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RESUMO
O uso de fertilