da raiz e de partes meristematicas da parte aérea. As raizes podem ficar
com aspeto ramificado e engrossado e ocorrer morte dos apices meristematicos. A razéo
pode ser a incapacidade da planta em sintetizar nova parede celular e a perda da
integridade da membrana (Broadley et al., 2012). A absor¢do de agua é também
negativamente afetada pela falta de boro, com consequéncias em toda a atividade
metabolica da planta. O dano estrutural nos tecidos pela falta de boro € a causa provavel

sendo o efeito mais grave nas dicotiledoneas (Wimmer e Eichert, 2013).

61



2.4.1.2. Absorcao e transporte

A maior parte do boro devera entrar na raiz através da dupla camada fosfolipidica
da membrana plasmatica de forma passiva ndo metabolica com a corrente transpiratdria
na forma de &cido bdrico ndo dissociado (Brown e Shelp, 1997; Hu e Brown, 1997;
Miwa e Fujiwara, 2010; Wimmer e Eichert, 2013; Bryson et al., 2014; Reid, 2014).
Assim, a absorcédo sera grandemente determinada pela concentracdo do boro em solucéao
e pela taxa transpiratéria da planta. Contudo, tem sido observado que espécies diferentes
cultivadas em meios com equivalente disponibilidade de boro apresentam concentragdes
de boro nos tecidos diferenciadas, o que sugere outros mecanismos de absorcdo (Hu e
Brown, 1997). Aceita-se presentemente que o boro possa entrar também por processo
ativo. Em geral tem sido propostos mais dois mecanismos para além de transporte
passivo por difusdo através da membrana, designadamente através de um sistema de
transporte passivo facilitado por canais seletivos e ndo seletivos que aumentam a
permeabilidade da membrana e através de um sistema de elevada afinidade e
energeticamente dependente que ocorre contra um gradiente de concentragdo e
normalmente para baixos niveis de boro em solu¢do (Miwa e Fujiwara, 2010; Wimmer
e Eichert, 2013; Bryson et al., 2014; Reid, 2014).

Em solos neutros a ligeiramente acidos o boro existe no solo como &cido borico
néo dissociado, sendo por isso a principal forma de boro absorvida. Contudo, algumas
formas i6nicas de boro, designadamente H,BO3", HBOs>, BOs>, B,O;%, estdo presentes
no solo sobretudo a pH > 7. Assim, pensa-se que em solos alcalinos as plantas possam
absorver também estas formas i6nicas ainda que em quantidades reduzidas (Havlin et
al., 2014).

O boro é transportado das raizes para a parte aérea pelo xilema na corrente
transpiratoria. Algum boro vai ficando ligado aos novos polissacaridos pécticos
sintetizadas nas paredes celulares, acumulando-se a maioria do restante nas paredes
celulares como é&cido borico (Matoh, 1997). Para a maioria das espécies o boro é
considerado pouco mdvel na planta, devido a restrita mobilidade no floema (Brown e
Shelp, 1997; Blevins e Lukaszewski, 1998; Jones, 2012; Bryson et al., 2014). Contudo,
0 boro esta presente no floema e em algumas espécies pode ser transportado no floema
em quantidades suficientes para satisfazer as necessidades da planta. Assim, o boro

parece ser 0 Unico nutriente que apresenta mobilidade restrita em muitas espécies sendo
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bastante mével em outras (Brown e Shelp, 1997; Blevins e Lukaszewski, 1998). Em
plantas cujos principais produtos da fotossintese translocados sdo complexos borato-
poliol, como sorbitol, manitol ou dulcitol, o boro parece apresentar mobilidade elevada.
Algumas rosaceas dos géneros Malus, Pyrus e Prunus, e certas brassicas como rabanete
(Raphanus sativus), couve-flor (Brassica oleracea, Grupo Botrytis) e rutabaga
(Brassica napobrassica) estdo entre as plantas nas quais o boro apresenta maior
mobilidade (Brown e Shelp, 1997; Blevins e Lukaszewski, 1998; Wimmer e Eichert,
2013; Havlin et al., 2014). A mobilidade do boro nas plantas tem um efeito

determinante no desenvolvimento de sintomas de deficiéncia e toxicidade.

2.4.1.3. Deficiéncia e excesso de boro nas plantas

Os sintomas mais comuns de deficiéncia de boro ocorrem em partes
meristematicas em crescimento ativo, o que esta relacionado com o papel do boro nas
paredes celulares e com a reduzida mobilidade na planta (Hu Brown, 1997; Gupta,
2007; Wimmer e Eichert, 2013). Pode surgir crescimento retardado dos meristemas
apicais na raiz e parte aérea, com morte eventual das partes terminais, e uma enorme
diversidade de sintomas nas folhas, caules e raizes dependendo da espécie. Os sintomas
podem incluir folhas disformes, espessas e/ou enrugadas, engrossamento e rachamento
de caules, e descoloracdo, rachamento e podriddo interna de frutos e raizes tuberosas
(Goldbach et al., 2001; Gupta, 2007; Bryson et al., 2014; Havlin et al, 2014). A caréncia
de boro esta também ligada ao processo reprodutivo, com reducdo de vingamento e

queda prematura de flores e frutos (Dell e Huang, 1997; Jones, 2012).

A deficiéncia de boro é a mais comum e dispersa entre micronutrientes. Fatores
ambientais que reduzem a transpiracdo da planta, como elevada humidade atmosférica e
tempo seco podem induzir caréncia de boro (Bryson et al., 2014). A deficiéncia de boro
é mais prevalente em solos arenosos, alcalinos e eventualmente apds a aplicacdo de
calcério (Broadley et al., 2012). O intervalo entre deficiéncia e toxicidade para o boro é
mais estreito que para qualquer outro nutriente (Goldberg, 1997; Rashid e Ryan, 2004).
Contudo, o excesso é raro em solos agricolas, a menos que tenha sido adicionado
acidentalmente em excesso (Shorrocks, 1997; Gupta, 2007). Contudo, em regides aridas
pode ocorrer excesso de boro naturalmente, ou 0 excesso dever-se ao uso de agua de

rega muito rica em boro (Nable et al., 1997; Eraslan et al., 2007; Gupta, 2007; Havlin et
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al., 2014). Os solos de maior risco sdo 0s de origem maritima, que resultam da
evaporacao da &gua do mar ou de sedimentos marinhos argilaceos (Nable et al., 1997).

Para concentracbes de boro elevadas varias atividades celulares aparecem
parcialmente inibidas e a toxicidade em tecidos maduros é considerada ndo pela rutura
de apenas um processo mas pelo retardamento acumulado de varios processos celulares,
exacerbado por stresse foto oxidativo (Reid et al., 2004). Os sintomas de toxicidade s&o
similares para a maioria das plantas. Consistem em clorose marginal e apical das folhas
que rapidamente evolui para necrose, uma vez que o boro se acumula no fim da corrente
transpiratoria dada a mobilidade no xilema (Brown e Shelp, 1997; Nable et al., 1997;
Gupta, 2007; Jones, 2012; Bryson et al., 2014). Nas plantas em que o boro é movel no
floema (p. ex. géneros Malus, Pyrus e Punus) e que se acumula nas partes em
crescimento, os sintomas mais frequentes sdo perturbacdo nos frutos (gomose, necrose
interna), necrose no ritidoma, devido a morte do tecido cambial, e morte de caules
(Nable et al., 1997; Gupta, 2007). Quer a mobilidade quer a falta dela pode originar
concentracdo de boro muito diferente entre tecidos de uma planta e mesmo no interior
de uma folha. Este aspeto pode, por exemplo, dificultar a interpretacdo dos resultados da
analise dos tecidos (Matoh, 1997; Gupta, 2007).

2.4.2. Boro no solo

A quantidade de boro nos solos agricolas varia entre 1 a 467 mg kg™, com uma
quantidade mais provéavel entre 9 a 85 mg kg™ (Gupta, 2007). Esta grande variagdo no
contetdo em boro dos solos deve-se sobretudo ao material originario e também ao seu
enquadramento em diferentes regides climaticas. O boro é normalmente elevado em

solos derivados de sedimentos marinhos (Nable et al., 1997),

2.4.2.1. Formas de boro no solo

A maior parte do boro do solo est associada & fracdo orgénica. A matéria
organica representa uma fonte significativa de boro para as plantas estando a
disponibilidade de boro de um solo bastante dependente do teor de matéria organica
(Havlin et al., 2014). A matéria organica pode armazenar boro devido a formacdo de
complexos entre o acido boérico e os acidos carboxilicos dos coloides humicos. A

matéria organica liberta este boro para as plantas apds mineralizagcdo. De uma maneira
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geral, o risco de deficiéncia de boro aumenta quando o teor de matéria organica no solo
é baixo (Shorrocks, 1997).

O boro pode encontrar-se no solo numa elevada diversidade de minerais
primarios. Nas rochas igneas, metamorficas e sedimentares, o boro ocorre em
borossilicatos que sdo resistentes & meteorizagdo, sendo reduzida a disponibilidade de
boro, a menos que sejam de origem maritima (Nable et al.,1997; Gupta, 2007; Havlin et
al., 2014). Em solos bem drenados a turmalina é o mais comum mineral identificado
que contém boro. Turmalina é um grupo de borossilicatos complexos que contém ~3 %
de boro. A turmalina é muito resistente a meteorizacdo e virtualmente insoltvel. A
aplicacdo de turmalina moida ao solo ndo consegue fornecer boro as plantas (Nable et
al.,, 1997; Gupta, 2007). Depdsitos de boro com importadncia econdmica por
apresentarem elevada solubilidade surgem por precipitacdo quimica em aguas salgadas

ou como evaporitos terrestres em regides aridas (Gupta, 2007).

Parte do boro do solo encontra-se adsorvida nas particulas minerais e organicas.
Nas particulas minerais os principais locais de adsorc¢do séo as ligacdes Si-O e Al-O nos
bordos dos minerais de argila e as superficies de 6xidos e hidrdxidos de ferro e aluminio
(Havlin et al., 2014). A capacidade de adsorver boro pelos minerais de argila segue a
ordem micas > montmorilonite > caulinite (Goldberg, 1997; Varennes, 2003; Havlin et
al., 2014). Nos minerais de argila a adsor¢do aumenta com o pH, sendo maxima a pH 8
a 10 (Goldberg, 1997). A adsorcao de boro por éxidos e hidréxidos de ferro e aluminio
cristalinos e amorfos também aumenta com o pH até uma adsor¢do maxima a pH 6 a 8
para os Oxidos de aluminio e 7 a 9 para os éxidos de ferro (Goldberg, 1997). A adsor¢do
estd também relacionada com o teor de carbono organico no solo. Pensa-se que a
matéria organica possa adsorver mais boro que a fracdo mineral com base na massa
(Goldberg, 1997). Contudo, tem sido verificado que os coloides organicos revestem 0s
Oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio anulando locais potenciais de adsor¢do pelo que
0 balango do efeito da matéria orgénica na adsorcdo de boro é dificil de prever
(Goldberg e Suarez, 2012; Sarkar et al., 2014). A aplicacdo de calcario pode também
aumentar a fixacdo de boro pelo solo devido a subida de pH e por, adicionalmente, o

carbonato de célcio se constituir como uma superficie de adsorgdo (Goldberg, 1997).

O boro soluvel no solo encontra-se sobretudo na forma de &cido borico (H3;BO3),
sendo esta a principal forma de boro para as plantas a pH entre 5 a 9 (Bryson et al.,
2014). Acima de pH 9,2 H,BOs; pode tornar-se predominante (Gupta, 2007). E a
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quantidade de boro em solugdo que em Ultima analise representa a disponibilidade de
boro para as plantas. Estima-se que cerca de 0,1 mg B kg’ na solugdo seja uma

quantidade adequada para a nutricdo da maioria das plantas (Havlin et al., 2014).

2.4.2.2. Fatores que afetam a disponibilidade de boro no solo

Nos solos 0 boro encontra-se nos minerais, adsorvido na superficie das argilas e
oOxidos de ferro e aluminio, combinado com a matéria organica e na solugdo do solo. A
dindmica do boro no solo entre a fase solida e a fracdo sollvel é particularmente
importante devido ao estreito intervalo entre situacdes que podem originar deficiéncia
ou toxicidade (Havlin et al., 2014). Uma grande diversidade de fatores contribuem para
tamponizar o boro na solugdo do solo, com efeitos na disponibilidade do nutriente para
as plantas e, eventualmente, nas perdas de boro por lixiviacdo. Alguns dos fatores que
determinam a disponibilidade de boro no solo sdo pH, matéria organica, textura,

humidade, proximidade ao oceano e interagdo com outros nutrientes.

Um dos fatores que mais afeta a disponibilidade de boro é o pH do solo. A medida
que o pH aumenta o boro torna-se menos disponivel para as plantas (Goldberg, 1997;
Gupta, 2007; Bryson et al., 2014; Havlin et al., 2014). A adsorcdo de boro no solo
aumenta com o pH no intervalo de 3 a 9 e decresce de 10 a 11,5 (Goldberg, 1997). A pH
baixo, a forma dominante é &cido boérico H3;BOs, sendo que apenas acima de pH 9,2 a
forma B(OH), se torna significativa (Bryson et al., 2014). A calagem pode reduzir a
disponibilidade de boro no solo devido a subida de pH e a adsorcdo de boro nos
precipitados Al(OH); e nos carbonatos e ser mesmo usada para reduzir a toxicidade de
boro em solos ricos em boro (Havlin et al., 2014). Contudo, a efetividade desta medida
é questionavel. Antoniadis et al. (2013) aplicaram calcario num pomar de macieiras
cultivado num solo &cido rico em boro e verificaram que a calagem ndo reduziu a
concentracdo de boro nas folhas antes a aumentou supostamente devido a melhoria das

condig@es de crescimento das plantas.

A matéria organica é um reservatorio de diversos nutrientes incluindo boro. A
maior disponibilidade de boro encontra-se habitualmente na camada superficial do solo
sobretudo devido a esta conter maior teor de matéria organica. A aplicacdo de matéria
organica pode aumentar a disponibilidade de boro sobretudo em solos &cidos em que
pouca adsorcdo ocorre nas fracbes minerais (Gupta, 2007) e, dependendo da matéria
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orgénica, causar até toxicidade (Havlin et al., 2014). Contudo, isto nem sempre
acontece. Yermiyahu et al. (2001) verificaram que a aplicacdo de um composto

organico reduziu o boro na solugdo do solo e o boro absorvido pelas plantas.

A adsorcdo de boro nos solos estd também dependente da textura. Os solos
argilosos adsorvem e contém comparativamente mais boro que os solos arenosos. Os
solos ligeiros bem drenados podem ter teores de boro particularmente baixos. A
aplicacdo de boro a solos arenosos pode originar perdas significativas por lixiviagdo
devido a reduzida capacidade de adsorcdo de boro. Os solos argilosos, por seu lado,
retém boro durante mais tempo (Havlin et al., 2014). Contudo, para a mesma quantidade
de boro soltvel em &gua a absorcdo é maior em solos arenosos (Goldberg, 1997). Os
solos argilosos necessitam que se aplique mais boro que nos solos arenosos para o

mesmo efeito nas plantas (Gupta, 2007).

A deficiéncia de boro esta também frequentemente relacionada com o tempo seco.
Humidade baixa no solo reduz a mineralizacdo da matéria organica e o transporte de
boro no solo para as raizes que ocorre por fluxo de massa e difusdo (Havlin et al., 2014).
Solo seco aumenta a tortuosidade do percurso dificultando o movimento dos nutrientes
por difusdo e a menor transpiracdo das plantas reduz a deslocagé@o por fluxo de massa
(Broadley et al., 2012; Havlin et al., 2014). Por outro lado, a medida que o solo seca, a
planta fica mais dependente da agua em profundidade que corresponde a zonas do perfil

onde havera menos boro disponivel (Goldberg, 1997).

Muito boro pode chegar ao solo através da agua da chuva como &cido bérico ndo
dissociado, designadamente em regides mais préximas do mar (Shorrocks, 1997). Os
boratos sdo libertados naturalmente na atmosfera a partir dos oceanos (65 a 85 % do
boro na atmosfera) e em menor extensdo por geotermismo, meteorizacdo das rochas

ricas em boro e atividade humana (p. ex., industria do vidro) (Howe, 1998).

InteracOes diversas com outros nutrientes influenciam a disponibilidade e a acéo
do boro nas plantas. Quando a disponibilidade de célcio é elevada as plantas podem
tolerar maior quantidade de boro no solo. A elevada presenca de célcio restringe a
absorcdo de boro e protege as plantas de boro em excesso. Elevados niveis de calcio
estdo normalmente associados a pH elevado, havendo um efeito conjugado do pH que
contribui para reduzir a disponibilidade de boro. Em culturas sensiveis a falta de boro a

aplicacdo de potassio pode agravar a absor¢do de boro ja que o catido potéssio vai
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libertar célcio para a solugdo que interfere com a absorcao de boro (Havlin et al., 2014).
Em solos com elevados niveis de célcio, as necessidades de aplicar boro aumentam. Por
outro lado, na presenca de elevada quantidade de calcio, é maior a quantidade de boro
que as plantas podem tolerar sem causar fitotoxicidade (Bryson et al., 2014). Assim, a
razdo Ca:B tem algum significado fisioldgico, surgindo deficiéncia provavel de boro
quando a razdo é inferior a 1200:1 (Havlin et al., 2014). Gunes e Alpaslan (2000)
mostraram a existéncia de interacdo entre boro e fosforo na cultura do milho. A
aplicacdo de fosforo reduziu a absorcdo de boro. O boro mostrou-se mais toxico na
auséncia que na presenca de fésforo e a toxidade de boro pareceu ser aliviada pela

aplicacdo de fosforo.

2.4.3. Resposta da oliveira a aplicacédo de boro

A oliveira é considerada uma planta de elevada sensibilidade a falta de boro
(Freeman et al., 2005; Havlin et al., 2014; Fernandez-Escobar, 2017). Por outro lado, a
oliveira é vista como uma planta com alguma tolerancia a niveis elevados de boro no
solo (Freeman et al., 2005; Therios, 2009; Fernandez-Escobar, 2017). A partir de
observac@es na Califérnia, Freeman e Carlson (2005) consideram que, a par do azoto, o
boro é o elemento cuja probabilidade de aparecer em deficiéncia na oliveira ¢ mais
elevada. Também em Tras-os-Montes, NE Portugal, a probabilidade de surgir
deficiéncia de boro s6 pode ser comparavel ao azoto, sendo visto na regido como um
elemento de elevada importancia no programa anual de fertilizacdo (Rodrigues e
Arrobas, 2008; Arrobas e Moutinho-Pereira, 2009; Arrobas et al., 2010). O boro é ainda
juntamente com o azoto dos elementos que as arvores mais rapidamente recuperam de
uma situacdo de deficiéncia apo6s a aplicacdo do elemento ao solo (Gregoriou e El
Kholy, 2010).

Para efeitos de interpretacdo dos resultados da analise de plantas, o intervalo de
concentracio adequadas comumente aceite varia de 19-150 mg B kg™ (Freeman et al.,
2005; Vossen, 2007; Gregoriou e El Kholy, 2010; Fernandez-Escobar, 2017), embora
LQARB (2006) e Bryson et al. (2014) considerem intervalos mais apertadas, 19 a 50 e
20 a 75 mg B kg*, respetivamente. SituacBes de deficiéncia, eventualmente com
sintomas visiveis, espera-se que ocorram para valores de boro nas folhas inferiores a 14

mg kg™ (Freeman et al., 2005; Vossen, 2007; Gregoriou e El Kholy, 2010; Fernandez-
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Escobar, 2017). Alguns autores propdem ainda como situacdo de excesso na oliveira
valores superiores a 185 mg B kg™t (Freeman et al., 2005; Vossen, 2007). A
concentracdo de boro nas folhas varia, contudo, em funcdo da carga de frutos e da época
do ano. Sibbett e Ferguson (2002) verificaram que em ano de contrassafra os teores de
boro nos tecidos tendem a aumentar e que no Verdo tendem a ser mais elevados que no
repouso vegetativo. Fernandez-Escobar et al. (1999) verificaram que durante a floragdo
tendem a registar-se valores mais baixos de boro nas folhas, sobretudo nas folhas
jovens, e que no repouso vegetativo os valores sdo mais baixos que no Verdo. Esta
tendéncia para se registarem concentracfes de boro nas folhas mais baixos no repouso
vegetativo que no Verdo tem sido frequentemente verificada (Chatzissavvidis et al.,
2005; Rodrigues et al., 2011a).

De uma maneira geral o boro é um elemento de reduzida mobilidade nas plantas.
Contudo, em alguns géneros da familia das rosaceas, sobretudo prundideas e
pomdideas, e algumas bréssicas, o boro apresenta elevada mobilidade (Brown e Shelp,
1997; Blevins e Lukaszewski, 1998; Wimmer e Eicher, 2013). Na oliveira o boro é
considerado pouco movel (Gregoriou e El Kholy, 2010). Contudo, Delgado et al. (1994)
mostraram que aplicando boro as folhas préximo da floragdo, a concentra¢do de boro
aumentou em diversos tecidos incluindo flores e frutos trés dias apds o tratamento, o
que sugere que o boro foi mobilizado das folhas para as partes em crescimento. Perica et
al. (2002) e Liakopoulos e Karabourhiotis (2005) encontraram também evidéncia de que
0 boro é mobilizado das folhas adultas para tecidos jovens em crescimento. Na oliveira,
a mobilidade do boro podera estar associada a translocacdo no floema de quantidades

consideraveis de manitol (Liakopoulos e Karabourhiotis, 2005).

A caréncia de boro é frequente em olival. Os sintomas de caréncia de boro surgem
como cloroses no apice e margens das folhas (Gregoriou e ElI Kholy, 2010; Fernandez-
Escobar, 2017). Em deficiéncia mais severa os apices vegetativos morrem e a planta
responde com rebentacdo basal. Fernandez-Escobar (2017) designou este sintoma de
escovas de bruxa. Em algumas das principais variedades transmontanas, a deficiéncia
manifesta-se por clorose que evolui para necrose nas extremidades das folhas. A clorose
comeca por ser visivel na parte apical da folha permanecendo a parte basal verde, o que
Ihe confere um aspeto distinto e peculiar. Os apices vegetativos morrem e as folhas
caiem em situacbes de deficiéncia extrema. Podem surgir pequenos frutos

partenocarpicos, sem caroco, devido a problemas na fecundacdo, que amadurecem cedo
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e caem ao inicio do Outono. Os frutos de algumas cultivares apresentam necroses na
zona apical, adquirindo um aspeto conhecido como face de macaco (Arrobas e
Moutinho-Pereira, 2009).

A toxicidade de boro é menos comum em olivicultura e quando ocorre esta
normalmente associada a aplicacdo excessiva de boro como fertilizante. Chatzissavvidis
e Therios (2010) submeteram plantas jovens a quantidades excessivas de boro na
solucdo. Em situacdo de boro em excesso registaram reducdo no nuamero de flores,
encurtamento dos ramos laterais e reducdo da altura em uma das variedades ensaiadas.
Contudo, a matéria seca total das plantas ndo foi significativamente afetada. Em campo,
arvores com sintoma de toxicidade de boro tém sido observadas em olivais jovens, que
mostram clorose a iniciar nos bordos e apices de folhas maduras e que se generaliza

pelas zonas apicais e em alguns casos origina a morte da planta.

Apesar da importancia reconhecida ao boro e da observagéo frequente de sintomas
de deficiéncia em olival, ndo s@o muitos os estudos que mostrem resposta da producéo
de azeitona pela aplicacdo de boro. Ainda assim, Soyergin (2010) registou que a
aplicacdo de boro ao solo e por via foliar originou aumento da concentracdo de boro nos
tecidos e da producgéo de azeitona. Rodrigues et al. (2011b), num estudo em que um
olival esteve quatro anos sem receber boro como fertilizante, registaram reducdo da
disponibilidade de boro no solo, quebra na concentracdo de boro nas folhas e reducdo da
producdo de azeitona. Por outro lado, Toker e Yavuz (2015) verificaram que a aplicacao
de boro aumentou o teor de gordura e a qualidade do azeite, melhorando o equilibrio
dos é&cidos gordos e reduzindo fendis totais e compostos volateis na cultivar turca
‘Ayvalik’.

Apesar do boro ser um elemento importante em olivicultura, a exportacdo é
reduzida tendo em conta que se trata de um micronutriente. Rodrigues et al. (2012)
estimaram exportagdes de boro de 20 a 25 g por tonelada de azeitona fresca num olival
com teores de boro nas folhas baixos ainda que dentro do intervalo de concentragdes
adequadas. Verificaram ainda que na colheita os frutos representam cerca de 51 % do
boro contido na parte aérea da planta. Contudo, a eficiéncia de uso do boro tende a ser
baixa, com valores exportados de 5 a 15 % do boro aplicado como fertilizante durante
uma estacdo de crescimento (Shorrocks, 1997). Na pratica o boro é recomendado em
doses a variar entre 0,5 a 3 kg ha™ (Bryson et al., 2014), devendo este aspeto merecer

especial atencdo porque os limites de deficiéncia e toxicidade sdo muito estreitos para
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este elemento. AplicacBes excessivas podem causar danos severos nas plantas. Também
devido & mobilidade do boro no solo este deve ser aplicado em quantidades reduzidas e
de forma regular para reduzir os riscos de perdas por lixiviacdo, sobretudo em solos

arenosos (Hu e Brown, 1997).

Os fertilizantes mais frequentemente utilizados para veicular boro sdo bdrax e
acido bdrico que se dissolvem rapidamente no solo, embora exista uma gama
diversificada de produtos com diferentes niveis de solubilidade (Shorrocks, 1997). O
boro ndo deve ser aplicado de forma localizada. A reduzida mobilidade nas plantas pode
originar uma ma distribuicdo nos tecidos com riscos de danos provocados por
toxicidade (Shorrocks, 1997). Admitindo que o boro é pouco movel na planta, a
aplicacdo foliar serd pouco efetiva, uma vez que o boro nao sera retranslocado das
folhas para flores, frutos e outras partes em crescimento. Admitindo mobilidade na
planta, tal como alguns estudos tém sugerido (Delgado et al., 1994; Perica et al., 2002;
Liakopoulos e Karabourhiotis, 2005), é expectavel que a aplicacdo foliar possa ser um
meio eficiente de fornecer boro as plantas, como esta bem demonstrado em outras

fruteiras como macieira, pereira e amendoeira (Broadley et al., 2012).
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Capitulo 3

Material e Métodos
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3. Material e métodos

Esta investigacdo envolveu duas experiéncias de campo, que incluiu quatro
nutrientes (azoto, fosforo, potassio e boro) e sete experiéncias em vasos onde se
estudaram individualmente os nutrientes referidos, designadamente uma experiéncia
para azoto e duas experiéncias para cada um dos outros nutrientes, fosforo, potassio e

boro.

A primeira experiéncia de campo (Campo 1) foi estabelecida num olival jovem de
trés anos de idade no qual foi aplicado um programa de fertilizacdo com azoto, fosforo,
potéssio e boro, entendida como a modalidade testemunha, e tendo as restantes
modalidades consistido na exclusdo de cada um dos elementos. A segunda experiéncia
de campo (Campo 2) consistiu na plantacdo de oliveiras jovens especificamente para
este trabalho, tendo o programa de fertilizacdo sido idéntico ao anterior. Em vasos foi
instalado um ensaio para o azoto (Vasos N) com quatro niveis de fertilizacdo. O estudo
do fosforo incluiu uma primeira experiéncia (Vasos P1) em que se aplicaram quatro
doses de fosforo e uma segunda experiéncia (Vasos P2) em que se aplicaram duas doses
de foésforo, numa experiéncia organizada em blocos casualizados com quatro solos
diferentes como blocos. Em vasos, o potassio foi estudado em aplicagdo de varias doses
numa primeira experiéncia (Vasos K1) e numa segunda experiéncia (Vasos K2) num
fatorial de doses de potassio, regimes de rega e cultivares. O boro foi estudado também
em duas experiéncias, uma (Vasos B1) com aplicacdo de boro ao solo e boro foliar e
uma segunda (Vasos B2) em que se aplicou boro foliar em apenas alguns ramos da

planta. Esta segunda experiéncia envolveu duas cultivares.

Ao longo do periodo experimental foram efetuadas diversas determinacdes de
campo, dependendo da especificidade de cada ensaio, e efetuados inumeros
procedimentos analiticos, designadamente sobre amostras de solos e de plantas,

incluindo folhas, caules, raizes e frutos.

3.1. Caracterizacgao geral das condicbes experimentais

Os estudos decorreram em Braganca no Nordeste de Portugal (41° 48’ N; 6° 44°
W). A regido beneficia de um clima mediterranico com alguma influéncia do regime

Atlantico. De acordo com a classificagdo de Koppen-Geiger, a regido esta sob influéncia
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de um clima Temperado ou Mesotérmico do tipo C, pertencendo ao subtipo Csb, clima
temperado himido com Verdo seco e temperado. Uma temperatura média anual
superior a 10 °C e inferior ou igual a 12,5 °C e uma precipitacdo acumulada entre 600 a
800 mm determinam a sua inclusdo na designacao local de “Terra Fria de Planalto”
(Agroconsultores e Coba, 1991). A estagdo quente € curta, estendendo-se o periodo frio
ao Inverno e grande parte do Outono e Primavera. Durante o periodo em que
decorreram 0s ensaios de campo verificou-se que julho e agosto foram os meses de
menor disponibilidade de &gua, altura em que as temperaturas foram mais elevadas e a
precipitacdo mais reduzida.

Os dados meteoroldgicos registados durante o periodo experimental sdo
apresentados na figura 1.
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Figura 1: Precipitacdo e temperatura médias mensais durante o periodo experimental na
estacdo meteoroldgica da quinta de Santa Apolénia em Braganca.

As experiéncias em vasos decorreram em estufa. A estufa apresenta cobertura em
policarbonato de parede dupla, aberturas laterais e zenital e ecrd térmico como método
suplementar de dissipacdo de calor. As estufas estdo ainda equipadas com sistema de
nebulizacdo, embora no ambito destas experiéncias se tenha preferido regar
manualmente.

No total das experiéncias de campo e em vasos foram usados 12 solos diferentes,
2 correspondentes aos ensaios de campo (Campo 1 e Campo 2) e 10 correspondentes
aos ensaios em vasos, designadamente: um na experiéncia do azoto (VNS1); um na
primeira experiéncia do fésforo (VPS1), quatro na segunda experiéncia do fésforo, um

dos quais da experiéncia anterior (VPS1, VPS2, VPS3 e VPS4); trés para a primeira
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experiéncia do potassio (VKS1, VKS2 e VKS3); um para a segunda experiéncia de
potéssio (VKS4); trés para a primeira experiéncia do boro (VBS1, VBS2 e VBS3); e um
para a segunda experiéncia do boro (VBS4). De notar que alguns solos foram usados em
mais que uma experiéncia em vasos, tal como identificado no quadro 1. Algumas das
principais carateristicas fisicas e quimicas de amostras colhidas na camada 0-20 cm
destes solos sdo apresentadas no quadro 1. As determinacdes analiticas ndo coincidem
exatamente em todas as amostras devido a natureza e objetivos especificos dos

diferentes ensaios e a necessidade de economizar tempo e recursos.

3.2. Ensaios de campo

O estudo compreende dois ensaios de campo, como anteriormente referido, um
primeiro instalado num olival com trés anos de idade e um segundo instalado

expressamente para o desenvolvimento desta dissertacao.

3.2.1. Primeiro ensaio de campo

Este ensaio de campo (Campo 1) foi instalado em marco de 2013 num olival de
sequeiro da cultivar ‘Cobrangosa’ com trés anos de idade e arvores plantadas num
compasso 7 x 6 m. O solo classifica-se como Regossolo Eutrico e as suas principais

carateristicas fisico-quimicas foram apresentadas no quadro 1.

O ensaio foi organizado de forma completamente casualizada, com cinco niveis
de fertilizacdo, designadamente um plano de fertilizacdo com azoto, fésforo, potéssio e
boro, que nesta experiéncia foi considerada a modalidade testemunha (T). Os restantes
quatro tratamentos consistiram na remocdo de um nutriente, originando tratamentos:
com aplicacdo de fdsforo, potéassio e boro (-N); azoto, potéassio e boro (-P); azoto,
fosforo e boro (-K); e azoto, fésforo e potassio (-B). O delineamento incluiu ainda trés
repeticdes de cada tratamento, cada uma composta de quatro arvores, o que totaliza 12

arvores por tratamento.

Os fertilizantes foram aplicados manualmente no dim de marco/inicio de abril, de
forma localizada em areas definidas junto ao tronco das arvores. O fosforo e o potassio
foram aplicados em areas de 16 (4 x 4) m? (2 m do tronco para cada quadrante). O azoto

e 0 boro foram aplicados em 4 (2 x 2) m? (1 m do tronco para cada quadrante). Azoto,
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fosforo, potassio e boro foram aplicados, respetivamente, a razdo de 48, 70, 133 e 1,2 ¢
arvore™ ano™. Foram utilizados os adubos superfosfato simples (18 % P,0s), cloreto de
potassio (60 % K,0), nitrato de amonio (34,5 % N) e borax (11 % B).

O solo foi mantido com aplicacdo de herbicida ndo seletivo total a base de
glifosato (360 g L " ingrediente ativo; 4 L de herbicida por hectare) aplicado uma vez ao

ano no inicio do més de abril.

Na experiéncia Campo 1 foi medido periodicamente o didmetro do tronco a 30 cm
de altura e estimado o volume da canopia medindo a sua altura maxima e a largura em
dois sentidos (Norte/Sul e Este/Oeste) e assumindo que a candpia nesta fase tem uma
forma ovoide. O volume da canépia (VC) foi estimado usando a equacdo VC = 2/3 © R?
(L +S), em que R é o raio médio das duas medigdes da largura das plantas, L € a
distancia entre o ponto de maior largura da candpia e o topo (2/3 da altura da candpia) e
S a distancia entre o ponto de maior largura da canopia e a base da candpia (1/3 da

altura total da candpia).

A lenha de poda foi também usada como um indice de expansdo vegetativa das
plantas, tendo as arvores sido podadas anualmente no repouso vegetativo. A lenha de
poda foi pesada em fresco, separada uma subamostra que foi também pesada em fresco
e levada para laboratério onde foi seca em estufa e separada em folhas e caules para

andlise da composic¢do elementar.

No fim do Outono, a partir do segundo ano de ensaio, foi colhida a azeitona de
forma manual e pesada por arvore. Foi também colhida uma subamostra de 100 frutos
que foram pesados para avaliacdo do tamanho dos frutos. Uma outra subamostra
representativa de 20 frutos foi separada em polpa e caroco, pesada em fresco, seca em

estufa e pesada em seco e usada para analise quimica elementar.

Duas vezes por ano, no repouso vegetativo Invernal e no Verdo ao endurecimento
do endocarpo (fim de julho) foram colhidas amostras de folhas no terco médio dos
ramos do ano e em todos os quadrantes, para avaliacdo do estado nutricional das

plantas.
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Quadro 1: Resultados das analises iniciais de amostras de solos de todos o0s ensaios de campo (C) e em vasos (V). C1: ensaio de campo 1; C2:
ensaio de campo 2; VNSL1: ensaio em vasos experiéncia do azoto, solo 1; VPS1: ensaio em vasos experiéncia do fosforo, solo 1, ... VPS4: ensaio
em vasos experiéncia do fosforo, solo 4; VKSI: ensaio em vasos experiéncia do potassio, solo 1, ... VKS4: ensaio em vasos experiéncia do
potassio, solo 4; VBS1: ensaio em vasos experiéncia do boro, solo 1, ... VBS4: ensaio em vasos experiéncia do boro, solo 4.

VPS1 VPS2 VKS4

Propriedades do solo Cl C2 VNS1 VKS3 VBS2 VPS3 VPS4 VKS1 VKS2 VVBS4 VBS1 VBS3
pH (H,0) 58 55 55 5,8 4,9 51 6,9 6,2 6,1 4,9 4,7 4,8
pH (KCI) 4,6 4,6 4,7 4,3 3.8 4,5 6,1 5,3 4,6 3.4 4,0 3,9
pH (CaCl,) 5,5 55 5,0 5,4 4,6 4,7 6,6 6,1 5,7 3,7 4,2 4,4
P,Os (Lactato aménio) (mg kg™) 87,9 93,4 21,4 41,2 14,5 56,3 353,6 17,8 20,1 18,3 17,2 15,8
P Olsen (mg kg™) 4,8 4.8 2,2 9,9 0,0 35,5 57,8 0,0 0,0 0,0 0,0
P Mehlich 3 (mg kg™) 40,6 45,2 31,7 28,7 14,4 173,4 103,8 5,1 13,8 16,7 15,5
P Resinas (mg kg™) 12,7 11,9 9,1 12,4 34 12,7 55,2 5,8 54 9,5 5,2 4,3
Fosfatase &cida [pg/l] 206,4 63,5 162,3 128,1 88,5 450,4

K,O (Lactato aménio) (mg kg™) 102,0 114,0 134,0 118,0 59,0 53,0 234,0 50,0 58,0 53,0 92,0 75,5
B (mg kg™) 0,5 0,6 0,5 0,4 0,6 0,4 1,3 0,2 0,6 0,1 0,7 0,7
C org. Walkley-Black (g kg™) 147 154 13,5 12,7 7,5 26,0 25,1 6,4 7,4 9,5 27,5 17,5
C organico total (g kg™) 44,0 46,7 36,4 36,5 27,3 46,3 49,2 29,9 23,8 54,6 41,0
K (Acetato aménio) (Cmol. kg™) 0,2 0,3 0,3 0,3 0,1 0,2 0,7 0,4 0,2 0,1 0,2 0,1
Na (Acetato aménio (Cmol. kg™) 0,4 0,4 0,3 0,7 0,3 0,3 0,6 0,4 0,7 0,7 0,3 0,3
Ca (Acetato aménio (Cmol. kg™) 7,2 8,5 3,3 55 2,8 0,9 7,4 6,5 6,2 4,7 1,7 2,2
Mg (Acetato aménio (Cmol, kg™) 2,2 2,6 1,0 3,3 1,0 0,4 4,2 3,7 3,6 14 0,8 0,9
Acidez de troca (Cmol, kg™) 10,7 11,9 51 11,2 4,6 2,1 13,8 11,3 12,3 9,1 4.4 4,5
Fe (mg kg™) 62,3 73,3 35,7 49,7 31,7 153,7 56,0 52,9
Mn (mg kg™) 82.2 112.2 24.0 31.7 1.6 2105 112.9 72.3
Zn (mg kg™ 2.9 2.7 1.8 0.9 0.6 12.2 1,2 1,0
Cu (mg kg™ 12,1 9,2 1,2 1,1 0,8 30,5 1,8 1,5
Argila (%) 14,5 14,6 12,2 14,9 7,8 9,1 17,1 14,5 11,0 11,5 13,2 10,5
Limo (%) 27,7 29,2 21,2 26,7 9,4 10,2 18,6 13,4 14,5 19,4 26,4 17,9
Areia (%) 57,8 56,2 66,6 58,4 82,8 80,7 64,4 72,1 74,5 69,1 60,4 71,6
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No fim do estudo foram colhidas amostras de solo em trés profundidades (0-5 cm.
5-10 cm, e 10-20 cm) para avaliagéo do efeito dos tratamentos nas propriedades do solo.

Em setembro de 2016, nos talhdes de azoto, boro e testemunha, foi semeada
nabica (Brassica rapa var. rapa) na zona de aplicacdo de fertilizantes. A parte aérea da
nabica foi cortada no Inverno seguinte e a exportagdo de nutrientes usada como
indicador biologico da disponibilidade de azoto e boro para as plantas.

3.2.2. Segundo ensaio de campo

Um segundo ensaio de campo (Campo 2) foi instalado especificamente para o
desenvolvimento deste estudo. O solo classifica-se como Regossolo Eutrico e as suas
principais carateristicas fisico-quimicas foram apresentadas no quadro 1.

A experiéncia foi organizada de forma semelhante a Campo 1, tendo os fatores em
estudo sido a aplicacdo de azoto, fosforo, potassio e boro como testemunha e mais
quatro tratamentos correspondentes a remocao de cada um dos nutrientes. A plantacdo
foi instalada em linhas com espagamento de 1 m entre plantas e as linhas afastadas de 6
m. Cada tratamento incluiu trés repetices de dez arvores (10 m). A experiéncia iniciou-
se em maio de 2014, tendo sido plantadas arvores da cultivar ‘Cobrancosa’ com 20 a 30

cm de altura enraizadas em sacos de polietileno com ~1,5 kg de terra.

A adubagcdo foi feita em retangulos de 40 m? para fésforo e potassio (10 m na
linha e 2 m para ambos os lados da linha) e 20 m? para azoto e boro (10 m na linha e 1
m para cada lado da linha). Os nutrientes azoto, fosforo, potassio e boro foram aplicados
anualmente, respetivamente, nas doses de 200, 175, 332 e 6 g por unidade experimental
(40 m? para fosforo e potassio e 20 m? para azoto e boro). Foram usados 0S mesmos
fertilizantes referidos para a experiéncia anterior. No primeiro ano o solo foi mobilizado
apos a plantacdo e os fertilizantes incorporados. Nos anos seguintes foi usado um
herbicida ndo seletivo total (tal como na experiéncia anterior) na zona de aplicagéo dos
fertilizantes e o espago nas entrelinhas foi mobilizado com escarificador. No primeiro
ano as plantas foram regadas trés vezes durante o Verdo para reduzir o risco de mortes.

Nos anos seguintes as plantas foram mantidas em sequeiro.

Duas vezes por ano, no repouso vegetativo e no Verdo, foram colhidas folhas para
avaliacdo do estado nutricional das plantas. No fim deste ensaio, em Outubro de 2016, a
parte aérea de quatro plantas internas dos talhdes foi cortada pela base e pesada em
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fresco. Uma subamostra foi também pesada, conduzida a laboratério, seca em estufa e
pesada de novo apos separada em folhas e caules. Cada uma das partes das plantas foi

depois analisada para a composicéo elementar e estimativa da exportacao de nutrientes.

3.3. Ensaios em vasos

O estudo incluiu sete experiéncias em vasos, uma dedicada ao azoto e duas

dedicadas a cada um dos nutrientes fosforo, potassio e boro.

3.3.1. Azoto

A resposta da oliveira a aplicacdo de azoto foi também estudada com uma
experiéncia em vasos (Vasos N) como tem sido referido. A experiéncia foi instalada em
marc¢o de 2014. A experiéncia foi organizada de forma completamente casualizada com
quatro doses de azoto e seis repeti¢bes (6 vasos) por tratamento. Oliveiras enraizadas da
cultivar ‘Cobrangosa’ com ~20 cm de altura foram plantadas em vasos com 3 kg de
terra seca, crivada em malha de 2 mm, misturada com 200 mL de perlite. Algumas das
principais propriedades de uma amostra deste solo (VNS1) foram apresentadas no
quadro 1. Foram utilizadas as doses de azoto de 0 (NO), 0,4 (N1), 0,8 (N2) e 1,6 (N3) g
vaso™ ano™. Com fertilizante azotado foi utilizado nitrato de aménio (34,5 % N). Todos
0s vasos receberam um suplemento fertilizante com 5 g vaso™ de calcario (88 %
CaCOs3, 5 % MgCQOy), fésforo, potassio e micronutrientes. De fosforo e potéassio foram,
respetivamente, utilizadas 0,35 e 0,66 g vaso™ ano™. Fésforo e potassio foram aplicados
na forma de um fertilizante liquido composto PK (0:30:20), suplementado com um
fertilizante potassico liquido doseando 45 % K,0. Os micronutrientes foram aplicados
usando uma mistura comercial contendo 10% MgO, 0,3% B, 18,5 % SOs, 0,3 % Cu, 2
% Fe, 1 % Mn, 0,02 % Mo, 1,6 % Zn aplicado & razdo de 0,08 g vaso™ ano™. Com
excecdo do calcario, que foi integralmente utilizado no momento da instalacdo do
ensaio, 0s restantes fertilizantes foram aplicados anualmente repartidos por cinco
aplicacdes durante a estacdo de crescimento para reduzir o efeito salino dos fertilizantes.
Os vasos foram mantidos em estufa durante o periodo experimental e regados

regularmente. As infestantes foram também removidas manualmente ao aparecimento.

As plantas foram cortadas ao fim de cada estagdo de crescimento em fevereiro de

2015, fevereiro de 2016 e fevereiro de 2017 a aproximadamente 12 cm de altura, de
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forma a facilitar a regeneracdo da planta na estagdo de crescimento seguinte. Apos
serem cortadas foram separadas em folhas e caules e encaminhadas para laboratdrio.
Em fevereiro de 2017 as plantas foram retiradas dos vasos sendo primeiramente
recuperada uma amostra homogeénea de terra por vaso. As raizes foram posteriormente
lavadas com &gua sob ligeira pressdo e a planta dividida em raizes, folhas e caules que
foram etiquetadas e encaminhadas separadamente para laboratorio.

Durante a estacdo de crescimento foi avaliada a fluorescéncia da clorofila a e

fluorescéncia transiente com base no teste OJIP usando o fluorémetro OS-30p+.

Em vasos foi usado o fluorémetro portatil OS-30p+. Este equipamento permite
determinar a fluorescéncia da clorofila a e a fluorescéncia transiente atraves dos
protocolos adaptados ao escuro Fv/Fy, Fv/Fo e do teste OJIP avancado. Fy, Fo e Fy, séo,
respetivamente, fluorescéncia maxima, minima e variavel de folhas adaptadas ao
escuro, e Fv/Fy = (Fum-Fo)/Fm e FylFo = (Fm-Fo)/Fo. O teste OJIP fornece a fluorescéncia
de base a 20 pus (O), a fluorescéncia a 2 ms (J), a fluorescéncia a 30 ms (I) e a
fluorescéncia maxima (FM). O fluorémetro permite uma variada gama de testes com
elevada capacidade de detetar e medir stresses na planta capazes de afetar o
fotossistema I1. As medic6es foram efetuadas ao fim da manha sobre folhas jovens com

o limbo expandido ap6s um periodo de adaptacédo ao escuro de pelo menos 35 minutos.

3.3.2. Fésforo

O estudo do fosforo incluiu duas experiéncias em vasos. Na primeira (Vasos P1),
iniciada em marc¢o de 2013, estudou-se a resposta da planta a aplicacdo de quatro doses
de fésforo num ensaio completamente casualizado com dez repeti¢cbes (10 vasos).
Foram usadas as doses de fésforo de 0, 0,35, 0,70 e 1,05 g vaso™ ano™. O solo utilizado
foi identificado no quadro 1 como VPS1. Neste ensaio foi também aplicado um plano
de fertilizacdo basal, com 5 g vaso™ de calcario no inicio da instalacdo da experiéncia,
0,80 g N vaso™ ano™ e 0,66 g K vaso™ ano™ e ainda a solucdo de micronutrientes
referida na experiéncia Vasos N. Foram usados os mesmos fertilizantes referidos na
experiéncia do azoto. Com excecdo do calcario, os outros nutrientes foram aplicados
anualmente e as doses referidas divididas em cinco aplicagOes anuais para reduzir o
efeito salino. Foram usados vasos com 3 kg de terra seca crivada, misturada com 200
mL de perlite. Foram usadas plantas enraizadas de ~20 cm de altura e os vasos

colocados em estufa e sujeitas aos restantes procedimentos referidos para a experiéncia
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Vasos N. As plantas foram cortadas no fim de trés estagdes de crescimento em fevereiro
de 2014, fevereiro de 2015 e fevereiro de 2016. Nos dois primeiros anos foi cortada
apenas a parte aérea e no terceiro foi recuperada uma amostra de terra, as raizes lavadas
e a planta separada entre raizes, folhas e caules. As amostras de solos e plantas foram
encaminhadas para laboratério para secagem, crivagem (no caso das amostras de solo)

ou moenda (nas amostras de plantas), e analise.

Uma segunda experiéncia de fosforo (Vasos P2) foi instalada em marco de 2014.
Nesta segunda experiéncia foram usados quatro solos diferentes, cujas propriedades
foram apresentadas no quadro 1 (VPS1, VPS2, VPS3 e VPS4) e duas doses de fosforo
(0 e 1,05 g P vaso™ ano™), num ensaio em blocos casualizados em que os diferentes
solos foram incluidos no delineamento como blocos. As plantas foram cortadas
anualmente em fevereiro de 2015, fevereiro de 2016 e fevereiro de 2017. No ultimo
corte foi recuperada uma amostra de terras e de raiz, bem como da parte aérea. Todos 0s
restantes procedimentos foram analogos ao referido para a experiéncia Vasos P1

descrita no paragrafo anterior.

Tal como descrito anteriormente, nos Vasos P2 foi avaliada a fluorescéncia da
clorofila a e fluorescéncia transiente com base no teste OJIP usando o fluorémetro OS-
30p+.

3.3.3. Potassio

O estudo do potéssio incluiu duas experiéncias em vasos. A primeira (Vasos K1) é
uma experiéncia de resposta a trés doses de potassio organizada em blocos casualizados
em que os blocos sdo trés tipos de solos diferentes e cujas propriedades foram ja
apresentadas no quadro 1 (VKS1, VKS2, VKS3). A experiéncia incluiu seis vasos por
unidade experimental. As doses de potéssio foram de 0, 0,66 e 1,33 g vaso™ ano™. Foi
também aplicado um plano de fertilizacdo basal com calcario (5 g vaso™) aplicado &
instalagdo e azoto (0,8 g vaso™), fosforo (0,35 g vaso™) e micronutrientes (0,08 g vaso™)
aplicados anualmente divididos em cinco aplicacbes. Os fertilizantes utilizados foram
um fertilizante potassico liquido que doseia 45% de K,O, um fertilizante liquido
composto NP (2:8:0) e nitrato de amonio (34,5 % N).

A experiéncia teve inicio em abril de 2015 e envolveu dois cortes de biomassa, no
fim das estac¢Ges de crescimento, em dezembro de 2015 e outubro de 2016. No primeiro

ciclo cortou-se apenas a biomassa aérea e no segundo ciclo recuperou-se uma amostra
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de solos e as plantas foram separadas em raizes, caules e folhas. Toda a restante

tecnologia foi similar as experiéncias anteriormente descritas.

A segunda experiéncia em vasos (Vasos K2) foi organizada em blocos
casualizados com trés tratamentos, designadamente regime de rega (normal, stresse),
fertilizagdo com potédssio (com e sem aplicagdo) e duas cultivares (‘Arbequina’ e
‘Cobrangosa’). O solo utilizado foi identificado no quadro 1 como VKS4. Foram
também incluidas seis repeticbes (6 vasos) por tratamento. O regime hidrico normal
consistiu em regar regularmente durante toda a estacdo de crescimento enquanto no
regime stresse as plantas foram deixadas de regar durante dois longos periodos seguidos
de reidratagdo. Os periodos de stresse iniciaram a 29 de junho e 19 de agosto e
mantiveram-se por duas semanas. A fertilizacdo com potassio consistiu numa

modalidade testemunha sem potassio e na aplicacdo de 0,66 kg K vaso™ ano™.

Foram escolhidas as cultivares ‘Cobrancosa’ e ‘Arbequina’ por a primeira ser
habitualmente cultivada em sequeiro e tolerante ao stresse hidrico enquanto ‘Arbequina’

€ uma cultivar tipica de regadio e menos tolerante ao stresse hidrico.

Esta experiéncia foi instalada em fevereiro de 2016 e as plantas cumpriram um
ciclo de crescimento tendo sido removidas dos vasos em fevereiro de 2017, sendo
recuperada uma amostra de solos e a planta separada em raiz, caule e folhas para analise
laboratorial. Todos os restantes procedimentos foram idénticos ao referido para a

experiéncia Vasos K1.

Nesta experiéncia foi determinado um indice de esclerofilia, a densidade de tecido
foliar (D), e dois indices de estado hidrico da planta (contetdo relativo em agua, CRA, e
conteddo de agua a saturacdo, CAS). Foram pesadas duas folhas por planta para
determinar a massa em fresco (MF) e depois pesadas de novo apds terem sido
completamente hidratadas com agua desionizada durante 48 horas a 4 °C no escuro para
determinar a massa turgida (MT). Depois as folhas foram secas em estufa de ventilacéo
forcada a 70 °C para obter a massa seca (MS). Os trés indices foram estimados como: D
(g kg™') = MS/MFx1000; CRA (%) = 100x(MF-MS)/(MT-MS); e CAS (g H,0 g* MS)
= (MT-MS)/MS.

Tal como descrito anteriormente, nos Vasos K2 foi avaliada a fluorescéncia da
clorofila a e fluorescéncia transiente com base no teste OJIP usando o fluorometro OS-
30p+.
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3.3.4. Boro

O estudo do boro envolveu duas experiéncias em vasos, tal como os estudos do
fosforo e do potéssio. A primeira experiéncia (Vasos B1) foi um estudo de resposta a
aplicacdo de boro ao solo e foliar. Foram estabelecidos trés tratamentos,
designadamente aplicacdo de boro ao solo, aplicacdo de boro foliar e testemunha sem
aplicacdo de boro num delineamento em blocos casualizados em que os blocos foram
constituidos por trés solos diferentes (VBS1, VBS2, VBS3), cujas propriedades foram
apresentadas no quadro 1. Foram usados seis vasos para cada combinacédo de solos e
tratamentos fertilizantes. A adubacéo foliar consistiu na aplicacdo anual de 0,04 mL de
Tradebor (11 % B) dividido em duas aplica¢Oes repartidas pela estacdo de crescimento
com a aplicacdo da calda a envolver toda a parte aérea. A adubagdo de boro ao solo
consistiu na aplicacdo anual de 0,29 g de borax (11 % B) também dividido em duas
aplicacdes anuais. Foi ainda aplicado um plano de fertilizacdo basal com azoto, fésforo
e potassio idéntico ao que tem sido referido para as restantes experiéncias em vasos.
Nos vasos de aplicacdo foliar, a boca do vaso foi protegida com rodelas de cartéo para
evitar que a calda atingisse diretamente o solo. A experiéncia foi instalada em marco de
2015 e envolveu dois ciclos culturais com corte da parte aérea ao fim do primeiro ciclo
(fevereiro de 2016) e recuperacdo de uma amostra de solo e da totalidade da planta
dividida em raiz, caule e folhas no fim do segundo ciclo de crescimento (fevereiro de
2017). As condicBes e tecnologias de cultivo foram similares ao referido para os

restantes vasos.

A segunda experiéncia em vasos de boro (Vasos B2) envolveu a aplicacéo foliar
de boro de forma parcial e na totalidade da parte aérea. O solo utilizado foi identificado
no quadro 1 como VBS4. Foram constituidos trés tratamentos, com aplicacdo de boro
sobre a totalidade da parte aérea, aplicacdo de boro foliar a plantas com alguns ramos
protegidos com coberturas de plastico para ndo receberem boro e testemunha sem
aplicacdo de boro. A adubacéo foliar consistiu na aplicagdo de 0,04 mL de Tradebor (11
% B) dividido em duas aplicacdes com intervalo de uma semana para reforcar a
absorcdo de boro. Também nesta experiéncia as bocas dos vasos sujeitos a aplicacdo
foliar de boro foram protegidas com rodelas de cartdo para o solo néo receber boro da
aplicagéo foliar. A aplicacdo foi feita na terceira e quarta semanas de junho. Nas plantas
tratadas parcialmente foram marcados os ramos protegidos. Em todas as plantas da
experiéncia foi colocada uma marca no limite do caule para separar os tecidos presentes

no momento da aplicagdo dos tecidos que se desenvolveram apds a aplicacdo. A
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experiéncia foi instalada em margo de 2016. No fim da experiéncia, em fevereiro de
2017, as plantas foram removidas do solo e separadas em diferentes partes,
designadamente raiz, fracdo de caules existentes até a segunda aplicacdo foliar de boro,
fracdo de folhas presentes até a segunda fracdo de boro, fracdo de caules que se
desenvolveram depois da segunda aplicacdo de boro, fragdo de folhas que se
desenvolveram depois da segunda aplicacdo de boro. No caso das plantas tratadas
parcialmente ainda foram separadas as partes (caules e folhas) molhadas e nao
molhadas, bem como os prolongamentos dos ramos (das partes molhadas e néo
molhadas) que se desenvolveram apos a aplicacdo da calda. Todos os tecidos foram
conduzidos a laboratorio para anélise da concentracdo em boro.

3.4. Analises laboratoriais

Amostras iniciais de todos os solos usadas nas experiéncias de campo e em vasos,
colhidas na profundidade 0-20 cm foram analisadas e os resultados apresentados no
quadro 1. No fim dos ensaios de campo e dos vasos, diversas amostras de solos foram
também recuperadas e analisadas sendo os resultados das andlises tratados como dados

experimentais e apresentados na seccéo de resultados.

Amostras de tecidos vegetais diversas, designadamente folhas, caules, raizes e
frutos (separados em polpa e caroco) foram recebidas em laboratoério, secas em estufa

regulada a 70 °C moidas em malha de 1 mm e analisadas para a composicdo elementar.

3.4.1. Solos

Nas amostras de solos foram determinadas diversas propriedades fisicas, quimicas
e biologicas, algumas de interesse geral e determinadas em todas as amostras, enquanto
outras com objetivos muito especificos foram determinadas apenas em amostras
particulares. Os pré-tratamentos das amostras consistiram em secagem em estufa a 40

°C e crivagem em malha de 2 mm.

3.4.1.1. Textura

Apos agitacdo de uma porcdo de solo (fragdo inferior a 2 mm) com um agente

dispersante, a areia foi separada de limo e argila com um crivo de 50 um de malha.
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Limo e argila foram determinados pelo método da pipeta. A suspensdo foi colocada
numa proveta de 1000 mL. As particulas sedimentaram ao longo do tempo de acordo
com o seu tamanho e posicionam-se em diferentes profundidades da proveta. A pipeta
serve para recolher uma amostra de solo e argila nos primeiros centimetros a contar da
superficie e depois para recolher limo + argila. As suspensfes foram depois secas a 105

°C e avaliada a proporcgao de cada fracdo na amostra de solo (van Reeuwijk, 2002).

3.4.1.2.pH

O pH do solo foi avaliado numa suspensao de solo:solucéo de agua e de KCI 1 M,
de 1:2,5, ap6s duas horas de contacto com agitacdo ocasional (van Reeuwijk, 2002).
Para determinacéo do pH CaCl, 0,01 M, pesaram-se 5 g de solo com 25 mL da solucao
e agitou-se a 120 rotacBes por minuto (rpm) durante 2 horas, procedendo-se depois a

leitura. O equipamento usado foi um potenciometro Inolab Level 1 WTW.

3.4.1.3. Carbono orgénico facilmente oxidavel

Foi seguido o procedimento de Walkley-Black para determinacdo do carbono
organico facilmente oxidavel. Este método consiste numa digestdo humida da matéria
orgénica do solo com uma mistura de dicromato de potassio e acido sulfarico durante
30 minutos. O dicromato residual é titulado com sulfato de ferro e o teor de matéria
organica € estimado multiplicando a percentagem de carbono pelo fator 1,724,
associado a suposicdo de que a matéria organica do solo contém cerca de 58% de

carbono (van Reeuwijk, 2002).

3.4.1.4. Carbono organico total

Para a determinacdo do carbono organico total incinerou-se a amostra a 450 °C
durante 6 horas. O teor de matéria orgénica foi determinado a partir da diferenca de
peso da amostra seca a 105 °C e o peso das cinzas obtidas apds incineracdo (Combs e
Nathan, 1998).

3.4.1.5. Azoto Kjeldahl

O procedimento Kjeldahl para determinagdo do azoto total envolve dois passos:

digestdo da amostra para converter o0 azoto organico em azoto amoniacal e determinacgéo
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do azoto amoniacal no digerido. A digestdo € feita pelo aquecimento da amostra a 400
°C com &cido sulfurico para promover a oxidacao, sendo adicionado um catalisador que
aumenta a taxa de oxidacdo da matéria organica pelo acido sulfdrico. O azoto amoniacal
no digerido € determinado pela coleta de NHj; libertado por destilacdo do digerido com

uma base (NaOH) e andlise do destilado por titulacdo (Bremner, 1996).

3.4.1.6. Fésforo no solo

Foram utilizados diferentes métodos para avaliacdo do fdésforo no solo. Esta
diversidade de métodos usados deveu-se ao facto de cada método poder fornecer

informagao diferenciada sobre a biodisponibilidade do elemento no solo.

i) Método Egner-Riehm, consiste na adi¢cdo de uma solugdo de lactato de amdnio
e acido acético tamponizada a pH 3,5 aplicada a uma porcdo de solo na propor¢édo
solo:solucdo de 1:20, durante duas horas (MAP, 1977).

i) Método de Olsen, consiste em agitar 2,5 g solo em 50 mL de bicarbonato de
sodio 0,5 M, aferido a pH 8,5 com hidroxido de sédio 5 N, por 30 minutos a 120 rpm
(Olsen et al., 1954).

iii) Método Mehlich 3, que usa uma solucdo diluida de fluoreto de amonio e
EDTA a pH 2,5, desenvolvida numa base de razéo solo:solugéo de 1:10, com agitacao
durante 5 minutos a 200 rpm (Jones, 2001).

iv) Extracdo com membranas de troca anionica, em que se utilizam seccdes (40
mm X 20 mm) de membranas de troca anionica cortadas a partir de folhas de 125 x 125
mm (Produto 551642S, VWR, BDH, PROLABO). As cargas positivas das resinas sao
previamente saturadas durante 24 horas com uma solucdo de NaHCOg3 0,5 M. Na
extracdo pesou-se 1 g de solo por 20 mL de &gua desionizada e colocou-se uma resina,
seguida de agitacdo durante 8 horas a 180 rpm. Retirou-se a resina para frascos de 20
mL com H,SO,4 0,5 M. Deixou-se de um dia para o outro indo depois a agitar durante 3
horas a 180 rpm (Arrobas, 2000).

Apos filtracdo o fosforo foi determinado por espectrofotometria no comprimento
de onda 882 nm, ap6s desenvolvimento de cor pelo método do acido ascérbico. Este
método consiste na formagdo de um complexo azul de molibdénio (van Reeuwijk,
2002). O equipamento utilizado foi um espectrofotometro UV/Vis T80 PG Instrument
Lda.
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3.4.1.7. Potassio

O potéssio foi determinado por trés métodos diferentes, procurando também
obter-se informagé&o adicional sobre a disponibilidade do elemento no solo.

i) Método Egner-Riehm, tal como referido para o fosforo, tendo sido quantificado

por fotometria de chama (MAP, 1977) num equipamento Jenway.

i) Método Mehlich 3, tal como referido para o fésforo, tendo o extrato filtrado

sido lido por espectrofotometria de absorcao atomica (Jones, 2001).

O potassio foi ainda determinado apds extracdo com uma solucdo de acetato de

amonio juntamente com as restantes bases de troca como se descreve a seguir.

3.4.1.8. Capacidade de troca catidnica

Consiste na determinacdo do somatorio dos catiGes designados de bases de troca
(Ca®*, Mg*, K* e Na*) e da acidez de troca (AI** e H"). Para a determinacdo das bases
de troca, uma amostra de 2,5 g de solo foi percolada com uma solucdo de acetato de
amonio tamponizada a pH 7 (50 mL) e os catides Ca’*, Mg®*, K* e Na* determinados no
extrato filtrado por espectrofotometria de absor¢do atdémica (Jones, 2001) num
equipamento PYE Unicam PU 9100X. Para a determinacdo da acidez de troca uma
amostra de 10 g de solo foi colocada em contacto com uma solucdo de KCI 1 M (100
mL) e agitada durante 30 minutos. Depois de filtrada a suspensdo, fez-se uma titulagao
com NaOH 0,1 M usando a fenoftaleina como indicador. Depois desta titulacdo, titulou-

se com HCI 0,1 M, sendo o fluoreto de potassio o indicador (Sims, 1996).

3.4.1.9. Micronutrientes

A extragdo dos micronutrientes nas amostras de solo foi efetuada de acordo com a
metodologia de Lakanen e Ervié (1971). Uma amostra de solo foi agitada com uma
solucdo constituida por acetato de amdnio, acido acético e EDTA, tamponizada a pH
4,65 numa relacdo solo:solucdo de 1:5. Ap6s meia hora de contacto com agitacéo, a
suspensdo foi filtrada e os micronutrientes cobre, ferro, zinco e manganés determinados

por espetrofotometria de absor¢édo atomica.

O boro foi determinado numa extragdo com agua fervente. Numa aliquota de

extrato foi adicionada uma solugédo de desenvolvimento de cor & base de azometina-H e
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acido ascorbico. A cor desenvolvida em funcdo da concentragdo em boro foi depois
determinada num espectrofotometro UV/Vis a 420 nm (Jones, 2001).

3.4.1.10. Atividade da fosfatase acida

Pesou-se 1,0 g de solo para frascos erlenmeyer e adicionaram-se 0,2 mL de
tolueno, 4 mL de solugdo MUB (Modified Universal Buffer) ajustada a pH 6,5 e 1 mL
da solugdo de p-nitrofenil-fosfato. Os frascos erlenmeyer foram tapados com parafilme
e agitados cuidadosamente, indo a incubar a 37 °C durante 1 h. De seguida adicionaram-
se 1 mL de CaCl, 0,5 M e 4 mL de NaOH 0,5 M. Agitou-se e filtrou-se com papel de
filtro Watman #42. Para cada amostra foi realizado um controlo (metodologia igual a
referida para as amostras exceto a colocacdo de p-nitrofenil-fosfato, que foi adicionada
apenas apos o CaCl, 0,5 M e o NaOH 0,5 M). Apos filtracdo, a fosfatase acida foi
determinada por espetrofotometria num comprimento de onda 400 nm apds
desenvolvimento de cor pelo método do &cido ascorbico (Tabatabai e Bremner, 1969).
Este método baseia-se na formacéo de um complexo azul de molibdénio (van Reeuwijk,
2002). Na leitura foi utilizado um espectrofotémetro UV/Vis. T80 PG Instrument Lda.

3.4.1.11. Azoto facilmente mineralizavel

Como indicadores de azoto facilmente mineralizavel foi efetuada a extracdo de

azoto mineral com KCI a quente e a frio.

A uma toma de 10 g de solo foram adicionados 40 mL de KCI 2 M. Os recipientes
com a mistura solo/KCI foram colocados numa estufa a 100 °C durante 4 horas. Ap6s
arrefecer filtrou-se a suspensdo, na qual se determinou a concentracio dos ides NH,".
Em paralelo procedeu-se da mesma forma sem introduzir as amostras em estufa e ap6s
filtracdo procedeu-se & determinagdo da concentracdo de ides NH;" no extrato frio. O
potencial de NH4" libertado por mineralizagdo, ou a quantidade de azoto amoniacal
hidrolisavel, encontrou-se pela diferenca entre NH4" extraido a quente e extraido a frio
(Rodrigues, 2000). A concentracdo de ides H-NH;" determinou-se pelo método do
fenato que tem como principio a formacdo de um composto de cor azul, indofenol, pela
reacdo da amonia, hipoclorito e fenol, catalisado pelo nitroprussido de sodio (Clescerl et
al., 1998).
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3.4.1.12. Extracdo de anides com membranas de troca anionica inseridas

diretamente no solo

Nas experiéncias Vasos P1 e Vasos N1 foram inseridas diretamente no solo
membranas de troca anionica (40 mm x 20 mm), cortadas a partir de folhas de 125 x
125 mm (Produto 551642S, BDH). As membranas foram previamente saturadas durante
24 horas com uma solugdo de NaHCO3 0,5M. Estas membranas foram colocadas no
solo a 15 de fevereiro no Vasos P1 e a 14 de outubro no Vasos N1, e retiradas ao fim de
7 dias. Depois de lavadas em agua destilada, foram colocadas em 20 ml de HCI 0,5 M a
agitar durante 4 horas a 180 rpm (Arrobas, 2000). Nos extratos obtidos do Vasos P1
determinaram-se as concentracOes de fosfatos e nos extratos de Vasos N1 foram

determinados os teores de nitratos.

3.4.2. Plantas

O material enviado para laboratério foi seco em estufa de ventilacdo forcada
(Memmert) regulada a 70 °C e moido em malha de 1 mm num moinho Cyclotec. Foi
depois determinada a composicao elementar dos tecidos vegetais designadamente azoto,

fosforo, potéssio, calcio, magnésio, boro, ferro, zinco, cobre e manganés.

Na determinacdo da concentracdo de azoto nos tecidos foi usado o método

Kjeldahl, ja descrito para a determinacéo do azoto no solo.

Na determinacdo de fdsforo, potassio, célcio, magnésio, cobre, ferro, zinco e
manganés nos tecidos foi digerida uma amostra de 0,25 g de matéria seca num digestor
por micro-ondas MARS, CEM corporation, na presenca de &cido nitrico. Na solugdo
obtida foi feita a determinagdo de fosforo por espectrofotometria a 882 nm. Potéssio,
calcio, magnésio, cobre, ferro, zinco e manganés foram determinados por

espetrofotometria de absor¢do atomica.

O boro foi determinado ap6s incineragdo da amostra com Oxido de célcio e apés a
diluigdo das cinzas com &cido sulfarico diluido. O desenvolvimento de cor foi feito pelo
método da azometina-H e a concentracdo determinada num espectrofotémetro a 420 nm
(Jones, 2001).
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3.5. Analise estatistica dos dados

Os dados foram submetidos a anélise de varidncia em funcdo do delineamento
experimental associado a cada experiéncia. Nas experiéncias fatoriais foi avaliada a
interacdo entre os fatores em estudo. Quando ndo se registou interagédo significativa (o >
0,05) e em todos os modelos quando ocorreram diferencas significativas (o < 0,05) e 0
modelo contemplava mais de dois tratamentos, as médias foram separadas pelo teste de
comparacdo maltipla de médias Tukey HSD (a. = 0,05).

Em algumas situacdes, para melhorar a capacidade de interpretacao dos resultados
e para fins de representacdo grafica foram adicionados os intervalos de confianca das
médias (o = 0,05).
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Capitulo 4

Resultados
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4. Resultados

4.1. Azoto

No ensaio Campo N1 a producéo de azeitona foi significativamente mais elevada
na modalidade fertilizada logo no segundo ano em que as &rvores comegaram a
produzir, em 2015 (0,96 e 0,35 kg &rvore™ nos tratamentos +N e —N, respetivamente)
(Figura 2). No primeiro (2014) e no terceiro (2016) anos de ensaio as diferencas entre
tratamentos ndo tiveram significado estatistico. Desta forma, os resultados acumulados
dos trés anos também ndo se mostraram estatisticamente diferentes ainda que a

producio média acumulada variasse entre 2,26 (+N) e 1,70 (-N) kg arvore™.
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Figura 2: Producdo anual e acumulada de azeitona em 2014, 2015 e 2016. As letras
minudsculas dentro das colunas e as letras mailsculas sobre as colunas séo o resultado da
analise de variancia (a < 0,05), respetivamente para os valores anuais e acumulados até
esse momento. Quando ndo foram colocadas letras ndo ocorreram diferencas
significativas.

O crescimento das arvores foi avaliado periodicamente medindo o aumento do
diametro do tronco, o volume da candpia, e a massa da lenha de poda. Os resultados
sofreram pequenas oscilagdes entre medicGes, mas nunca foram registadas diferencas
significativas entre tratamentos (Figura 3). Todos os parametros avaliados refletem um
elevado desenvolvimento das plantas nesta fase juvenil com o tronco a engrossar mais
de 3 cm de junho de 2013 a novembro de 2016 e o volume da canopia a passar de 1,5
m?® para 2,5 m® entre janeiro de 2016 e novembro de 2016. A massa da lenha de poda
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removida anualmente também aumentou sempre desde a primeira poda em 2014 e a

altima em 2017.
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Figura 3: a) Variacdo (A) no aumento do didmetro do tronco em quatro intervalos
consecutivos (11, junho 2013 - outubro de 2014; 12, - julho 2015; 13, - dezembro de
2015; 14, - novembro 2016), b) volume da candpia estimado em duas datas, e c) lenha
de poda nos periodos de repouso vegetativo de 2014 a 2017, em funcdo do tratamento
fertilizante. As letras mailsculas acima das colunas sdo o resultado da andlise de
variancia (sem diferengas significativas entre os tratamentos, o <0,05) para os valores
acumulados de todos os registos de cada parametro.

A massa fresca dos frutos e a relagdo polpa/caroco, ndo apresentaram diferencas
estatisticamente significativas entre os tratamentos +N e —N, em nenhum dos anos
(Quadro 2). A massa unitaria dos frutos variou consideravelmente entre anos, com
valores mais elevados em 2014 (4,66 g no tratamento +N) e 0os mais baixos em 2016
(1,97 g no tratamento +N). A concentracdo media de azoto na polpa foi mais elevada na
modalidade fertilizada nos trés anos de producdo, tendo as diferencas significado
estatistico em 2014 e 2016. A concentracdo de azoto no caro¢o também foi mais
elevada na modalidade fertilizada, tendo-se registado diferencas significativas em 2015.
A concentracdo de azoto na polpa variou entre anos com algum significado, registando-
se 5,09 g kg™ em 2014 (-N) e 8,02 g kg* em 2016 (+N). Também no caroco se
registaram diferencas acentuadas entre anos, com valores médios a variar de 2,63 g kg™
em 2014 (-N) a 5,41 g kg™ em 2016 (+N).

A concentracdo de outros macro (fosforo, potéssio, calcio e magnésio) e
micronutrientes (boro, cobre, ferro, zinco e manganés) na polpa e no caro¢o ndo revelou

diferencas significativas entre modalidades de fertilizagdo, com excegédo do teor de
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manganés no caroco em 2016, com valores médios de 14,87 e 11,99 mg kg™
respetivamente nos tratamentos +N e —N, pelo que os dados néo sdo apresentados.

Quadro 2: Dados biométricos dos frutos e concentracBes de azoto na polpa e no caroco
em trés colheitas consecutivas (2014-2016) em funcéo da aplicacdo de azoto. Dentro de
cada ano e nas linhas, as médias seguidas pela mesma letra ndo sdo significativamente
diferentes (P < 0,05).

2014 2015 2016
-N +N -N +N -N +N
Massa de um fruto (g) 4,18 a 4,66 a 4,10 a 3,67 a 2,22 a 197 a
Relacdo polpa/caroco 1,27 a 1,27 a 1,88a 1,86 a 1,49 a 1,49 a
N na polpa (g kg™ 5,09b 6,09 a 6,05 a 6,35 a 7,02b 8,02 a
N no caroco (g kg™) 2,63 a 2,75 a 3,27h 4,62 a 4,8la 541a

As amostras de folhas para avaliacdo do estado nutricional das plantas revelaram
que o tratamento +N apresentou valores mais elevados de azoto nas folhas
comparativamente a testemunha, em todas as datas de amostragem (Figura 4). As
concentracdes de azoto mais elevadas registaram-se em dezembro de 2014 (24,5 g kg™
em +N) e as mais baixas em janeiro de 2013 (16,1 g kg™ em —N) Todos os valores
médios se situaram dentro da zona de concentragdes adequadas para esta cultura,
definida entre 15 e 25 g kg™.

Os resultados da anélise das folhas para outros macro (fosforo, potéssio, célcio e
magnésio) e micronutrientes (boro, cobre, ferro, zinco e manganés) ndo revelaram
diferencas significativas entre modalidades de aplicacdo de fertilizacdo, pelo que néo

foram apresentados.

Para caraterizar o efeito dos tratamentos no solo foram determinados um conjunto
de indicadores quimicos e bioldgicos relacionados com a biodisponibilidade de azoto no
solo (Quadro 3). A aplicacdo de azoto ndo influenciou de forma significativa
indicadores como o teor de matéria organica total (ndo apresentada) e facilmente
oxidavel, nem a extracdo de azoto mineral com procedimentos de KCI a frio e a quente,
nem diversas outras propriedades do solo, como o teor de outros nutrientes, pH, etc.,
também determinados e ndo apresentados no quadro 3. Contudo, o cultivo de uma
planta bioindicadora da disponibilidade de azoto no solo (a nabicga) revelou valores de
producdo de matéria seca, concentracdo de azoto nos tecidos e azoto recuperado

significativamente mais elevados na modalidade fertilizada (22,0 g talhdo™, 43,6 g kg™
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e 0,96 g talhdo™, respetivamente) relativamente a testemunha (5,2 g talhdo™, 39,0 g kg™

e 0,20 g talhdo™, respetivamente).
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Figura 4: Concentrac@es de azoto nas folhas em junho (J) e dezembro (D). As linhas a
tracejado sdo os limites inferior e superior do intervalo de suficiéncia estabelecido para
a oliveira. As barras de erro sdo os desvios padrao da média.

O teor de matéria organica total (ndo apresentada) e carbono facilmente oxidavel,
bem como os resultados dos métodos de extracdo quimica, diminuiram
progressivamente de forma significativa da camada superficial para as mais profundas.
O teor de carbono organico facilmente oxidavel variou de 24,2 a 13,2 g kg™ entre as
camadas 0-5 cm e 10-20 cm e o azoto Kjeldahl entre 1637,7 e 493,5 mg kg™.

Do segundo ensaio de campo (Campo N2) sdo apresentados resultados da
concentracdo de azoto nas folhas, producdo de biomassa e azoto recuperado na
biomassa aérea (Figura 5). As concentracbes médias de azoto nas folhas foram mais
elevadas nas parcelas fertilizadas em comparacdo com a testemunha, tendo-se
verificado diferencas significativas na segunda data de amostragem (16,61 e 13,67 g kg

! nas modalidades +N e —N, respetivamente).

A producdo de matéria seca, apos trés anos de crescimento, foi significativamente
mais elevada no tratamento com aplicacdo de azoto, sobretudo devido ao aumento da
fragcdo caules e menos a fracdo folhas. A producdo de matéria seca total variou de 300 a

500 g 4rvore™, respetivamente nas modalidades testemunha e fertilizada.
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Quadro 3: Efeito da aplicagdo de azoto e da profundidade de amostragem em
parametros da fertilidade do solo, como carbono orgénico determinado pelo método
Walkley-black (CO), azoto total determinado pelo método kjeldahl (N Kjel), NH;"
determinado por KCI a frio (KClg), KCI a quente (KClg) e NH;" hidrolisavel (KCI a
quente - KCI a frio, KClgr) e indicadores biologicos (materia seca produzida,
concentracdo de azoto nos tecidos e azoto recuperado). Nos indicadores quimicos e
bioldgicos, nas colunas, dentro da dose de aplicacdo de N médias seguidas da mesma
letra ndo sdo significativamente diferentes (P < 0,05). Na profundidade do solo, nas
colunas, médias seguidas da mesma letra ndo sdo significativamente diferentes pelo
teste Tukey HSD (a = 0,05).

Indicadores quimicos Indicadores biol6gicos

6{0) N Kjel KCIe KClp  KClor Mat. seca N tecidos N rec
Tratamento  (gkg?) (mgkg?)  ----- (mg NH," kg?) ----- (gvaso™) (gkg?) (g vaso!)
NO 19,7a 1012,7a 13,4a 249a 1l15a 52b 39,0b 0,20b
N1 16,9 a 965,8 a 129a 254a 125a 22.0a 43,6 a 0,96 a
Prof.
0-5cm 242a 1637,7a 173a 359a 186a
5-10 cm 176b 836,5b 11,8b 212b 93b

10-20 cm 132D 4935¢c 102b 182b 80D

A quantidade de N recuperado na biomassa aérea também foi significativamente
superior no tratamento +N relativamente a testemunha, sobretudo devido ao contributo
dos caules. O azoto total recuperado variou de 2,51 a 5,12 g arvore™, respetivamente na

testemunha e modalidade fertilizada.

A anélise de tecidos (folhas e caules) para outros macro (fésforo, potassio, calcio
e magnesio) e micronutrientes (boro, cobre, ferro, zinco e manganés) ndo revelou
diferencas significativas entre tratamentos, com excecdo de Mg para duas datas, e Ca e
B para uma das datas de amostragem, em que a modalidade fertilizada apresentou
valores significativamente mais elevados em comparacdo com a testemunha. Os
resultados ndo foram apresentados porque as diferencas nao se revelaram consistentes

em todas as datas.

Na figura 6 sdo apresentados os resultados da producdo de matéria seca repartida
por raizes, caules e folhas nos trés anos de estudo do ensaio Vasos N. Em 2016 a
producdo de folhas variou de forma significativa entre 6,64 g vaso™ no tratamento NO e
14,95 g vaso™ no tratamento N2. Por sua vez, a produco de caules variou entre 5,44 e
14,48 g vaso™ também entre as modalidades NO e N2. A modalidade N3 registou
valores de producdo de biomassa inferior as modalidades N1 e N2. Em 2017 a producao

de folhas variou significativamente entre 5,20 g vaso™ no tratamento NO e 15,23 g vaso’
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! o tratamento N3, sendo que a producéo de caules variou entre 11,73 e 27,87 g vaso™
entre as modalidades NO e N2 e a producdo de raizes entre 11,14 e 22,89 g vaso™,
também entre os tratamentos NO e N2. A producdo de matéria seca total (caule + folhas
+ raiz) variou significativamente de 28,07 a 65,27 g vaso™ entre as modalidades NO e
N2, respetivamente. Os valores médios de producdo de matéria seca total mostraram

uma diminuic&o ligeira entre N2 e N3 mas nao significativa.
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Figura 5: a) Concentracdo de azoto nas folhas desde dezembro (D) de 2014 a julho (J)
de 2016, b) producdo de matéria seca e c) azoto recuperado na biomassa aérea em
funcéo dos tratamentos (-N, +N), no ensaio de Campo N2. Em a) as barras de erro séo
os desvios padrdo da média. Em b) e c) as letras minusculas sdo o resultado da anélise
de variéncia (a < 0,05) para os parametros individuais (folhas ou caules) e as letras
mailsculas sobre as colunas para a soma de caules e folhas.
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Figura 6: Producdo de matéria seca separada em caules e folhas (2015-2016) e raizes
(2017) para cada uma das trés estacOes de crescimento em funcdo dos tratamentos de
fertilizagdo (NO, N1, N2, N3). Dentro de cada ano, as letras maidsculas sobre as colunas
sao o resultado da analise de variancia e do teste de Tukey HSD (a = 0,05) para a soma
das partes da planta.
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A adubacdo azotada influenciou a proporcao relativa de folhas, caules e raizes que
compdem as plantas cultivadas em vasos (Figura 7). Na relacdo parte aérea/raiz foi
ajustado um modelo quadratico (R? = 0,9999), significando que o parametro aumentou,
ainda que de forma decrescente para as doses mais elevadas de azoto aplicado. Na
relacdo folhas/caules e folhas/raizes foram ajustados modelos lineares, com aumento
dos pardmetros com a dose de azoto, sendo os coeficientes de determinagéo de 0,8996 e

0,6418, respetivamente.
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Figura 7: Relacdo entre partes da planta no final do ensaio em 2017.

A concentragdo de azoto nas folhas variou de forma significativa com a dose de
azoto aplicada em qualquer um dos trés anos de ensaio (Figura 8). Os teores médios de
azoto nas folhas variaram entre 10,3 e 18,5 g kg™ em 2015, 9,0 e 24,1 g kg™ em 2016 e
entre 12,4 e 29,8 g kg™ em 2017.

A concentracdo de azoto nos caules também variou de forma significativa com a
dose de azoto aplicada em qualquer um dos trés anos (Figura 8). Em 2015 os teores
médios de azoto nos caules variaram entre 3,47 e 6,81 g kg™, em 2016 variaram entre
3,47 €10,86 g kg™, e em 2017 variaram entre 5,32 e 14,33 g kg ™.

A concentracdo de azoto nas raizes registou diferencas significativas em funcéo da
dose de azoto aplicada, tendo os valores medios variado entre 9,45 na modalidade NO e
21,97 g kg™ na modalidade N3 (Figura 8).
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Figura 8: Concentracdo de azoto nos tecidos em funcdo da dose de azoto em trés datas
de corte da vegetacao. As barras de erro sdo os desvios padrdo da média.

No quadro 4 séo apresentados os resultados de algumas determinacGes analiticas
nos solos recuperados nos vasos ao fim do terceiro ano de ensaio. A aplicacdo de azoto
originou uma forte acidificagéo do solo tendo os valores de pH (H,0) variado entre 7,3
em NO e 4,7 em N3.

O tratamento N3 apresentou valores de carbono organico facilmente oxidavel
(determinado pelo método Walkley-Black) significativamente mais elevados que a
modalidade testemunha tendo os valores variado entre 30.2 e 11,8 g kg™*). O azoto total
(N Kjeldahl) no solo registou um aumento significativo com a dose de azoto, tendo 0s
valores variado entre 80,0 e 329,3 mg kg™. Também as fracdes de azoto facilmente
mineralizavel (KClg, KClg e KClrg) aumentaram significativamente com a dose de
azoto, tendo-se registado valores particularmente elevados associados a dose de azoto
mas elevada (N3). Tendéncia semelhante foi registada na quantidade de nitratos
extraidos com membranas de troca anidnica inseridas diretamente no solo. Em NO
registaram-se18,2 mg L™ e em N3 365,8 mg L.
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Quadro 4: Efeito da aplicacdo de azoto em alguns parametros da fertilidade do solo,
como pH, carbono orgénico determinado pelo método Walkley-black (CO), azoto
Kjeldahl (N Kjel), NH4" extraido com KCI a frio (KCIg), KCI a quente (KClg), € NH,"
hidrolisavel (KCI a quente - KCI a frio, KClg.f) e nitratos extraidos em membranas de
troca anionica (NOzwmta). Nas colunas, médias seguidas da mesma letra ndo séo
significativamente diferentes pelo teste Tukey HSD (o = 0,05).

pH co N Kjel KCle KClo KClosr  NOgsura
Tratamento (H,0) (gkgy) (mgkg?) - (mg NH," kg™) ---------- (mg LY
NO 73a 118b 80,0c 70b 22,8b 158b 18,2 b
N1 6,3b 11,8b 141,1 be 74b 14,1b 6,8b 59,7b
N2 56¢ 26,7 a 234,4 ab 8,4hb 14,3 b 58b 59,2 b
N3 4,7d 30,2a 329,3a 48,3 a 108,5a 60,2 a 365,8 a
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4.2. Fosforo

A avaliacdo do desempenho das arvores submetidas a aplicacdo de fosforo no
ensaio Campo P1, através da medicdo do didametro das arvores do tronco, volume da
canopia e lenha das podas anuais, originou resultados sem diferengas significativas para
a modalidade testemunha (Figura 9). A variacdo no didmetro do tronco entre junho de
2013 e novembro de 2016 foi de 3,6 e 3,2 cm nos tratamentos —P e +P, respetivamente
(Figura 9a)). O volume da canépia atingiu os valores médios de 2,5 e 2,3 m?®
respetivamente nos tratamentos —P e +P. As lenhas de poda anuais revelaram valores
crescentes ao longo dos anos, tendo as médias acumuladas de matéria seca dos quatro

anos atingido os valores de 2448,4 e 2388,1 g arvore™.
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Figura 9: a) Variagdo (A) no aumento do didmetro do tronco em quatro intervalos
consecutivos (11, junho 2013 - outubro de 2014, 12, - julho 2015; 13, - dezembro de
2015; 14, - novembro 2016), b) volume da candpia estimado em duas datas, e ¢) lenha
de poda nos periodos de repouso de 2014-2017, em funcdo dos tratamentos fertilizantes.
As letras mailsculas sobre as colunas sdo o resultado da analise de variancia (sem
diferencas significativas entre os tratamentos fertilizantes, « <0,05) para a soma de
todos os registos de cada parametro.

Os tratamentos fertilizantes +P e —P também ndo originaram diferencas
significativas na produgdo de azeitona em nenhum dos anos individualmente nem no
total acumulado (Quadro 5). A producdo acumulada nos trés anos de ensaio atingiu 2,21
e 2,12 kg arvore™, respetivamente nos tratamentos +P e —P. Outros componentes do

producdo, tais como o peso seco de frutos e a relacdo polpa/caroco e tambeém as

101



concentragdes de fosforo na polpa e no caroco, ndo variaram significativamente com os

tratamentos (Quadro 5).

Quadro 5: Producéo, dados biométricos dos frutos e concentragdes de fosforo na polpa
e no carogo em trés colheitas consecutivas (2014-2016) em funcdo da aplicagdo de
fésforo. Dentro de cada ano e nas linhas, as médias seguidas pela mesma letra ndo séo
significativamente diferentes (P < 0,05).

2014 2015 2016
-P +P -P +P P +P
Producéo (kg arvore™) 0,25 a 0,19 a 0,66 a 1,06 a 1,28a 121a
Massa de um fruto (g) 445 a 4,66 a 3,65a 3,67 a 1,72 a 197 a
Relacdo polpa/caroco 1,36 a 1,27 a 1,94 a 1,86 a 1,45a 1,49 a
P na polpa (g kg™) 1,38a 1,22 a 1,19a 1,16 a 1,18a 1,16a
P no caroco (g kg™) 0,32a 0,32a 0,33a 0,48 a 0,50 a 0,53a

A concentracdo de fosforo nas folhas ndo variou significativamente entre os
tratamentos -P e +P. Todos os valores médios se situaram dentro do intervalo das
concentracdes adequadas estabelecidas para a cultura (1 a 3 g kg™) (Figura 10). Tal
como 0s parametros ja anteriormente apresentados, neste ensaio, a concentracao de

fésforo nas folhas mostrou pouca sensibilidade a aplicagdo de fosforo ao solo.

Os resultados da anélise foliar para outros macro (azoto, potéassio, célcio e
magnésio) e micronutrientes (boro, cobre, ferro, zinco e manganés) também nao revelou
diferencas significativas entre as modalidades de aplicacdo de P pelo que os dados ndo
foram apresentados.
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Figura 10: Concentracdes de fosforo nas folhas em julho (J) e dezembro (D) para o
ensaio campo P1. As linhas a tracejado representam os limites inferior e superior do
intervalo de suficiéncia estabelecido para a oliveira. As barras de erro sdo 0s desvios
padrdo da média.
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No fim do ensaio foram determinados diversos parametros da fertilidade do solo a
partir de amostras de terras colhidas em trés profundidades, 0-5 cm, 5-10 cm e 10-20 cm
(Quadro 6). A aplicacdo de fésforo ndo influenciou significativamente o pH em agua
nem o carbono organico facilmente oxidavel, tal como apresentado no quadro 6.
Também ndo influenciou significativamente o pH determinado em KCI e CaCl,, o
carbono organico total determinado por incineracdo e diversos outros parametros do
solo ndo apresentados. Contudo, a aplicagdo de fosforo influenciou de forma
significativa o teor de fdésforo no solo determinado por quatro métodos de extracdo
diferentes, designadamente pelos métodos do lactato de amonio, Olsen, Mehlich 3 e
resinas de troca anionica. A atividade da fosfatase acida, por seu lado, ndo foi afetada

pela aplicacdo de fdsforo ao solo.

Por outro lado, todos os parametros avaliados apresentaram variagéo significativa
ao longo do perfil do solo com diferencas significativas entre profundidades (Quadro 6).
A camada superficial do solo (0-5 cm) apareceu mais acida (pH 5,65) em comparacédo
com as camadas mais profundas (6,12 na camada 5-10 cm e 6,13 na profundidade 10-20
cm). O carbono orgéanico facilmente oxidavel diminuiu significativamente ao longo do
perfil do solo, de um valor médio de 11,7 para 6,1 g kg™, respetivamente nas camadas
de solo 0-5 cm e 10-20 cm. Todos os métodos de extracdo revelaram valores de fésforo
extraidos particularmente elevados na camada superficial. Usando como exemplo o
método de extracdo do lactato de amdnio, por ser aquele que é utilizado em rotina em
Portugal nos sistemas de recomendacdo de fertilizacéo, os valores decresceram de 192,3

para 60,3 mg P,Os kg™, respetivamente nas camadas 0-5 cm e 10-20 cm.

Também a atividade da fosfatase &cida diminuiu significativamente ao longo do
perfil do solo (123,5, 104,9 e 13,8 pg dm™ nas camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm,
respetivamente), tal como ocorreu com o fosforo extraivel pelos quatro métodos, e com

o0 carbono organico.

No segundo ensaio de campo (Campo P2) registaram-se concentracdes de fosforo
nas folhas significativamente mais elevadas nas parcelas fertilizadas com fosforo em
comparacdo com a testemunha em duas das quatro datas de amostragem (Figura 11 a).
Contudo, a produgdo de matéria seca apoOs trés anos de crescimento ndo foi
significativamente diferente entre os dois tratamentos, tendo os valores estado
ligeiramente acima de 500 g arvore™ (Figura 11 b). O fésforo recuperado na biomassa
aérea, que é funcdo da producdo de matéria seca e da concentracdo de fosforo nos de
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tecidos, também ndo variou significativamente com os tratamentos fertilizantes,

atingindo-se valores préximos de 0,35 g arvore™ (Figura 11 c).

Quadro 6: pH (H,0), carbono organico oxidavel (CO), fosforo extraido pelos métodos
lactato de amonio (Ppa), Olsen (Pois), Mehlich 3 (Pen), resina de permuta idnica (Pres)
e atividade da fosfatase acida (FA) em funcao do tratamento fertilizante e profundidade
do solo. Nas colunas, dentro da dose de aplicacdo de P ou camada do solo, médias
seguidas da mesma letra ndo sdo significativamente diferentes pelo teste Tukey HSD (a.
=0,05).

pH CO PLa Pors Pmen Pres FA
. (P20s) (P) ) (P) (P) ,
Dose P (H:0) (9kg?) - L (pg dm™)
PO 595a 90a 485h 80hb 34,1b 16,1 b 76,8 a
P1 5,98 a 8,7a 184,0 a 30,2 a 101,9a 46,3 a 84,7 a
Prof.
0-5cm 5,65b 11,7 a 192,3a 30,5a 102,8 a 47,3 a 1235a
5-10 cm 6,12a 8,7b 96,1 b 18,8 ab 62,5b 28,2b 1049b
10-20 cm 6,13 a 6,1c 60,3 b 8,0b 38,7b 18,0b 13,8¢
a) —— P —e— +P b)  mCaules BFolhas c) & Caules @ Folhas
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Figura 11: a) Concentracdo de fosforo nas folhas de dezembro (D) de 2014 a julho (J)
de 2016, b) producdo de matéria seca separada em caules e folhas e c¢) fdsforo
recuperado na biomassa aérea separada em caules e folhas em funcdo dos tratamentos
fertilizantes. As letras minlsculas a) sdo o resultado da analise de variancia (o < 0,05) e
as letras maiusculas sobre as colunas b) e c¢) sdo também o resultado da andlise de
variancia para a soma dos caules e folhas do respetivo parametro.

No ensaio em vasos em que se ensaiaram quatro doses de fosforo (Vasos P1), ndo
se registaram diferencas significativas na producdo de matéria seca entre 0s quatro

tratamentos de aplicacdo de fosforo para qualquer um dos trés anos da experiéncia e
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partes da planta (caules, folhas e raizes) ou biomassa total (Figura 12). Em 2016,
quando se arrancaram as plantas e se incluiu a matéria seca da raiz, a producdo de

biomassa seca total variou entre 37,4 g vaso™ (P0) e 35,1 g vaso™ (P3).

o :g | oRaizes f‘_ A ~_A.— _AL
a @ Caules SN
5 30 & Folhas
5 25 -
i 20 -
£ 157 A A
S 10
5
: 20 [ b1 | P2 | P2 | po | P12l pa
2014 | 2015 | 2016 |

Figura 12: Producdo de matéria seca separada nas partes da planta caules e folhas
(2014-2015) e raizes (2016) para cada uma das trés estacdes de crescimento em funcgéo
dos tratamentos de fertilizacdo. Dentro de cada ano, as letras mailsculas sobre as
colunas sdo o resultado da andlise de varidncia (sem diferencas significativas entre o0s
tratamentos de fertilizantes, « <0,05) para a soma das partes da planta.

No ensaio Vasos P1, apesar de ndo terem sido registadas diferencas significativas
na producdo de biomassa entre os diferentes tratamentos, registaram-se diferencas
significativas na concentracdo de fosforo nos tecidos (Figura 13). A concentracdo de
fésforo nos tecidos aumentou significativamente em todas as partes da planta (folhas,
caules e raizes) com a dose de aplicacdo de fosforo. A testemunha (PO) mostrou
concentracdes de fosforo nos tecidos significativamente mais baixas nas folhas, caules e
raizes do que as modalidades fertilizadas. As concentracdes de fosforo nas folhas e nos
caules apresentaram uma curva de saturacao, enquanto as concentracdes de fésforo na
raiz aumentaram de forma consistente até as doses mais elevadas de fosforo. A
concentracdo de fosforo nas raizes variou de 0,72 a 1,52 g kg™, respetivamente nas
modalidades PO e P3.

As concentragbes de fosforo nas folhas foram mais elevadas do que as
concentracdes de fosforo nos caules para todas as doses de aplicacdo de fosforo,
enquanto as concentracdes de fosforo nas raizes se mantiveram mais elevadas que nas

folhas com excec¢do da modalidade testemunha.
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A andlise de outros macro (azoto, potassio, célcio e magnésio) e micronutrientes
(boro, cobre, ferro, zinco e manganés) analisados revelaram reduzida sensibilidade a
aplicacdo de fosforo, sem diferencas significativas ou tendéncia consistente para

qualquer dos nutrientes e tecidos, pelo que os dados ndao foram apresentados.

1.8 -
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1.4 -
1.2 -
1.0
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0.4 - b

0.2 - ——o—Folhas —e—Caules —A—Raizes

0.0 T T T 1
PO P1 P2 P3

P nos tecidos (g kg1)

Figura 13: Concentracdo de fdsforo nas folhas, caules e raizes em funcdo dos
tratamentos de aplicacdo de fosforo do ensaio vasos P1. As barras de erro séo o desvio
padrdo da media. As letras sdo o resultado da analise de variancia e do teste Tukey HSD
(o= 0,05) para cada tecido vegetal comparando os diferentes tratamentos.

No fim do ensaio Vasos P1 foram determinados parametros diversos da fertilidade
do solo, tendo alguns do mais importantes sido apresentados no quadro 7. A aplicacédo
de fosforo aumentou de forma significativa o pH do solo, tendo os valores da
testemunha (6,41) sido significativamente mais baixos que os valores das trés
modalidades fertilizadas (6,93, 6,93 e 6,88, respetivamente em P1, P2 e P3). A
aplicacdo de fosforo exerceu também um efeito positivo significativo no aumento do
carbono facilmente oxidavel, tendo as modalidades fertilizadas registado valores

significativamente mais elevados que a testemunha.

O fdbsforo extraido pelos quatro métodos de extracdo utilizados aumentou
significativamente com a dose de fdésforo aplicada. As diferencas foram marcadas com
qualquer dos métodos. Tomando como exemplo o método do lactato de amonio, aquele
que é usado em rotina em Portugal, os valores médios registados foram de 22,8, 442,9,
497,1 e 556,6 mg P,Os kg™*, respetivamente para PO, P1, P2 e P3. Estes resultados
originariam uma classificacdo de muito baixos para PO e muito altos para todas as

modalidades fertilizadas.
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A atividade da fosfatase 4cida, por seu lado, ndo revelou sensibilidade a aplicacdo
de fosforo, ndo tendo ocorrido diferencas significativas entre tratamentos. O potassio e 0
boro extraiveis, outras analises efetuadas nestas amostras, ndo mostraram diferencas

significativas entre tratamentos.

Quadro 7: pH (H,0), carbono orgéanico oxidavel (CO), fésforo extraido pelos métodos
lactato de amoénio (PLa), olsen (Pois), mehlich 3 (Pwen), resina de permuta ionica (Pres) €
atividade da fosfatase &cida (FA) em funcdo dos tratamentos fertilizantes. Nas colunas,
médias seguidas pela mesma letra ndo sdo significativamente diferentes pelo teste
Tukey HSD (a = 0,05).

pH CO Pia Pois PMen PRes FA
(P205) (P) (P) (P)
Dose P (H,0) L L I — (ng dm™)
PO 6,41b 32b 22,8d 00c 10,2d 2,56 c 33,1a
P1 6,93 a 3,7ab 4429 c 17,3b 328,0c 26,11 b 32,0a
P2 6,93 a 38a 497,1b 274 a 522,2b 27,95b 27,7a
P3 6,88 a 3,8a 556,6 a 30,0a 7170 a 37,03 a 30,8a

A utilizacdo de resinas de troca anionica no ensaio em Vasos P1 permitiu extrair
fésforo inorganico com elevado significado bioldgico. Os resultados mostraram um
aumento significativo de PO, extraido com resinas de troca aniénica com o aumento
da dose de fdsforo aplicado (Figura 14). Os valores médios variaram de 0,13 a 2,32 mg

L, respetivamente nos tratamentos PO e P3.
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Figura 14: Concentragdo de fosfato em extratos de membranas de troca anionica
(MTA) inseridas no solo em fungédo dos tratamentos de aplicacdo de fosforo do ensaio
Vasos P1. As barras de erro sdo o desvio padrdo da média. As letras sdo o resultado da
andlise de variancia e do teste Tukey HSD (a = 0,05).
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A segunda experiéncia em vasos (Vasos P2) foi instalada em blocos casualizados
com dois tratamentos fertilizantes (PO e P1) e quatro solos diferentes como blocos. No
ensaio Vasos P2, a aplicacdo de fosforo aumentou significativamente a producéo total
de matéria seca nos trés anos do ensaio (Figura 15). A producdo de matéria seca total
(folhas + caules) em 2015 foi de 15,78 e 20,55 g vaso™ e em 2016 de 18,36 e 21,72 g
vaso, respetivamente nos tratamentos PO e P1. Em 2017 a producio de matéria seca
total (folhas + caules + raizes) foi de 44,26 g vaso™ na testemunha e 59.45 g vaso™ na
modalidade P1.

Quando a producdo de matéria seca foi analisada separadamente nas diferentes
partes da planta também ocorreram diferencas significativas. Em 2015 ocorreram
diferencas significativas nas folhas (7,60 g vaso™ em PO e 10,86 g vaso™ em P1), em
2016 nos caules (8,68 g vaso™ em PO e 10,80 g vaso™ em P1) e em 2017 nas folhas
(12,20 e 14,32 g vaso™ em PO e P1, respetivamente).

As diferencas entre solos (blocos) comecaram a ocorrer apenas em 2016 (Figura
15). Em 2016 e 2017, foram encontradas diferengas significativas entre os diferentes
solos na producdo de matéria seca de folhas, caules e total, com os solos S1 e S3 a

apresentarem valores mais elevados e S2 e S4 os mais baixos.

A aplicacdo de fosforo alterou significativamente a relacdo entre as diferentes
partes da planta (Figura 16). A aplicacdo de fdsforo parece ter estimulado o
desenvolvimento do sistema radicular na medida que as relacdes raiz/folha e raiz/parte
aérea aumentaram significativamente com a aplicacao de fosforo. Por sua vez, a relagdo

entre folhas e caules ndo se alterou significativamente com a fertilizacdo de fosforo.

A concentracdo de fosforo nos tecidos aumentou significativamente com a
aplicacdo de fésforo em todas as partes da planta (Figura 17). Na modalidade
testemunha, as concentracbes de fdésforo nas folhas, caules e raizes foram bastante
semelhantes (1,28, 1,20 e 1,28 g kg™, respetivamente). No entanto, com a aplicacéo de
fosforo, a concentracéo de fosforo na raiz (2,66 g kg™) aumentou muito mais do que a
concentracdo de fésforo nas folhas (1,60 g kg™) e caules (1,67 g kg™). A anélise destes
tecidos para outros macro (azoto, potassio, calcio e magnésio) e micronutrientes (boro,
cobre, ferro, zinco e manganés) nao revelou diferencas significativas entre o0s

tratamentos de fertilizacéo de fosforo e ndo foram apresentados.
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Figura 15: Producdo de matéria seca no segundo ensaio em vasos em funcdo dos
tratamentos de aplicacdo de fésforo (painéis superiores) e dos solos (painéis inferiores).
Para cada figura individual, as letras mailsculas sobre as colunas séo o resultado da
andlise de variancia (a < 0,05) e do teste Tukey HSD (o <0,05) para a soma das partes
da planta.
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Figura 16: Relagéo entre os tecidos em fungéo dos tratamentos fertilizantes PO e P1 no
ensaio Vasos P2. Para cada relacdo, médias seguidas pela mesma letra ndo sdo

significativamente diferentes (P < 0,05).
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Figura 17: Concentracdo de fdésforo nos tecidos no ensaio Vasos P2 em funcdo do
tratamento fertilizante. As barras de erro sdo os desvios padrdo da média. Para cada
tecido, médias seguidas pela mesma letra ndo sdo significativamente diferentes (P <
0,05).

No fim do ensaio Vasos P2 foram determinados parametros diversos da fertilidade
do solo. Alguns dos resultados mais relevantes foram apresentados no quadro 8. A
aplicacdo de fosforo como fertilizante aumentou significativamente o pH do solo (em
PO registou um pH de 5,89 e em P1 de 6,14) e reduziu significativamente o carbono
organico facilmente oxidéavel (em PO 1,96 g kg™ e em P1 1,82 g kg™). Também foram
encontradas diferencas significativas no pH (H,0) nos diferentes solos, com os valores
a variar entre 5,61 (S3) e 6,55 (S4) e no carbono facilmente oxidavel com valores a

variar entre 1,05 e 2,60 g kg™, respetivamente nos solos S2 e S3.

A aplicagdo de fésforo aumentou de forma significativa o fosforo extraido por
qualquer um dos quatro métodos usados. Uma vez mais usando como exemplo o
método do lactato de amoénio, os valores variaram de 109,7 e 4486 mg kg™,

respetivamente nos tratamentos PO e P1 (Quadro 8).

Nesta experiéncia, a atividade da fosfatase acida reduziu-se de forma significativa
com a aplicag&o de fosforo ao solo, tendo os valores variado entre 108,3 e 256,3 pg dm

® respetivamente em P1 e PO.

Os solos usados nesta experiéncia também diferiram significativamente no fosforo
extraivel determinado por qualquer um dos quatro métodos utilizados. Foi também
registada atividade da fosfatase acida significativamente diferente nos solos utilizados

nesta experiéncia (Quadro 8).
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Quadro 8: pH (H;0), carbono organico facilmente oxidavel (CO), fésforo extraido
pelos métodos lactato de amoénio (PpLa), Olsen (Pois), Mehlich 3 (Pwen), resina de
permuta idnica (Pres) € atividade da fosfatase acida (FA) em funcdo do tratamento
fertilizante e do solo. Nas colunas, dentro da dose de fosforo ou solo, as médias
seguidas pela mesma letra ndo sdo significativamente diferentes pelo teste Tukey hsd (a
=0,05).

pH CO PLa Pors Pwmen Pres FA
(P205s) (P) (P) (P)

Dose P (H,0) G T e —— QG e ————— (ug dm’®)
PO 5,89b 196 a 109,7b 20,4 b 57,8b 123b 256,3 a
P1 6,14 a 1,82b 4486 63,4 a 1745a 420a 108,3b
Solo

S1 5,96 b 149b 269,5b 51,6b 975b 229a 159,2b
S2 5,91 bc 1,05¢ 1649 ¢ 17,2d 75,0b 254 a 63,7 C
S3 561c 2,60 a 273,0b 32,0c 193,7a 24,7 a 75,2 ¢
S4 6,55 a 2,42 a 409,2 a 66,9 a 98,3b 35,6 a 431,1a

4.3. Potassio

A primeira experiéncia de campo (Campo K1) revelou auséncia de efeito
significativo da aplicacdo de potéssio nos trés parametros de crescimento das arvores
analisados, designadamente variacdo no didmetro do tronco, volume da candpia e lenha
de poda (Figura 18). O acréscimo no didmetro do tronco durante o periodo de ensaio
registou os valores médios de 3,3 e 3,2 cm nos tratamentos —K e +K, respetivamente. O
volume da candpia atingiu os valores médios de 2,4 e 2,3 m®, respetivamente em —K e
+K. A lenha de poda, por sua vez, atingiu valores médios de matéria seca acumulada de

2,2 e 2,3 kg, respetivamente nos tratamentos —K e +K.

A producéo de azeitona no ensaio Campo K1 ndo variou significativamente com
a aplicacdo de potassio em nenhum dos anos (Quadro 9) ou com a soma dos trés anos.
Outros componentes de producéo, tais como a massa dos frutos, a concentragdo de
potassio nos frutos separados entre a polpa e o caroco também ndo variaram
significativamente com a aplicacdo de potassio ao solo, bem como a concentracdo de

outros nutrientes determinados nos frutos.
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Figura 18: a) Variacdo (A) do aumento do didmetro do tronco em quatro intervalos
consecutivos (11, junho 2013 - outubro 2014; 12, - julho 2015; 13, - dezembro de 2015;
14, - novembro 2016), b) volume da candpia estimado em duas datas e c) lenha de poda
nos periodos de repouso vegetativo dos anos 2014-2017, em funcéo dos tratamentos de
aplicacdo de potassio. As letras maiusculas sobre as colunas sdo o resultado da analise
de variancia (sem diferencas significativas entre tratamentos fertilizantes, a <0,05) para
a soma de todos os registos de cada parametro.

Quadro 9: Producao, dados biométricos dos frutos e concentragdes de potassio na polpa
e no carogo em trés colheitas consecutivas (2014-2016) em funcdo da aplicacdo de
potéssio. Dentro de cada ano e nas linhas, as médias seguidas pela mesma letra ndo sdo
significativamente diferentes (P < 0,05).

2014 2015 2016
-K +K -K +K -K +K
Producdo (kg arvore™) 0,34a 0,19a 0,88 a 1,06 a 164a 122a
Massa de um fruto (g) 4,55 a 4,66 a 391a 3,67 a 1,65a 197 a
Relacéo polpa/carogo 1,35a 1,27a 2,12 a 1,86 a 141a 1,49 a
K na polpa (g kg™ 14,20 a 1231a 1441a 128la 1247a 1230a
K no caroco (g kg™) 2,20 a 2,01la 3,60 a 344 a 3,30a 345a

De uma maneira geral, a concentracdo de potassio nas folhas ndo variou
significativamente entre os tratamentos —K e +K (Figura 19). Os niveis de potassio nas
folhas situaram-se sempre acima da zona de deficiéncia (4 g kg™) e muitas vezes acima
do limite inferior de concentragdes adequadas (8 g kg™). A concentracdo de outros
macro e micronutrientes nas folhas e também diversas relacdes testadas entre potassio e
outros nutrientes, particularmente calcio e magnésio, ndo revelaram diferencas

significativas entre os tratamentos pelo que os dados ndo foram apresentados.
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Figura 19: Concentracdo de potéssio nas folhas em julho (J) e dezembro (D) no ensaio
campo K1. As linhas a tracejado identificam a zona de deficiéncia e o limite inferior da
zona de concentracBes adequadas estabelecidas para a concentracdo de potassio nas
folhas de oliveira. As barras de erro sdo os desvios padrdo da média.

Em contraste com todos os parametros determinados nas plantas, a aplicacdo de
potdssio ao solo aumentou de forma significativa o potassio disponivel no solo
determinado pelos métodos do lactato de aménio (134,9 e 193,2 mg kg™ em -K e +K,
respetivamente) e do acetato de amoénio (0,34 e 0,44 Cmol. kg? em —K e +K,

respetivamente) (Figura 20).

O teor de potassio no solo diminuiu significativamente das camadas mais
superficiais (0-5 cm) para as mais profundas (10-20 cm), quer determinado pelo método
do lactato de aménio (227,5, 152,2 e 112,5 mg kg™ nas camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm,
respetivamente) quer do acetato de aménio (0,53, 0,35 e 0,28 Cmol. kg™ na camada 0-

5, 5-10 e 10-20 cm, respetivamente) (Figura 20).

Os principais resultados registados no ensaio Campo K2 estdo resumidos na
Figura 21. Os resultados mostram algumas diferencas relativamente ao ensaio Campo
K1. Neste caso, a aplicacdo de potassio as jovens plantas resultou em concentraces
significativamente mais elevadas de potassio nos tecidos em comparacdo com a
testemunha nas quatro datas de amostragem durante o periodo experimental. Na Ultima
data, por exemplo, nos tratamentos +K e —K as folhas apresentaram uma concentragao

de potésio de 13,0 e 10,9 g kg™, respetivamente.

A aplicagéo de potéssio ndo aumentou significativamente a quantidade de matéria

seca na parte aérea, embora o valor médio tenha sido mais elevado na modalidade
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fertilizada. Por sua vez, o potassio recuperado na biomassa aumentou de forma

significativa relativamente a testemunha devido ao efeito sobre a concentracdo do
nutriente nos tecidos. Nesta experiéncia foram recuperados respetivamente 1,75 e 3,05 g

arvore™ nas modalidades —K e +K.
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Figura 20: Potassio no solo determinado pelos métodos a) lactato de aménio (K) e b)
acetato de amédnio (Kaa) em funcéo do tratamento fertilizante (-K, + K) e profundidade
do solo. Dentro da dose de potassio e da profundidade do solo, as letras sobre as colunas
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Figura 21: a) Concentracdo de potassio nas folhas de dezembro (D) de 2014 a julho (J)

de 2016, b) producdo de matéria seca e c) potassio recuperado na biomassa aérea em
funcdo do tratamento fertilizante (-K, + K), no segundo ensaio de campo. As letras

las a) sdo o resultado da analise de variancia (o < 0,05) e as letras maiusculas

sobre as colunas b) e ¢) séo o resultado da analise de variancia (a < 0,05) para a soma de

caules e folhas do respetivo parametro.

minuscu

As analises aos restantes macro (azoto, fdsforo, célcio e magnésio) e

micronutrientes (boro, cobre, ferro zinco e manganés) nao revelou efeito significativo
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da aplicacéo de potéssio nem qualquer tendéncia coerente, incluindo as outras bases de
troca, pelo que os resultados ndo foram apresentados.

No primeiro ensaio em vasos, em que se utilizaram trés doses de potassio (Vasos
K1), a matéria seca produzida nao variou significativamente com a dose de potassio em
qualquer das partes da planta (folhas, caules ou raizes) nem na soma das partes (Figura
22 a). A matéria seca associada ao segundo corte, que incluiu a raiz, variou entre 50,6 e
54,5 g vaso™, respetivamente nos tratamentos KO e K1. Apesar de n&o terem sido
registadas diferencas significativas entre as diferentes partes das plantas em fungdo do
tratamento fertilizante, a relacdo entre a parte aérea e a raiz sofreu aumentos
significativos com o aumento da dose de potéssio, em particular a relacdo caule/raiz e a

relacdo entre a totalidade da parte aérea (folhas + caules) e a raiz.

A concentracdo de potassio nos tecidos também aumentou significativamente com
0 aumento da dose de potassio. Nos tratamentos KO, K1 e K2 as folhas apresentaram
teores de potassio de 6,96, 11,19 e 11,85 g kg™ respetivamente e os caules 6,22, 9,71 e
10,07 g kg'. No entanto, a concentracdo de potassio nas raizes aumentou
proporcionalmente mais do que na parte aérea, sendo muito baixa no tratamento KO
(2,86 g kg™) e aproximando-se dos niveis nas folhas no tratamento K2 (11,16 g kg™)
(Figura 22). Os diferentes solos utilizados nesta experiéncia tiveram um efeito limitado

nos parametros determinados nas plantas pelo que os resultados ndo foram

apresentados.
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Figura 22: a) Producdo de matéria seca, b) relacdo entre os tecidos e c) potassio nos
tecidos vegetais em funcdo do tratamento fertilizante. As letras maiusculas a) sdo o
resultado da analise de variancia dentro de cada ano para a soma das partes da planta
(sem diferencas significativas entre os tratamentos) e as barras de erro b) e c) sdo os
desvios padrdo da média.
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A aplicacdo de potassio ao solo aumentou significativamente o nivel de potéssio
no solo quando avaliado pelos métodos do lactato de aménio, Mehlich 3 e acetato de
amonio (Quadro 10). Pelo método do lactato de amonio, que € utilizado em Portugal em
rotina nos laboratdrios, os valores médios registados foram 79,1, 150,9 e 236,1 mg K,0
kg™, respetivamente nos tratamentos KO, K1 e K2. Também foram encontradas
diferengas significativas entre solos (blocos nesta experiéncia), refletindo as diferencgas
originais entre solos no inicio da experiéncia (Quadro 1), embora os resultados ndo se
tenham refletido significativamente nas plantas. O solo VKS2 apresentou valores
inferiores de potéassio no solo pelos trés métodos (82,8 mg kg™, 68,9 mg kg™ e 0,5
Cmol. kg, pelo método de lactato de aménio, Mehlich 3 e acetato de amonio

respetivamente), refletindo as diferencas das amostras originais entre os solos.

Quadro 10: Efeito da aplicacdo de potéssio em parametros da disponibilidade de
potassio no solo, determinado pelos métodos lactato de amdnio (Kai), Mehlich 3 (Kpen)
e acetato de amonio (Kaa). Nas colunas, dentro da dose de potéssio ou solo, as médias
seguidas pela mesma letra ndo séo significativamente diferentes pelo teste Tukey HSD
(a=0,05).

KaL Kwmen Kaa KaL Kwmen Kaa
Dose K ----mg kg''---- Cmol kg™ Solo ----mg kg''---- Cmol kg™
KO 79,1c 58,5b 04b VKS1 157,0Db 138,5b 06b
K1 1509b 123,7b 06b VKS2 82,8¢c 68,9 b 05b
K2 236,1a 256,3 a 10c VKS3 226,3a 231,3a 09a

No ensaio Vasos K2, o stresse hidrico imposto no delineamento experimental
reduziu significativamente a producdo da matéria seca acumulada na totalidade da
planta (39,53 g planta™) em comparacéo com as plantas bem irrigadas (56,85 g planta™)
(Figura 23 a). Pelo contrério, a aplicacdo de potadssio ndo aumentou a producdo da
matéria seca em comparacao com a testemunha tendo os valores médios acumulados na
totalidade da planta variado de 47,2 a 49,4 g planta™, respetivamente nos tratamentos -K
e +K. Entre cultivares foram encontradas diferencas significativas com ‘Arbequina’ a
apresentar maior produgdo média de matéria seca do que ‘Cobrangosa’, sendo 0s

valores 65,7 e 31,0 g planta™, respetivamente.
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Figura 23: Producdo de matéria seca nas diferentes partes da planta em fungédo do a)
regime hidrico (Stresse, Str, Normal, Nor), b) tratamento fertilizante (-K, + K) e c)
cultivar (‘Arbequina’, Arb, ‘Cobrancosa’, Cob). As letras maitisculas sobre as colunas
sdo o resultado da analise de variancia (o < 0,05) para a soma das partes da planta.

Na experiéncia Vasos K2, a concentracdo de potassio nos tecidos variou
significativamente com todos os fatores em estudo (regime hidrico, aplicacdo de
potéssio e cultivares) e, em geral, em todas as partes da planta (folhas, caules e raizes)
(Quadro 11). Nas folhas a concentracdo de potassio foi significativamente mais elevada
nas plantas sujeitas a stresse (14,2 g kg*) em comparacdo com o tratamento normal
(11,6 g kg), nas plantas tratadas com K (14,5 g kg™) relativamente & testemunha (11,3
g kg?) e na cv. ‘Arbequina’ (13,6 g kg™?) em comparacdo com ‘Cobrancosa’ (12,3 g kg’
1). Também nos caules a concentragdo de potassio foi significativamente mais elevada
nas plantas sob stresse (11,6 g kg™) em comparagdo com o tratamento normal (8,3 g kg
1, nas plantas tratadas com K (11,0 g kg™) relativamente & testemunha (8,9 g kg™), e na
cv. ‘Arbequina’ (10,7 g kg™) em comparagdo com ‘Cobrancosa’ (9,2 g kg™). Nas raizes,
essa tendéncia s6 foi mantida com a aplicacéo de potassio (+ K registou 7,6 g kg™ e —-K
4,1 g kg™*). Ao contrério da parte aérea, nas raizes as concentracdes mais elevadas de K
foram registadas nas plantas que ndo foram submetidas a stresse hidrico (6,8 g kg™) em
comparacdo com as plantas irrigadas (4,9 g kg™?). Entre as cultivares, ndo houve
diferengas significativas nas concentragcdes de potassio nas raizes, embora os valores
médios tenham sido mais elevados na cv. ‘Cobrangosa’ (6 g kg™), em contraste com 0

que ocorreu na parte aérea.

No solo, os valores de potassio extraivel mais elevados foram registados no

tratamento sujeito a stresse (valores de potéassio de 86,9 e 67,4 mg kg™ pelo método de
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lactato de amonio, respetivamente nos tratamentos stresse e normal). Os vasos
fertilizados apresentaram valores de potassio no solo mais elevados (90,1 mg kg™) em
comparagdo com a testemunha (64,2 mg kg?l). A cultivar ndo influenciou

significativamente a disponibilidade de potassio no solo.

Quadro 11: Concentragdo de potassio nos tecidos e valores de potassio do solo em
funcdo do regime hidrico (Stresse, Normal), tratamento (-K, + K) e cultivar
(‘Arbequina’, ‘Cobrancosa’). Nas colunas, dentro de cada fator de variagdo, as médias
seguidas pela mesma letra ndo sdo significativamente diferentes (o = 0,05).

Concentracdo de K nos tecidos Teor de K no solo
Tratamento Folhas Caules Raizes Kia Kwmeh Kaa
e mg kg ------ Ccmol, kg*

Stresse 142 a 116a 49b 86,9 a 70,0 a 0,285 a
Normal 11,6 b 8,3b 6,8 a 67,4b 58,9b 0,267 b
-K 11,3b 89b 4,1b 64,2b 50,5b 0,245b
+K 145a 110a 7,6a 90,1a 78,4 a 0,307 a
Arbequina 13,6 a 10,7 a 57a 78,0a 63,8a 0,273 a
Cobrangosa 12,3b 92b 6,0a 76,3 a 65,1 a 0,279 a

A densidade do tecido foliar (D), geralmente vista como o indice de esclerofilia,
aumentou de forma marcada nas plantas sujeitas a stresse ao longo do periodo sem
irrigacéo (Figura 24). Nas primeiras medicOes os valores variaram de 424,6 a 592,6 g
kgl e na segunda medicdo entre 507,1 e 667,7 g kg™. Nas plantas mantidas com
irrigacdo a variacdo foi bastante menor oscilando entre 369,0 e 387,5 g kg™ e entre
415,2 e 455,6 g kg, respetivamente na primeira e segunda medicdes. A densidade de
tecido foliar ndo variou de forma significativa em funcédo do tratamento fertilizante e da
cultivar tendo aumentado nas duas situacbes a medida que o stresse hidrico se foi

manifestando.

O contetdo relativo em agua (CRA) sofreu uma grande reducdo durante os
periodos de stresse hidrico nas plantas sujeitas a stresse. Por outro lado, a adicdo de
potéssio ndo influenciou o0 CRA das folhas, sendo os valores bastante semelhantes entre
os dois tratamentos fertilizantes. As cultivares, por seu turno, mostraram diferencas no
CRA, tendo ‘Arbequina’ mostrado valores inferiores aos de ‘Cobrangosa’, embora as

diferencas ndo tenham aumentado ao longo dos periodos de stresse hidrico.

O conteudo de agua a saturagcdo (CAS) diminuiu nas folhas das plantas sujeitas a

stresse durante os ciclos sem irrigacdo. O efeito do suprimento de potéssio ndo foi
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significativo, e ‘Arbequina’ apresentou valores mais elevados que ‘Cobrangosa’,
embora as diferengas entre as duas cultivares também n&o tenham aumentado durante os

periodos de stresse hidrico.
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Figura 24: Densidade do tecido foliar (D), contetdo relativo de &gua (CRA) e contetddo
de 4gua a saturagdo (CAS), em funcdo do regime de agua, do tratamento fertilizante e
da cultivar. As barras de erro sdo os desvios padrdo da média.

Os parametros medidos e estimados de fluorescéncia da clorofila a em 12 de julho

de 2016 sdo referentes a data mais afastada do inicio do periodo de stresse hidrico
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correspondente. Os resultados sdo apresentados no Quadro 12. As outras datas de
amostragem exibiram resultados com uma tendéncia similar pelo que ndo séo
apresentados. O stresse hidrico teve uma influéncia significativa em todos o0s
parametros medidos e estimados. Os valores médios de FO foram menores nas plantas
ndo submetidas a stresse hidrico (213,9 e 263,7 respetivamente nos tratamentos normal
e stresse), enquanto para todos os outros pardmetros foram encontrados valores mais
elevados em plantas sujeitas a stresse hidrico. O fornecimento de potéssio néo teve
influéncia significativa sobre nenhum dos parametros relacionados a fluorescéncia da
clorofila a e fluorescéncia transiente OJIP, embora +K apresente valores

tendencialmente mais elevados que — K.

Os valores médios de Fy/Fy e Fy/Fo foram significativamente mais elevados para
a cultivar 'Cobrancosa’ (0,791 e 3,85, respetivamente) em comparagdo com ‘Arbequina’
(0,676 e 2,79, respetivamente) enquanto os valores médios de O (374,2 e 323,7,
respetivamente para ‘Arbequina’ ¢ ‘Cobrangosa’) e FO (253,0 e 215,5, respetivamente

para ‘Arbequina’ e ‘Cobrangosa’) apresentaram tendéncia contraria.

Quadro 12: Parametros medidos e estimados de fluorescéncia da clorofila a e da
fluorescéncia transiente OJIP em 12 de julho de 2016, 14 dias ap6s o inicio do ciclo sem
rega. Nas colunas, dentro de cada fator de variacdo, as médias seguidas pela mesma
letra ndo sdo significativamente diferentes (a = 0,05).

Tratamento 0 J I Fum FO Fy/Fm Fy/Fq
Stresse 359,6 a 497,8b 7059 b 792,3b 263,7 a 0,650 b 2,11b
Normal 338,4a 581,4 a 1016,1a 1178,8a  2139b 0,818 a 4,53 a
-K 340,1a 529,1a 848,4 a 971,3a 2346 a 0,724 a 3,35a
+K 357,9a 549,8 a 873,6 a 999,7 a 2429 a 0,744 a 3,29 a
Arbequina 374,2a 545,4 a 8239a 938,4a 253,0a 0,676 b 2,79b
Cobrangosa 323,7b 533,8a 898,1a 1036,3a  2155b 0,791a 3,85a
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4.4, Boro

A aplicagdo de boro ao solo nédo originou resposta significativa na produgéo de
azeitona no ensaio Campo B1, embora tenha havido tendéncia para a produgéo
aumentar com a aplicacdo de boro nos dltimos anos de ensaio (Quadro 13). Outros
componentes de producdo como o peso fresco dos frutos e a relacdo polpa/caroco
também ndo variaram significativamente com as modalidades de aplicacdo de boro.
Contudo, as concentra¢des de boro na polpa foram significativamente mais elevadas na
modalidade adubada com boro (por exemplo, 18,01 e 5,84 g kg, respetivamente em +B
e —B em 2016). Os teores de boro no carogo também foram significativamente mais
elevados no tratamento +B comparativamente com a testemunha (10,23 e 5,69 g kg™,
respetivamente em +B e —B em 2016).

Quadro 13: Producdo de azeitona, dados biométricos dos frutos e concentracBes de
boro na polpa e no caroco em trés colheitas consecutivas (2014-2016) em func¢do da
aplicacdo de boro. Dentro de cada ano e nas linhas médias seguidas da mesma letra ndo
sdo significativamente diferentes (a=0,05).

2014 2015 2016
-B +B -B +B -B +B
Producéo (kg arv™) 0,56 a 0,19 a 0,95 a 1,06 a 0,96 a 121a
Massa de um fruto (g) 4,26 a 4,66 a 349a 3,67 a 141a 197a
Relacéo polpa/carogo 1,27 a 1,27 a 199a 1,86 a 1,39a 1,49 a
B na polpa (g kg™) 75b 129a 883b  2084a 584b 180la
B no carogo (g kg™) 7,97 b 111a 6,52 b 9,85a 5,69 b 10,23 a

A lenha de poda (Figura 25) e outros pardmetros como o didmetro do tronco e o
volume da candpia (ndo apresentados) ndo apresentaram diferencas significativas entre
os tratamentos —B e +B. Contudo, a concentracdo de boro nos tecidos obtidos na poda
(folhas e caules) foi mais elevada na modalidade com boro. Em 2017 as concentracfes
de boro nas folhas foram de 14,32 e 13,18 mg kg™, e nos caules de 15,56 e 12,01 mg kg"
! respetivamente em +B e —B. Na modalidade fertilizada, os teores de boro nos caules
da lenha de poda de 2015, 2016 e 2017 foram mais elevados que nas folhas

correspondentes ao mesmo evento de poda (Figura 25).
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Figura 25: Lenha de poda obtida durante o periodo de repouso vegetativo dos anos
2014-2017 e concentracdo de boro na lenha de poda. As letras mailsculas sobre das
colunas sdo o resultado da analise de variancia (sem diferengas significativas entre
tratamentos fertilizantes, a <0,05) para a soma de todos 0s registos de cada parametro.
As barras de erro sdo os desvios padrdo da média.

De uma maneira geral a andlise de folhas colhidas nas datas e pelos
procedimentos padréo revelou concentracGes mais elevadas de boro no tratamento com
aplicacdo de boro relativamente a testemunha (Figura 26). Em ambas as modalidades de
fertilizacdo, a concentracdo de boro nas folhas foi mais baixa nas amostragens de
Inverno. A modalidade ndo fertilizada apresentou frequentemente valores médios de
boro nas folhas de Inverno abaixo do limite inferior do intervalo de suficiéncia (15 mg
kg™) (Figura 26).

A andlise foliar para macronutrientes (azoto, fosforo, potéssio, célcio e magnésio)
e outros micronutrientes (cobre, ferro, zinco e manganés) ndo revelou diferencas
significativas entre as modalidades de aplicacdo de boro, ndo sendo os dados

apresentados.

A aplicacdo de boro ao solo no ensaio Campo B1 aumentou o boro extraivel no
solo (2,56 mg kg™) em comparagéo com a testemunha (0,53 mg kg™) (Quadro 14). O
teor de boro no solo diminuiu significativamente da camada superficial (2,17 mg kg™)
para as mais profundas (1,34 e 1,13 mg kg™, respetivamente nas profundidades 5-10 e
10-20 cm).

O tratamento com aplicagdo de boro apresentou valores significativamente
superiores de matéria seca de nabica (22,0 g vaso™), de boro nos tecidos (29,7 mg kg™)

e boro recuperado (0,65 mg vaso™) em relacdo & testemunha (8,3 g vaso™, 24,4 mg kg™
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e 0,23 mg vaso™, respetivamente para matéria seca, boro nos tecidos e boro recuperado)

(Quadro 14).
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Figura 26: Concentracdo de boro nas folhas em julho (j) e dezembro (d) no ensaio
Campo B1. As linhas a tracejado e ponteado sdo os limites inferiores do intervalo de
suficiéncia estabelecidos para a oliveira, para amostras de Verdo e Inverno,
respetivamente. As barras de erro sdo os desvios padrdo da media.

Quadro 14: Concentragcdo de boro no solo em fungdo do tratamento fertilizante e
profundidade, e matéria seca, concentracdo de boro nos tecidos e boro recuperado na
nabica. Para boro no solo, entre tratamentos ou profundidades, médias seguidas da
mesma letra ndo sdo significativamente diferentes (o < 0,05). Para matéria seca e boro
nas nabicas a comparagdo de médias é feita entre tratamentos nas colunas.

Boro no solo (mg kg™)

Tratamento Prof. solo
BO Bl 0-5cm 5-10 cm 10-20 cm
0,53b 2,56 a 2,17 a 1,34b 1,13 b

Matéria seca e B nas nabicas

Matéria seca B tecidos B recuperado
Tratamento (g vaso™) (mg kg'®) (mg vaso™)
BO 8,3b 24,4 b 0,23b
Bl 220a 29,7 a 0,65a

Do ensaio Campo B2 séo apresentados resultados da concentracdo de boro nas

folhas, matéria seca produzida e boro recuperado na parte aérea (Figura 27). A

concentragdo de boro nas folhas foi significativamente mais elevada na modalidade
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fertilizada logo na segunda amostragem (em julho de 2016 as folhas dos tratamentos +B
e —B apresentaram concentragdes médias de boro de 29,87 e 20,88 mg kg™).

A aplicacdo de boro ao solo levou a um incremento significativo na producéo de
matéria seca, tendo os valores totais (folhas + caules) variando de 365,5 a 515,5 ¢

arvore-', respetivamente nas modalidades —B e +B.

O boro recuperado nos tecidos foi significativamente mais elevado na modalidade
fertilizada devido ao efeito cumulativo de maior concentracdo de boro nos tecidos e
maior producdo de matéria seca. Os valores totais acumulados (folhas + caules)

variaram de 3,97 a 7,46 mg arvore™, respetivamente nas modalidades —B e +B.
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Figura 27: Concentracdo de boro nas folhas, producdo de matéria seca e boro
recuperado. As barras de erro sdo 0s desvios padrdo da média. As letras sobre as
colunas sdo o resultado da analise de variancia (a < 0,05).

Na experiéncia vasos Bl ensaiaram-se trés tratamentos, boro ao solo (B1), boro
foliar (Bf) e testemunha (BO) e trés solos diferentes, que foram incluidos no
delineamento experimental como blocos. A analise de variancia aos diferentes
parametros analisados nédo identificou diferencas significativas entre blocos pelo que no
quadro 15 se incluem apenas os resultados do efeito dos tratamentos.

A aplicacdo de boro ao solo originou concentragfes de boro nos tecidos (folhas,
caules e raiz) significativamente mais elevadas que Bf e este significativamente mais
elevadas que BO. Em 2017 o tratamento B1 apresentou teores de boro em folhas, caules
e raizes, respetivamente de 117,9, 124,3 e 124,5 mg kg, Bf de 25,6, 26,8 e 32,6 mg kg~
! e BOde 14,5,13,1 e 11,5 mg kg™
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O teor de boro no solo também diminuiu significativamente de B1 (6,26 mg kg™)
para Bf (1,28 mg kg™) e deste para BO (0,44 mg kg™) (Quadro 15).

Apesar das diferentes concentracdes de boro nos tecidos e de teores de boro no
solo, os tratamentos com boro ndo influenciaram significativamente a producdo de

matéria seca nas diferentes partes da planta.

Quadro 15: Teor de boro nos tecidos e no solo e matéria seca nas diferentes partes das
plantas no ensaio vasos B1. Para a concentracdo de boro nos tecidos, boro no solo e
producdo de matéria seca, nas colunas, médias seguidas da mesma letra ndo séo
significativamente diferentes pelo teste Tukey HSD (o = 0,05).

B nos tecidos (mg kg) B solo
Folhas Caules Raiz (mg kg'®)
Tratamento B 2016 2017 2016 2017 2017 2017
BO 146¢ 145¢c 16,2 ¢ 13,1c 115¢c 0,44 b
B1 67,8a 1179a 70,1a 124,3a 1245a 6,26 a
Bf 30,4 b 25,6 b 29,7b 26,8 b 32,6 b 1,28b
Produco matéria seca (g vaso™)

BO 12,1a 143a 114 a 236a 22,2a
Bl 119a 148a 111a 243 a 213a
Bf 13,2a 14,4a 11,7 a 26,6 a 25,2 a

No ensaio Vasos B2 ensaiaram-se varias modalidades de adubacdo foliar com
aplicacdo de boro a totalidade da parte aérea e apenas a partes bem definidas com
determinacédo da concentracdo de boro nos tecidos molhados pela calda, ndo molhados e
0S que cresceram apoés a aplicacdo. O proprio sistema radicular foi analisado. No ensaio
foram usadas duas cultivares, ‘Arbequina’ e ‘Cobrangosa’. A concentra¢do de boro nas
folhas foi apresentada no quadro 16, sendo as folhas velhas as que ja estavam presentes
no momento da aplicacdo da calda e as folhas jovens as que se desenvolveram

posteriormente.

Nas plantas que receberam boro em toda a parte aérea, a cv. ‘Arbequina’ mostrou
diferengas significativas no teor em boro nas folhas, sendo os valores mais elevados nas
folhas velhas (29,8 mg kg™) que receberam calda. Na ‘Cobrangosa’ ndo se registaram
diferencas significativas entre as folhas velhas e as folhas jovens. Quando a adubagéo
foi parcial, nos ramos protegidos que né&o receberam calda, folhas velhas e folhas jovens
ndo apresentam diferencas significativas na concentracdo de boro em qualquer das

cultivares. Nos ramos molhados, na cv. ‘Cobrangosa’ também ndo se registaram
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diferencas significativas entre folhas velhas e folhas jovens. Contudo, na cv.
‘Arbequina’ as folhas velhas que receberam calda apresentaram teores de boro (30,9 mg

kg™) significativamente superiores aos registados nas folhas jovens (23,6 mg kg™).

Quadro 16: Concentragdo de boro em folhas posicionadas em varias partes da planta
em funcdo do modo de aplicacdo de boro foliar & parte aérea. Separadamente para cada
cultivar, as médias seguidas pela mesma letra ndo séo significativamente diferentes (o <
0,05).

Arbequina Cobrangosa
Folhas velhas Folhas jovens Folhas velhas Folhas jovens
mg kg™

Né&o adubadas 16,7 ¢ 16,9c¢ 16,6 b 21,0 ab
Adubacéo foliar 29,8 a 230D 25,0 a 27,8 a
Adubacéo foliar parcial

Ramos protegidos 23,3b 20,6 bc 21,0 ab 24,2 ab

Ramos molhados 309a 236 Db 26,2 a 279 a

No quadro 17 sdo apresentados os resultados da experiéncia Vasos B2 para a
concentracdo de boro nos caules velhos (presentes no momento da aplicagdo da calda),
jovens (de desenvolvimento posterior) e raizes e, de igual forma, para as duas cultivares

‘Arbequina’ e ‘Cobrangosa’.

Os caules jovens mostraram tendéncia para apresentar teores de boro mais
elevados que os caules velhos, designadamente nas plantas com aplicacdo foliar total ou
parcial de boro, surgindo diferencas significativas entre os dois tipos de tecidos na cv.
‘Cobrangosa’. Com adubagdo foliar a totalidade da parte aérea, caules velhos e caules
jovens apresentaram concentragdes de boro de 24,5 e 32,9 mg kg™, respetivamente.
Com adubacdo foliar parcial, caules velhos e caules jovens dos ramos molhados,
apresentaram concentracdes médias de boro de 22,4 e 29,8 mg kg™, respetivamente.

Assim, surge uma diferenca relevante entre as duas cultivares na concentragao de
boro em folhas e caules. Na ‘Arbequina’ as folhas velhas molhadas com a calda surgem
mais concentradas que as folhas jovens de desenvolvimento posterior. Na ‘Cobrangosa’
0s caules jovens surgem mais concentrados em boro nas plantas ou partes da planta que

receberam diretamente boro foliar.

Nas raizes, as concentracbes de boro aumentaram significativamente nas
modalidades fertilizadas total ou parcialmente em comparacdo com a modalidade

testemunha, quer na cv. ‘Arbequina’ quer na cv. ‘Cobrangosa’.
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Quadro 17: Concentragdo de boro nos caules (C) e raizes na cultivar ‘Arbequina’ e
‘Cobrangosa’. Separadamente para cada cultivar, as médias seguidas pela mesma letra

ndo sdo significativamente diferentes (a < 0,05).

Arbequina Cobrangosa
Cvelhos C jovens Raizes Cvelhos  Cjovens Raizes
mg kg™

Né&o adubadas 18,1b 20,6 b 120D 18,2 cd 24,4 be 11,7b
Adubacdo foliar 29,3 a 315a 214 a 24,5 bc 329a 155a
Adubacéo foliar parcial 19,2a 159a

Ramos protegidos 24,9 ab 29,1a 17,8b 29,3 ab

Ramos molhados 25,1 ab 29,6 a 22,4 cd 29,8 ab
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5. Discussao

5.1. Azoto

No ensaio Campo N1 as medicBes efetuadas nas arvores com vista a avaliar a
expansdo vegetativa em resposta a aplicacdo de azoto, designadamente o aumento do
diametro do tronco, o volume da candpia e a lenha de poda, ndo permitiram detetar
diferencas significativas entre tratamentos. Este resultado é um pouco inesperado na
medida em que o0 azoto é visto como o elemento essencial que, de uma maneia geral,
mais estimulo induz na expansao vegetativa das plantas (Varennes, 2003; Havlin et al.,
2014; Santos, 2015). Contudo, o resultado pode entender-se melhor quando se observa o
que ocorreu com a concentracdo de azoto nas folhas, em que apesar de pontualmente a
modalidade mais fertilizada ter apresentado concentracfes de azoto mais elevadas, 0s
valores flutuaram nas duas modalidades sempre dentro da gama de concentracdes
adequadas para a oliveira, tal como estabelecidas na literatura internacional (Bryson et
al., 2014; Fernandez-Escobar et al., 2017). Tendo em conta que se trata de arvores
jovens, parece que quantidades suficientes de azoto terdo sido fornecidas pelo solo, com

reduzido efeito da suplementacéo do fertilizante azotado.

Os dados biométricos dos frutos também néo revelaram diferencas significativas
entre tratamentos. Contudo, a concentragdo média de azoto nos frutos, quer na polpa
quer no caro¢o (devido a este conter a semente) foram sempre mais elevadas nos
tratamentos fertilizados, com diferencas significativas em dois anos e um ano,
respetivamente. Assim, o aumento da disponibilidade de azoto na modalidade fertilizada
tera contribuido para aumentar a concentracdo de azoto nos frutos mas sem que esse
facto tenha alterado as suas carateristicas pomolodgicas. Em estudo anterior Fernandez-
Escobar et al. (2009b) também ndo encontraram efeito da aplicacdo de azoto no

tamanho dos frutos.

A producdo de azeitona registou diferencas significativas entre tratamentos em
2015, com valores medios mais elevados na modalidade fertilizada. Em 2014 e 2016
ndo ocorreram diferencas significativas entre tratamentos. Ao fim de trés colheitas
(2014-2016) a producdo média acumulada ndo diferiu significativamente entre
tratamentos ainda que a média tenha sido mais elevada na modalidade fertilizada. Nas

ultimas decadas quando se procurou registar o efeito da adubacdo azotada na producéo
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de azeitona nem sempre se tém encontrado resultados concordantes. Os estudos
pioneiros de Hartmann et al. (1966) revelaram que o azoto exerceu efeito positivo na
produtividade apenas em solos pouco férteis, ndo tendo registado diferencas de
produtividade devido a aplicacdo de azoto em solos férteis. Ferreira et al. (1984)
também registaram ganhos de produtividade pela aplicacdo de azoto apenas em areas de
elevado potencial produtivo, supostamente pelas plantas terem maiores necessidades em
azoto. No mesmo sentido, Bouhafa et al. (2014) encontraram aumentos de producdo em
arvores adultas (> 35 anos) mas ndo em arvores jovens (7 a 9 anos) supostamente por
estas arvores apresentarem menores necessidades em azoto. Outros investigadores
registaram aumentos significativos de producdo de azeitona quando compararam
modalidades de fertilizacdo azotada com modalidades sem aplicacdo de azoto em
condicdes ecoldgicas e culturais variadas (Jasrotia et al., 1999; Morales-Sillero et al.,
2009; Marcelo et al., 2010; Erel et al., 2008; 2013b; Rodrigues et al., 2011b; 2015).

Este conjunto de estudos parece mostrar de forma inequivoca a importancia do
azoto, embora em campo a resposta a aplicacdo do nutriente esteja dependente da
disponibilidade de azoto no solo nas modalidades testemunha e eventualmente da baixa
necessidade em azoto da espécie, que com se sabe apresenta valores de exportacdo na
azeitona relativamente baixos (Rodrigues et al., 2012; Ferndndez-Escobar et al., 2015).

Foi também conduzida investigacdo que originou resultados em que a aplicacéo
de azoto ndo aumentou a producdo nas modalidades fertilizadas relativamente a
testemunha. Fernandez-Escobar et al. (2009a) ndo encontraram resposta na
produtividade quando compararam modalidades fertilizadas com azoto e uma
modalidade testemunha sem fertilizacdo em ensaios com duracdo de 13 anos no sul de
Espanha com a variedade ‘Picual’. Em concordancia, Fernandez-Escobar et al. (2009b)
também ndo encontraram diferencas no crescimento vegetativo, tamanho dos frutos,
teor em 6leo e produtividade, num estudo que envolveu quatro olivais e cinco anos de
investigacdo. Em trabalho posterior, Ferndndez-Escobar et al. (2012) fundamentaram a
falta de resposta a aplicacdo de azoto com base num estudo de balancos de azoto no
agro-sistema em que estimaram que as quantidades de azoto mineral que entram no
sistema via mineralizacdo da materia organica e na agua da chuva sera equivalente ao

azoto que sai na azeitona e na lenha de poda.

As determinacOes analiticas efetuadas ao solo mais diretamente associadas ao

ciclo do azoto, como carbono organico, azoto Kjeldahl, e azoto inorganico extraido com
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KCI a quente e a frio ndo revelaram diferencas significativas entre tratamentos, o que
podera indicar elevada suscetibilidade do azoto aplicado a sair do sistema. Contudo,
quando se cultivou uma planta anual nitréfila (a nabica) no inicio do Outono para servir
de indicador de disponibilidade biolégica de azoto, foram encontradas grandes
diferencas entre tratamentos, com valores de producdo de biomassa, teor de azoto nos
tecidos e azoto recuperado significativamente mais elevados na modalidade fertilizada
relativamente a modalidade testemunha. Tendo em conta que a nabica foi cultivada
entre setembro e janeiro, 0s resultados revelam a existéncia no solo de azoto
particularmente vulneravel a sair do sistema por lixiviagdo ou desnitrificacdo com as
chuvas de Inverno, apesar da adubacdo ter sido efetuada mais de meio ano antes, no fim
do més de margo. As analises ao solo revelaram também que as camadas superficiais
contém mais azoto organico (potencialmente mineralizavel) que as camadas profundas,
0 que pode em parte ajudar a justificar a limitada absor¢do pelas oliveiras durante o
periodo seco estival, uma vez que a camada superficial se mantém desidratada durante o
Verdo. Este resultado parece revelar que a oliveira cultivada em sequeiro € pouco
eficiente a absorver azoto disponivel no solo durante o periodo estival, possivelmente
condicionada pela forte desidratacdo da camada superficial do solo, ficando este azoto
disponivel para sair do sistema com as chuvas de Outono que se seguem, uma vez que o
excesso de precipitacdo origina perdas de azoto por lixiviacdo (Mulla e Strock, 2008;
Havlin et al., 2014) e desnitrificacdo (Kissel et al., 2008; Havlin et al., 2014) e justifica
a importancia que vem sendo dada nos altimos anos a introdugdo de coberturas vegetais
que funcionam com catch crops para o azoto residual, quer em culturas anuais
(Rodrigues et al., 2002), quer em culturas perenes (Ferreira et al., 2013; Rodrigues et
al., 2013).

No ensaio Campo N2 avaliou-se o efeito da aplicacdo de azoto sobre o
crescimento vegetativo inicial de jovens plantas de oliveira, estimado através da
producdo de matéria seca separada em caules e folhas e também a concentracdo de
nutrientes nos tecidos e a exportacdo de nutrientes. Neste ensaio foi registado um
estimulo no crescimento das plantas pela aplicacdo de azoto, que se traduziu em
diferengas significativas na matéria seca de folhas e também na matéria seca total
(folhas mais caules). A aplicacdo de azoto teve um efeito positivo modesto na
concentracdo de azoto nas folhas, uma vez que em quatro datas de amostragem em
apenas uma as diferencas foram significativas. Talvez o aumento de producdo de

matéria seca nas folhas tenha originado um efeito de diluicdo na concentracdo do
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nutriente nas folhas, aspeto bem esclarecido desde trabalhos iniciais de nutricdo mineral
das plantas (Smith, 1962; Jarrel e Beverly, 1981), atenuando o efeito dos tratamentos.
Os resultados de azoto exportado foram significativamente mais elevados na
modalidade fertilizada em virtude da maior producdo de massa de folhas a que se
adiciona o ligeiro aumento da concentracdo de azoto nas folhas. As folhas séo locais de
acumulacdo de azoto nas plantas por exceléncia, uma vez que é nas folhas que se
encontram as clorofilas, sendo estas estruturas que concentram a maior parte do azoto
das células (Lopez-Cantarero et al., 1994; Rodrigues, 2000). Na area da nutrigcdo vegetal
e em sistemas de agricultura de precisdo é frequente usar-se a intensidade da cor verde
(que é uma medida indireta do teor de clorofila) para inferir sobre o estado nutricional
azotado de um coberto vegetal aplicando indices de vegetacédo diversos (Lopez-Bellido
et al., 2012; Basyouni et al., 2015; Dunn et al., 2016; Afonso et al., 2018a).

A determinacdo da concentracdo de outros nutrientes (fésforo, potassio, célcio,
magnésio, boro, cobre, ferro, manganés e zinco) nas folhas e nos caules quer na
experiéncia Campo N1 quer em Campo N2 ndo revelou tendéncias claras do efeito do
azoto sobre a concentracdo nos tecidos de outros nutrientes, ndo ocorrendo de uma
maneira geral diferengas significativas entre tratamentos. Provavelmente as doses de
azoto utilizadas ndo originaram desequilibrios nutricionais que interferissem de forma

significativa com a concentracdo dos outros nutrientes nos tecidos.

A experiéncia Vasos N permitiu monitorizar a resposta da oliveira a diferentes
doses de azoto através de trés cortes de biomassa aérea ao longo de trés estaces de
crescimento anuais, tendo o Gltimo corte incluido a parte radicular. No primeiro ano
registou-se um ligeiro acréscimo de producdo de biomassa da modalidade NO para a
modalidade N2 e decréscimo desta para a modalidade N3 sem contudo as diferencas
terem significado estatistico. Nos segundo e terceiro anos esta tendéncia de acréscimo
de NO para N2 acentuou-se e as diferencas mostraram significado estatistico. A
tendéncia de decréscimo de N2 para N3 manteve-se nos segundo e terceiro cortes mas
sempre sem diferencas significativas. Este ensaio mostrou um curva tipica de resposta
ao azoto, em que a producdo de biomassa aumenta enquanto a disponibilidade do
elemento é limitante estabilizando num patamar ou até decrescendo quando se
ultrapassam as doses de azoto 6timas (Rodrigues, 2000; Varennes, 2003; Santos, 2015).
Em oliveira Fernandez-Escobar et al. (2004) reportaram resultados de um ensaio em
vasos em que aplicaram varias fontes de azoto, designadamente adubos de libertacéo

lenta, e concluiram que a adubacdo azotada € necessaria para o crescimento das plantas
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ainda que se deva evitar usar azoto em excesso. O excesso de azoto deve ser evitado
devido aos custos econdmicos do nutriente, mas também aos tremendos impactes
ambientais a que pode estar associado quando ocorrem perdas para 0 meio ambiente
(Scherer e Mengel, 2007; Werner, 2007). O azoto, sendo um macronutriente,
normalmente ndo se lhe associam efeitos toxicos diretos na vegetacdo, com excecao de
situagdes particulares de disponibilidade excessiva de NH3; ou NO, no solo na fase de
germinacdo das plantas (Santos, 2015). Contudo a perda de producdo pelas doses
excessivas de azoto pode dever-se a efeito salino e desequilibrios nutricionais,
sobretudo tendo em conta que as experiéncias decorreram em vasos onde os fendmenos
sdo mais de recear. Erel et al. (2013b) registaram que o crescimento de oliveiras e a
floracdo e vingamento dos frutos foram reduzidos por doses excessivas de azoto em

ensaios em contentores com perlite como substrato.

O aumento da disponibilidade de azoto no solo aumentou a proporgdo de
biomassa aérea relativamente & biomassa radicular e também a proporcéo de folhas
relativamente a proporcdo de caules. Com azoto disponivel no solo (e d4gua, devido a
rega regular dos vasos) a planta parece redirecionar preferencialmente 0s
fotoassimildados para o aparato fotossintético em detrimento das raizes, tornando-se
uma planta mais eficiente do ponto de vista fotossintético. Esta capacidade das plantas
em alocar recursos a destinos (sink) prioritarios dependendo das condigdes de
crescimento, designadamente reduzir a propor¢do de raizes com o aumento de

disponibilidade de azoto no solo estd bem documentada (Hawkesford et al., 2012).

Na experiéncia em vasos a acumulagdo de azoto nos tecidos aumentou desde o
primeiro corte e de forma significativa entre NO e N3. As concentracfes de azoto foram
mais elevadas e aumentaram mais com o azoto aplicado nas folhas comparativamente
com os caules. No terceiro corte, em que foram incluidas as raizes, verificou-se que a
concentracdo de azoto nas raizes aumentou significativamente entre NO e N3 tal como
verificado para os caules. Nas raizes, os valores de concentracdo de azoto foram mais
baixos que as concentracdes em azoto nas folhas mas mais elevados que as
concentracfes de azoto nos caules. Este resultado demonstra que as folhas sdo 6érgdos
prioritarios na acumulacéo de azoto devido a presenca da molécula da clorofila. Mostra
também que o0 azoto € um elemento que pode ser usado pela planta em consumo de luxo
(Varennes, 2003; Santos, 2015), aumentando a concentra¢do nos tecidos para além das
necessidades fisiologicas imediatas das plantas. Note-se que a concentragdo de azoto

nos tecidos aumentou até a dose correspondente a modalidade N3 enquanto a producao
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de biomassa s6 aumentou até a dose de azoto correspondente a modalidade N2. Por as
raizes serem menos frequentemente amostradas em trabalhos de investigacdo, este
resultado permite destacar a elevada importancia da raiz na estratégia da planta em

acumular azoto em consumo de luxo.

A aplicacdo de azoto no ensaio Vasos N teve um efeito marcado em algumas
propriedades do solo. A acidez assentou-se significativamente com a aplica¢do de azoto,
provavelmente devido a nitrificacdo da componente amoniacal do nitrato de aménio,
pela libertacdo de protdes durante o processo (Osman, 2013; Santos, 2015). Foi também
registado aumento significativo de carbono e azoto orgénico no solo. A maior
disponibilidade de azoto tera estimulado o crescimento da biomassa microbiana e o
desenvolvimento de algas nos vasos em extensdo suficiente para aumentar a quantidade
de carbono e de azoto imobilizado no solo. A determinacdo da fracdo mineral de azoto
no solo através de extracdes com KCI a quente e a frio e 0 uso de membranas de troca
anionica, revelou grande acréscimo de azoto mineral no solo apenas para a dose mais
elevada, correspondente a modalidade N3. Nas doses inferiores, as plantas e a
microbiologia do solo terdo tido capacidade para imobilizar a maior parte do azoto
aplicado. Assim, as perdas de azoto sdo sobretudo de recear para doses superiores a
capacidade de imobilizacdo biolégica no solo.
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5.2. Fosforo

Na experiéncia Campo P1, a aplicacdo de fésforo ndo influenciou os parametros
associados ao crescimento das arvores, designadamente o aumento do didmetro do
tronco, o volume da candpia ou a matéria seca da lenha de poda. De igual forma, os
registos da producdo anual de azeitona de 2014 a 2016, bem como a producdo
acumulada, também ndo variaram de forma significativa com os tratamentos
fertilizantes. Outros parametros biométricos dos frutos como a sua massa e a relagdo
polpa/caroco também ndo variaram significativamente com a aplicacdo de fésforo ao
solo. No ensaio Campo P2 ndo foram registadas diferencas significativas na produgéo
de biomassa na parte aérea (folhas, caules e total) em qualquer dos trés anos de ensaio
nem na biomassa total ao fim dos trés anos de ensaio. Os resultados estéo de certa forma
de acordo com Hartmann et al. (1966) quando referem que nao sdo conhecidos estudos
que reportem resposta da oliveira a aplicagdo de fdésforo em condigdes de campo.
Autores de publicagdes mais recentes na forma de livros de texto, como Freeman e
Carlson (2005), Gregoriou e EI-Kholy (2010) e Fernandez-Escobar et al. (2017),
também sdo unanimes em considerar que ndo é frequente observar-se resposta a

aplicacdo de fosforo em ensaios de campo.

Na primeira experiéncia em vasos (Vasos P1) em que se ensaiaram trés doses de
fosforo e uma modalidade testemunha também ndo se registaram diferencas
significativas na producdo de biomassa aérea (folhas, caules e total) em 2014 e 2015
nem em 2016 quando foi incluida a matéria seca da raiz. De qualquer forma, na segunda
experiéncia em vasos (Vasos P2) foi registado aumento significativo de producdo de
matéria seca em 2015 e 2016 (folhas + caules) e em 2017 (folhas + caules + raizes). A
experiéncia Vasos P2 diferiu da experiéncia vasos P1 na medida em que foram usados
varios solos acidos o que pode estar na origem da diferenca nos resultados relativamente
a experiéncia Vasos P1. Como se sabe, a acidez € um dos aspetos que pode restringir
fortemente a disponibilidade do fésforo no solo (Chaney, 2007; Havlin et al., 2014).
Como foi referido, em poucos estudos foram registados efeitos positivos no crescimento
e produtividade da oliveira pela aplicacdo de fosforo. Contudo, Erel et al. (2013b), com
base em estudos conduzidos em contentores com perlite como substrato, registaram
aumentos de floragdo, vingamento de frutos, nimero de frutos por arvore e producéo
total de azeitona nos tratamentos fertilizados com fdsforo relativamente & modalidade

testemunha sem aplicacdo do nutriente. Deve notar-se que a perlite € um substrato
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praticamente inerte em que as plantas ficam inteiramente dependentes do fornecimento
exterior do nutriente. Também Centeno e Campo (2011) reportaram um ligeiro aumento
de produtividade pela aplicacdo foliar de fosforo, ainda que em apenas um ano e em

uma cultivar (‘Arbequina’), num ensaio de dois anos com duas cultivares.

Na experiéncia Campo P1 a aplicacdo de fosforo ndo influenciou a concentracdo
de fosforo nos frutos (polpa ou carogo). No ensaio Campo P1 também ndo foi claro o
efeito da aplicacdo de fosforo na concentracao de fosforo nas folhas. Se a concentragédo
de fosforo nas folhas for comparada com o intervalo de concentragdes criticas definidas
para esta cultura, uma vez que as folhas foram colhidas de acordo com o procedimento
padrdo internacional (Bryson et al., 2014), pode verificar-se que as concentracdes de
fosforo nas folhas ao longo do tempo se situaram sempre dentro do intervalo de
concentracdes criticas (1 a 3 g kg™), quer as provenientes da modalidade fertilizada quer
as procedentes da modalidade testemunha. Este resultado pode ajudar a compreender a
falta de resposta no crescimento das arvores e na producdo de azeitona a aplicacdo de
fosforo, na medida em que as plantas da modalidade testemunha mantiveram os niveis

de fésforo nas folhas dentro da zona de concentragdes adequadas.

Na experiéncia Campo P2, e sobretudo nas experiéncias em vasos (Vasos P1 e
Vasos P2), as concentracdes de fosforo nas folhas e demais tecidos analisados aumentou
com a aplicacdo de fésforo ao solo. O aumento da concentracdo de fésforo nas folhas
em resultado da aplicacdo de fdésforo ao solo foi registado previamente em outros
estudos (Morales-Sillero et al., 2009; Erel et al., 2013b). No caso das experiéncias em
vasos a limitacdo de fésforo no meio tera facilitado o aparecimento de diferencas
significativas pela aplicacdo do nutriente. No Gltimo corte das experiéncias em vasos foi
possivel avaliar a matéria seca nas raizes e também a concentracdo de nutrientes nestes
tecidos. As analises a concentragdo de fosforo nas raizes revelaram diferencas
significativas entre tratamentos e originaram informacao inequivoca de que as raizes sao
os tecidos da planta com maior concentracdo em fosforo em comparacdo com caules e
folhas. Em estudo anterior, Loupassaki et al. (2002) ja tinham registado teores de
fésforo nas raizes mais elevados que nas folhas e nos caules num estudo que incluiu seis
cultivares de oliveira. Na experiéncia Vasos P2 para além do aumento da concentragédo
de fdésforo nas raizes com a aplicagdo de fosforo foi também registado aumento da
relacdo raiz/parte aérea. Assim, parece que com o aumento da disponibilidade de
fosforo no solo ndo s6 aumenta a concentracdo de fosforo na raiz mas aumenta também

a massa do sistema radicular relativamente a parte aérea. Estes resultados parecem
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atribuir papel importante a raiz na dindmica do fdésforo na planta. A raiz parece ter
capacidade para tamponizar o teor de fosforo na parte aérea, podendo auxiliar a planta a
ultrapassar periodos de privacdo e a armazenad-lo em periodos de disponibilidade
elevada. O resultado pode também ajudar a explicar a dificuldade em obter resposta da
oliveira & aplicacdo do nutriente em experiéncias de campo. Este resultado parece
também confirmar o papel habitualmente atribuido ao fosforo na expanséo do sistema
radicular das plantas (Havlin et al., 2014; Santos, 2015).

As analises ao solo na experiéncia Campo P1, sobretudo a disponibilidade de
fésforo no solo determinado por quatro métodos laboratoriais, revelaram aumentos
significativos de fésforo no solo na modalidade fertilizada relativamente a testemunha
para qualquer dos métodos analiticos. Foi também determinada a atividade da fosfatase
acida, ndo tendo esta variado significativamente com a aplicacdo de fosforo. Foi
também avaliada a disponibilidade de fosforo ao longo do perfil, colhendo amostras de
solos nas profundidades 0-5 cm, 5-10 cm e 10-20 cm. Verificou-se que a
disponibilidade de fdésforo no solo reduziu significativamente com a profundidade,
quando determinado por qualquer dos métodos analiticos usados neste estudo. A
atividade da fosfatase acida também reduziu significativamente com a profundidade,
bem como outros parametros importantes da fertilidade do solo, como o carbono
organico facilmente oxidavel. O aumento da disponibilidade de fésforo no solo com a
aplicacdo do nutriente é esperado, bem como a diminuic¢do do teor de fésforo no solo
nas camadas mais profundas, conhecida que € a reduzida mobilidade de fésforo no solo
(Santos, 2015). Contudo, a aplicacdo de fésforo ndo influenciou a atividade da fosfatase
acida, tendo esta sido mais elevada nas camadas mais superficiais do solo. A partir
destes resultados, o substrato orgénico parece ter sido mais decisivo na atividade da
fosfatase &cida do que o teor de fdésforo inorganico no solo. Em estudos anteriores tinha
ja ficado demonstrada a importancia do substrato organico na regulacdo da atividade da
fosfatase acida (Turner, 2008; Kitayama, 2013; Zhang et al., 2014).

No ensaio Vasos P1 a aplicacdo de fosforo aumentou a disponibilidade de
foésforo no solo, enquanto a atividade da fosfatase &cida também ndo variou
significativamente. Nesta experiéncia o pH do solo foi corrigido com calcério o que tera
reduzido a atividade da fosfatase acida. Esta bem demonstrado que atividade elevada da
fosfatase acida domina em solos acidos enquanto em solos neutros a alcalinos domina a
atividade da fosfatase alcalina (Eivazi e Tabatabai, 1977; Nannipieri et al., 2011). Na

experiéncia Vasos P2, o fésforo extraivel determinado pelos quatro métodos analiticos
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aumentou com a aplicacdo de fosforo enquanto a atividade da fosfatase acida diminuiu
com a aplicagdo de fosforo. Este resultado pode ser considerado esperado na medida em
que esta bem demonstrado que fosforo inorganico soltvel no solo inibe a atividade da
fosfatase acida (Olander e Vitousek, 2000; Zheng et al., 2015).
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5.3. Potéssio

No ensaio Campo K1 ndo foi registado efeito significativo pela aplicagédo de
potéssio ao solo nos pardmetros utilizados para avaliar o crescimento das &rvores, como
sejam 0 aumento do didmetro do tronco, o volume da canodpia e a massa da lenha de
poda. A producdo de azeitona também ndo sofreu variacdo significativa com o0s
tratamentos fertilizantes, assim como o tamanho dos frutos e a razéo polpa/carogo.
Apesar da disponibilidade de potassio no solo ter aumentado de forma significativa com
a aplicacdo de potassio, em particular nas camadas mais superficiais, a concentracéo de
potassio nas folhas e também nos frutos ndo aumentou de forma significativa com a
aplicacdo de potéssio. Contudo, verificou-se que a concentracdo de potassio nas folhas
nunca desceu abaixo do nivel considerado de deficiéncia (4 g kg™) e manteve-se
frequentemente acima do limite inferior do intervalo de suficiéncia tal como
estabelecidos em Fernandez-Escobar et al. (2017), mesmo na modalidade testemunha.

Este facto pode ajudar a explicar a falta de resposta das plantas a aplicacdo de potassio.

Na experiéncia Campo K2 a aplicacdo de potassio ao solo ndo originou acréscimo
significativo na producdo de matéria seca da parte aérea das plantas (folhas, caules ou
total), apesar da concentracdo de potassio nas folhas ter aumentado significativamente
na modalidade fertilizada relativamente a modalidade testemunha, o que, por sua vez,
fez também aumentar de forma significativa a quantidade de potéassio exportado na
biomassa aérea. Os resultados da experiéncia Campo K1 combinados com os da
experiéncia Campo K2 parecem suportar a tese de Khan et al. (2013), quando
afirmaram ser dificil obter, em condi¢des de campo, resposta da oliveira a aplicacao de
potéssio. Os resultados de Erel et al. (2013b) apontam no mesmo sentido, uma vez que
s verificaram diminuicdo da intensidade de floracdo e da producdo de azeitona quando
foi imposta uma deficiéncia severa e prolongada as plantas, o que foi possivel uma vez
que as plantas foram cultivadas em contentores com perlite, que é um substrato
praticamente inerte, ficando as plantas dependentes da aplicacdo externa da
generalidade dos elementos essenciais. Os solos em que decorreram 0s ensaios podem
ter tido a sua influéncia na falta de resposta a aplicacdo de potassio. Estudos em llcia
lima (Aloysia citrodora Paléau), realizados na regido em solos de origem similar, quer
em campo quer em vasos, mostraram igualmente falta de resposta positiva na produgéo
de matéria seca com a aplicacdo de potassio (Afonso et al., 2018b). Na experiéncia

Campo K2, tal como referido para a experiéncia Campo K1, provavelmente os niveis de
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potéssio nas folhas nunca desceram a niveis de deficiéncia na modalidade testemunha a
pontos de penalizarem de forma significativa a produgdo de matéria seca, apesar destes
valores ndo deverem ser comparados com os valores de suficiéncia estabelecidos para a
cultura por se tratar de plantas jovens para as quais ndo ha padrdes de interpretacéo de
resultados. Os ensaios de campo também ndo revelaram variacdo significativa entre
tratamentos ou qualquer tendéncia clara na concentracdo de outros nutrientes nos

tecidos.

A aplicacdo de potassio ao solo aumentou a concentracdo de potassio nas folhas
no ensaio Campo 2 e nos ensaios em vasos. A concentracdo de potassio nos caules e nas
raizes aumentou também nos ensaios em vasos em resposta ao potéssio aplicado ao
solo. Contudo, em nenhuma das experiéncias foi possivel observar um aumento de
biomassa devido a aplicacdo de potassio, incluindo as experiéncias em vasos. Ainda
assim, a aplicacdo de potéssio aumentou a relacdo parte aérea/raiz. As experiéncias em
vasos também mostraram que a concentracdo de potéssio nas raizes foi inferior a
concentracdo de potassio na parte aérea para teores baixos de potassio no solo, mas a
medida que a disponibilidade de potassio no solo aumentou a concentracdo de potassio
nas raizes aumentou de forma mais que proporcional que na parte aérea, tendo atingido
valores préximos dos registados nas folhas. Estes resultados parecem indicar que a parte
aérea € prioritaria para o potassio disponivel e que as raizes podem funcionar como
reserva de potassio quando a disponibilidade no solo é elevada. Os importantes papéis
do potéssio no processo fotossintético, na regulacdo estomatica, na sintese proteica e no
transporte de fotoassimilados (Scherer e Mengel 2007; Hawkesford et al., 2012; Z6rb et
al., 2014) parecem justificar a elevada concentracdo de potassio na parte aérea das

plantas.

A aplicacdo de potéssio ndo influenciou de forma significativa a densidade foliar,
o conteldo relativo em agua e o conteldo em &gua a saturacdo. O potéssio também
exerceu efeito significativo em parametros fisioldgicos relacionados com trocas gasosas
pela folha, fluorescéncia da clorofila a e fluorescéncia transiente OJIP. Uma vez mais,
talvez estes resultados se possam justificar pelo facto de nestas experiéncia nunca ter
ocorrido verdadeira deficiéncia em potassio, mesmo na modalidade testemunha, para

que os processos fisioldgicas da planta fossem significativamente afetados.

A segunda experiéncia em vasos revelou que o stresse hidrico imposto as plantas

reduziu significativamente a producdo de matéria seca. No tratamento em que foi
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induzido stresse hidrico, a redugdo de &dgua disponivel restringiu a abertura dos estomas
afetando negativamente o crescimento das plantas e a acumulacdo de biomassa tal como
observaram Bacelar et al. (2007) num estudo envolvendo trés cultivares de oliveira. Sob
stresse hidrico, a concentracdo de potassio na parte aérea (caules e folhas) aumentou,
mas reduziu-se significativamente nas raizes. Em condic¢Ges de stresse hidrico, mais
potéssio foi translocado para a parte aérea provavelmente devido ao seu papel na
regulacdo da funcdo estomatica e relacdes hidricas da célula (Shabala e Pottosin, 2014;
Zorb et al., 2014), reduzindo-se assim a concentracdo de potassio na raiz. Por outro
lado, a redugdo da humidade do solo restringe o movimento do potassio para as raizes
por difusdo e a reducdo da transpiracdo reduz o movimento de potéssio por fluxo de
massa (Havlin et al., 2014), pelo que a absor¢do ndo terd conseguido compensar 0O
potassio que foi enviado para a parte aérea, 0 que reduziu a concentracdo de potassio
nas raizes. Entretanto, o stresse hidrico aumentou a densidade do tecido foliar para
contrabalancar o estado hidrico inadequado, tal como indicado pelos valores baixos de
conteddo relativo em &gua. Varios estudos anteriores tinham j& mostrado um
decréscimo no conteldo relativo em dgua com o agravamento das condicdes de stresse
(Boughalleb e Hajlaoui, 2011; Ghahfarokhi et al., 2015; Zegaoui et al., 2017). O stresse
hidrico tende a aumentar a densidade foliar na medida em que a reducdo da presséo de
turgor e a expansdo celular resultam na mesma massa seca em menor area foliar (Pefia-
Rojas et al., 2005). O aumento da densidade foliar € uma resposta de aclimatacdo a
reduzida disponibilidade de dgua, na medida em que folhas com maior densidade estdo
melhor preparadas para responder a uma situacdo de stresse severo devido a maior
resisténcia a dano fisico provocado pela desidratacdo (Mediavilla et al., 2001). Além
disso, o stresse hidrico reduziu severamente Fv/pv € Fo/Fp € todos 0s pontos da curva
OJIP com excecdo do valor de fluorescéncia na origem a 20 ps (O), enquanto aumentou
significativamente a fluorescéncia minima (Fo). Assim, o stresse hidrico exerceu um
efeito negativo marcado nas rea¢des fotoquimicas da fotossintese, em concordancia com
os resultados que tém sido obtidos em outros estudos (Boughalleb e Hajlaoui, 2011;
Gomes et al., 2012; Jedmowski et al., 2013), o que tera contribuido para a reducéo da

producdo de matéria seca nas plantas sujeitas a stresse hidrico.

A cv. ‘Arbequina’ produziu significativamente mais fitomassa do que a cv.
‘Cobrancosa’. As plantas da cv. ‘Arbequina’ eram ligeiramente mais vigorosas na
plantagéo e isso pode ter-lhes dado alguma vantagem, embora tenham sido podadas de

forma a harmonizar o tamanho das duas cultivares no momento da plantagdo. Por outro
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lado, ‘Arbequina’ € um cv. de maior precocidade (Barranco, 2017) em comparagdo com
‘Cobrancosa’, o que pode ajudar a justificar a maior producdo de matéria seca da
primeira. ‘Arbequina’ mostrou concentragdes de potdssio significativamente mais
elevadas que ‘Cobrangosa’ na parte aérea e tendencialmente mais baixas na raiz. Sendo
‘Arbequina’ uma cv. mais precoce, com um crescimento mais rapido nas fases juvenis,
poderd necessitar mais potassio na parte aérea, levando a uma reducdo do nutriente na
raiz, uma vez que a disponibilidade de potéssio no solo foi equivalente. As cultivares
ndo mostraram diferengas significativas na densidade foliar, mas ‘Arbequina’
apresentou menor conteudo relativo em agua e maiores valores de conteldo em agua a
saturacdo que ‘Cobrangosa’, resultado que pode ser esperado considerando que
‘Arbequina’ é reconhecidamente uma cultivar menos bem adaptada ao stresse hidrico.
Estudos anteriores conduzidos por Bacelar et al. (2004) mostraram que ‘Arbequina’
apresentou menor contetido relativo em &gua e maior contetido de 4gua a saturacdo que
‘Cobrancgosa’, indicando maior perda de 4agua da primeira em condigdes de stresse
hidrico. Em outros estudos utilizando diferentes genotipos de oliveira, Bacelar et al.
(2006; 2007) consideraram ‘Cobrangosa’ uma cultivar muito promissora para cultivo
em sequeiro em regides semiaridas. Neste estudo, ‘Arbequina’ apresentou também
valores de Fy/Fyu e Fy/Fo mais baixos que ‘Cobrangosa’, indicando menor adequagio
para ser cultivada sob o stresse hidrico, em concordancia com os resultados de Bacelar
et al. (2004).
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5.4. Boro

O ensaio do boro com arvores produtivas (Campo B1) revelou falta de resposta a
aplicacdo do nutriente nos parametros de crescimento das arvores, didmetro do tronco,
volume da candpia e lenha de poda. Também néo se registaram diferencas significativas
na producdo de azeitona entre a modalidade fertilizada e a testemunha, bem como no
tamanho dos frutos e na relacdo polpa/caroco. Contudo, a concentracdo de boro nos
frutos, quer na polpa quer no caroco, aumentou significativamente na modalidade
fertilizada relativamente a testemunha. A concentracdo de boro na lenha de poda (caules
e folhas) foi também mais elevada na modalidade fertilizada. As folhas amostradas
regularmente nas datas padrdo de Verdo e no repouso vegetativo revelaram
concentracdes de boro mais elevadas na modalidade fertilizada. Estes resultados
parecem enquadrar uma situacdo tipica em que a aplicacdo de boro aumenta a
concentracdo do nutriente nos tecidos mas ndo provoca alteragOes fisioldgicas nas
plantas suficientemente relevantes para afetar a performance agronémica incluindo a
produtividade. O limite inferior de intervalo de suficiéncia encontra-se estabelecido em,
19 mg kg™ (Freeman et al., 2005; Vossen, 2007; Gregoriou e El-Kholy, 2010; Bryson et
al., 2014; Fernandez-Escobar, 2017) e os sintomas visiveis de deficiéncia normalmente
s6 surgem para valores inferiores a 14 mg kg™ (Freeman et al., 2005; Vossen, 2007;
Gregoriou e El-kholy, 2010; Fernandez-Escobar, 2017). Assim, mesmo na modalidade
testemunha a severidade da deficiéncia nunca tera sido suficientemente forte para

originar diferencas de crescimento e produtividade das arvores.

No segundo ensaio de campo com boro (Campo B2) a producdo de matéria seca
aumentou com a aplicacdo de boro ao solo. Também a concentracdo de boro nos tecidos
(caules e folhas) bem como o boro recuperado na biomassa aérea aumentaram em
resposta a aplicacdo do boro. Apesar do boro ser um micronutriente, toda a literatura da
especialidade refere o boro como um importante problema nutricional em olival, sendo
frequente a ocorréncia de situacdes de deficiéncia (Freeman e Carlson, 2005; Freeman
et al., 2005; Arrobas e Moutinho-Pereira, 2009; Therios, 2009; Gregoriou e El-Kohly,
2010; Fernandez-Escobar, 2017). Contudo, estudos que tenham mostrado aumento de
crescimento das oliveiras ou de producdo de azeitona pela aplicagédo de boro ndo séo
abundantes. Contudo, Soyergin (2010) verificaram que a aplicacdo de boro ao solo e por
via foliar aumentou a producdo de azeitona. Também Rodrigues et al. (2011b)

registaram quebra de producdo de azeitona num ensaio em que mantiveram um
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tratamento em que as oliveiras estiveram quatro anos sem serem fertilizadas. O
incremento da concentracdo de boro nos tecidos da planta pela aplicagdo de boro ao solo
mostra desde ja a eficiéncia desta forma de aplicacdo, que € atualmente vista como a

mais eficiente (Wimmer e Eichert, 2013).

As folhas do ensaio Campo B1 colhidas dentro do procedimento padrdo de
amostragem registaram valores mais elevados de boro nas folhas na amostragem de
Verao relativamente a amostragem de Inverno. Esta constatacéo ja tinha sido observada
por outros investigadores (Fernandez-Escobar et al., 1999; Sibbett e Ferguson, 2002;
Chatzissavvidis et al., 2005; Arrobas et al., 2010; Rodrigues et al., 2011a; 2012) e tem
levado a que estejam propostas normas de interpretacdo de resultados diferentes para
amostras colhidas no Verdo ao endurecimento do caro¢co ou no Inverno no repouso
vegetativo (LQARS, 2006; Therios, 2009).

No ensaio Campo B1 foi determinada a disponibilidade de boro no solo através de
um processo de extragdo quimica e usando nabica como planta bioindicadora da
disponibilidade de boro no solo. Pelo método de extracdo quimica registou-se um
aumento significativo de boro extraivel no solo no talhdo fertilizado relativamente a
testemunha. A aplicagdo de boro ao solo originou também maior producdo de matéria
seca de nabica, concentracdo de boro nos tecidos e boro recuperado na biomassa aérea.
Assim, os métodos quimico e bioldgico deram informacdo no mesmo sentido e
justificam as diferencas encontradas na concentracdo de boro nos tecidos da oliveira
(folhas e caules). Os resultados revelaram também maior concentracdo de boro na
camada superficial do solo (0-5 cm) relativamente as camadas mais profundas (5-10 cm
e 10-20 cm). Assim, apesar do boro ser genericamente considerado mével no solo e
com riscos de lixiviacdo (Hu e Brown, 1997), este solo parece ter alguma capacidade de
o reter, talvez em parte associado a matéria organica (estando esta presente também em
maior nivel na camada superficial) ou ligado a fracdo argila (representa 14,5% da fracdo
mineral), uma vez que estas sdo importantes propriedades responsaveis pela retencdo do
boro no solo (Keren e Talpaz, 1984; Goldberg, 1997; Goldberg et al., 2005; Gupta,
2007; Havlin et al., 2014).

No ensaio Vasos B1, em que se compararam diferentes formas de fornecimento
de boro, designadamente boro aplicado ao solo e por via foliar e uma modalidade
testemunha, registaram-se concentra¢es de boro nos tecidos significativamente mais

elevadas na modalidade de aplicacdo de boro ao solo em comparacdo com aplicagdo
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foliar e desta significativamente mais elevadas que na modalidade testemunha. Raizes,
caules e folhas atingiram concentracfes de boro equivalentes. A aplicagdo de boro ao
solo aumentou de forma significativa o nivel do boro no solo, quando extraido pelo
método da azometina-H, em comparacdo com a aplicacdo foliar e com a modalidade
testemunha. Apesar da grande diferenca na concentracdo de boro nos tecidos entre
tratamentos, ndo foram detetadas diferencgas na producdo de biomassa das plantas, quer
nas folhas, caules ou raizes. Os niveis de boro nos tecidos das plantas talvez ndo tenham
atingido valores suficientemente baixos para reduzir a producéo de biomassa tal como

foi sugerido para o ensaio Campo B1.

No ensaio Vasos B2 foi aplicado boro por via foliar a totalidade da parte aérea ou
apenas a partes da parte aérea, num estudo conduzido com as cultivares ‘Arbequina’ e
‘Cobrangosa’. Foram analisados tecidos das plantas para a concentracdo de boro,
designadamente as partes velhas previamente molhadas e as partes jovens que se
desenvolveram apos a aplicacdo da calda foliar, bem como as raizes. Os tecidos das
plantas tratadas, total ou parcialmente, exibiram concentracdes de boro mais elevadas
que os das plantas testemunha. Na cultivar ‘Arbequina’ as folhas jovens, que se
desenvolveram ap6s o tratamento, revelaram teores de boro mais baixos que as folhas
velhas que receberam diretamente a calda. Na cultivar ‘Cobrancosa’ as folhas velhas e
jovens apresentaram concentracdes de boro similares. Este resultado parece indicar
maior restricdo a mobilidade do elemento nos tecidos na cv. ‘Arbequina’ ¢ maior
mobilidade na cv. ‘Cobrangosa’. Os caules jovens e velhos ndo mostraram diferencas
significativas na cv. ‘Arbequina’ e na cv. ‘Cobrancosa’ os caules jovens revelaram
teores de boro mais elevados que os caules velhos, parecendo indicar que nos caules ha
menor restricdo a mobilidade que nos limbos. As raizes registaram concentraces de
boro mais elevadas nas modalidades fertilizadas, total ou parcialmente, em comparacao
com a modalidade testemunha. Este resultado demonstra também de forma inequivoca
alguma mobilidade do boro na planta, uma vez que aplicado a parte aérea este pode
atingir a raiz. O boro é conhecido por ser um elemento de reduzida mobilidade nas
plantas (Shorrocks, 1997), embora tenha sido demonstrada elevada mobilidade em
algumas especies, sobretudo em prundideas e pomdideas (Brown e Shelp, 1997; Blevins
e Lukaszewski, 1998; Wimmer e Eichert, 2013). Na oliveira o boro € genericamente
considerado pouco mével (Gregoriou e EI-Kholy, 2010). Os sintomas tipicos de clorose
e morte dos apices jovens em crescimento que algumas cultivares exibem é um sintoma

tipico de um elemento de reduzida mobilidade na planta. Alguns estudos tém, contudo,
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sugerido que o boro apresenta alguma mobilidade na oliveira (Delgado et al., 1994;
Perica et al., 2002; Liakopoulos e Karabourhiotis, 2005). Por outro lado, os sintomas de
morte dos apices vegetativos referidos parecem nao ser comuns a todas as cultivares,
ficando em aberto a possibilidade da mobilidade do boro na oliveira estar de alguma

forma dependente da cultivar.
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6. Conclusoes

6.1. Azoto

Os resultados do ensaio de campo com arvores em inicio de producdo néo
mostraram diferencas significativas na expansao vegetativa pela aplicagéo de azoto, mas
mostraram ja alguma tendéncia para aumentar a producdo de fruto, na medida em que
em 2015 a modalidade fertilizada produziu mais azeitona que a modalidade testemunha.
Se por um lado o azoto é um elemento reconhecidamente determinante na expansao
vegetativa, por outro, na oliveira tem, por vezes, havido dificuldades em mostrar
resposta significativa a aplicagdo do elemento, devido, provavelmente, a reduzida
exportacdo do elemento pela cultura e alguma disponibilidade natural no solo. De notar
que as plantas deste ensaio sdo jovens e cultivadas em regime de sequeiro, pelo que as
necessidades tenderdo a ser naturalmente reduzidas. A justificar a falta de resposta a
aplicacdo de azoto esta o facto da concentragdo do nutriente nas folhas nunca ter
baixado do limite inferior do intervalo de suficiéncia, mesmo na modalidade
testemunha. As determinacbes efetuadas no solo, quer com métodos quimicos quer
bioldgicos, revelaram aumento da disponibilidade de azoto pela aplicacdo do elemento

ao solo.

O segundo ensaio de campo com plantas jovens ndo produtivas revelou a
ocorréncia de diferencas significativas na concentracdo de azoto nas folhas em algumas
datas e também na producdo de biomassa aérea, com valores mais elevados na
modalidade fertilizada em comparacdo com a modalidade testemunha. Este resultado é
bastante mais consentaneo com o efeito habitualmente atribuido ao azoto na producao

vegetal.

O ensaio em vasos mostrou uma curva de saturacdo tipica a aplicacdo de azoto,
com aumento de producdo de biomassa para doses de azoto moderadas e estabilizagdo
ou decréscimo para doses mais elevadas (possivelmente excessivas). O azoto mostrou
também grande influéncia na redistribuicdo dos fotoassimilados pelas diferentes partes
da planta, com aumento da relacéo parte aérea/raiz em resposta a aplicacao crescente do
nutriente. Sem limitagdo de recursos importantes no solo, como agua e azoto, a planta
tera alocado preferencialmente os fotoassimilados para o aparato fotossintético,
tentando maximizar a eficiéncia de uso destes recursos. As folhas revelaram-se como

locais preferenciais de acumulagédo de azoto quando aplicado em quantidades elevadas.
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Contudo, deve ser notado que a concentracdo de azoto nas raizes também aumentou
significativamente com a aplicagéo de azoto, o que revela um importante contributo da
raiz na estratégia da planta em acumular azoto nos tecidos quando este se encontra
disponivel no solo em quantidades elevadas e é absorvido em quantidades superiores as

necessidades metabdlicas imediatas, habitualmente designado de consumo de luxo.

6.2. Fosforo

Os resultados da experiéncia de campo com as arvores em inicio de producgéo
revelaram completa auséncia de resposta a aplicacdo de fosforo, desde o crescimento
das arvores, producdo de azeitona aos parametros biométricos dos frutos. Por outro
lado, os teores de fosforo nas folhas também ndo variaram significativamente e
mantiveram-se dentro do intervalo de suficiéncia. No segundo ensaio de campo com
arvores recém-plantadas também néo se registaram diferencas na producéo de biomassa
aérea ainda que os teores de fosforo nas folhas tenham aumentado com a aplicacdo de
fosforo ao solo. Os resultados destas duas experiéncias sao importantes porque sugerem
que nesta regido a utilizacdo de fosforo no olival pode ser substancialmente reduzida

sem que exista risco apreciavel de reducdo de produtividade.

Na experiéncia em vasos em que se utilizaram doses crescentes de fdsforo
também ndo se registaram aumentos de producdo de biomassa em nenhum dos
componentes da planta (raizes, caules e folhas) pela aplicacdo do nutriente. No entanto,
na segunda experiéncia em vasos em que se utilizaram quatro solos diferentes num
fatorial com duas doses de fésforo, registaram-se diferencas significativas na producao
de biomassa, provavelmente porque em alguns solos muito &cidos a limitacdo de fésforo
tera sido suficientemente severa para originar diferencas no crescimento das plantas. As
experiéncias em vasos permitiram ainda verificar que a aplicacdo de fosforo originou o
aumento da relagdo raiz/parte aérea e que a concentracdo de fésforo na raiz aumentou
mais do que proporcionalmente ao registado na parte aérea da planta. Este resultado
parece atribuir um importante papel a raiz na expansao do sistema radicular e na
acumulacdo de fésforo na planta. O fosforo presente na raiz pode tamponizar o fésforo
na parte aérea em momentos de menor disponibilidade de fosforo no solo e pode ajudar
a explicar as dificuldades em obter resposta & aplicacdo de fésforo em ensaios de

campo.
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A determinagdo da atividade da fosfatase &cida como método de avaliacdo da
biodisponibilidade do fésforo no solo revelou que a atividade da enzima se reduz com o
aumento da disponibilidade de fosforo inorganico no solo e que aumenta com o

aumento do teor de matéria organica no solo.

6.3. Potéassio

A aplicacdo de potassio ao solo ndo aumentou a expansdo vegetativa das arvores
nem a producdo de azeitona na experiéncia Campo 1, nem a producdo de biomassa
aérea na experiéncia Campo 2, em comparacdo com a modalidade testemunha. Na
experiéncia Campo 1 ndo se registaram diferencas significativas na concentracdo de
potéssio nas folhas com a aplicacdo de potassio ao solo, tendo-se os valores mantido
dentro do intervalo de concentragdes adequadas para as duas modalidades de
fertilizacdo. Contudo, na experiéncia Campo 2 existiu um aumento significativo no teor
de potéassio nas folhas pela aplicacdo de potassio. De uma maneira geral, as experiéncias
de campo apontam para dificuldades evidentes em se obter resposta a aplicacdo de
potéssio nos solos desta regido. O facto das plantas utilizadas no estudo serem jovens
pode também ajudar a explicar o resultado, na medida em que as maiores necessidades

em potassio na oliveira estdo associadas ao engrossamento do fruto.

As experiéncias em vasos permitiram mostrar um aumento da concentracdo de
potéssio nas folhas pela aplicagdo de potéssio ao solo, sem que isso tenha sido suficiente
para originar aumentos de producdo de biomassa, quer na parte aérea quer na raiz.
Ainda assim, a aplicacdo de potassio aumentou a relacdo parte aérea/raiz. A
concentracdo de potassio na raiz tendeu a ser mais baixa que na parte aérea mas a
medida que aumentou a dose de potassio aplicada a concentracdo de potassio na raiz
aumentou de forma mais que proporcional que na parte aérea. O resultado pareceu
indicar que a parte aérea € prioritaria para o potassio disponivel, embora as raizes

possam acumular potassio quando a disponibilidade de potéssio no solo é elevada.

O potassio ndo revelou efeito positivo significativo nos indices de esclerofilia e
estado hidrico das plantas nem em parametros fisioldgicos diversos relacionados com
trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila, talvez porque os niveis de potassio nas

folhas na modalidade testemunha nunca tenham sido suficientemente baixos.
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A segunda experiéncia em vasos revelou que a indugdo de stresse hidrico foi
determinante na reducdo da producdo de biomassa e originou redugéo da concentracao
de potéassio na raiz eventualmente por reducdo de absorcdo e aumento de transporte para
a parte aérea, devido ao papel do potassio na regulacdo estomatica. O stresse hidrico
influenciou significativamente os indices de esclerofilia e estado hidrico das plantas e as
reaces fotoquimicas da fotossintese. As duas cultivares em estudo mostraram
diferencas marcadas na adaptagdao ao stresse hidrico, com a cultivar ‘Cobrangosa’ a

revelar melhor potencial para ser cultivada em sequeiro que a cultivar ‘Arbequina’.

6.4. Boro

No ensaio de campo com arvores em inicio de produgdo ndo foram registadas
diferengas significativas no crescimento das arvores nem na producgdo de azeitona pela
aplicacdo de boro ao solo. Contudo, o teor de boro nos frutos (polpa e caroco) e também
nas folhas aumentou de forma significativa com a aplicacdo de boro. A auséncia de
resposta no crescimento e producdo a aplicacdo de boro podera dever-se ao facto de os
niveis de boro nas folhas ndo terem descido a zona de deficiéncia na modalidade
testemunha. Contudo, na segunda experiéncia de campo, os teores de boro nos tecidos, a
biomassa produzida e o boro exportado aumentaram de forma significativa com a
aplicacdo de boro ao solo, resultado que parece estar mais de acordo com a importancia
habitualmente atribuida ao boro em olival.

A andlise de folhas na experiéncia Campo 1, que foram colhidas pelo
procedimento padrdo, revelaram valores mais elevados de Verdo que de Inverno, o que
reclama que este aspeto seja tido em conta nos sistemas de recomendacao de fertilizacao

que admitem como validas as duas datas de amostragem como acontece em Portugal.

O boro no solo revelou estar presente em maior concentragdo na camada
superficial (0-5 cm), coincidindo com a camada com o teor de matéria organica mais
elevado, e demonstra a capacidade do substrato organico em reter boro no solo

reduzindo o risco de perda do nutriente por lixiviag&o.

Na experiéncia Vasos B1, a aplicacdo de boro ao solo originou teores de boro nas
folhas particularmente mais elevados que a aplicacdo de boro por via foliar, embora esta
forma de aplicacdo também tenha aumentado os teores de boro nos tecidos

relativamente a modalidade testemunha. Assim, a aplicagdo ao solo revelou-se uma
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forma de aumentar o teor de boro nos tecidos quantitativamente mais relevante, dadas as

maiores quantidades do nutriente que podem ser aportadas.

As analises aos diferentes tecidos da planta (raizes, caules e folhas) revelaram que

0 boro se encontra distribuido de forma equivalente por todos estes tecidos.

No ensaio Vasos B2, em que foi aplicado boro por via foliar em apenas algumas
partes da canopia, tendo outras sido protegidas da calda, revelaram que os tecidos
jovens da cultivar ‘Arbequina’, que se desenvolveram apds a aplicagdo da calda,
apresentaram teores de boro mais baixos que os tecidos velhos que receberam calda, o
que demonstra alguma restricdo a mobilidade do boro nos tecidos. Na cultivar
‘Cobrangosa’ o boro apareceu homogeneamente distribuido entre tecidos jovens e
velhos, parecendo a mobilidade do boro ser mais efetiva nesta cultivar. De qualquer
forma, o boro mostrou alguma mobilidade nas duas cultivares, na medida em que 0s
teores de boro nas raizes aumentaram apos aplicacdo de boro a parte aérea. Estes
resultados sdo importantes porque ajudam a esclarecer sobre a possibilidade de usar a

adubacdo foliar como meio de fornecer boro a oliveira.
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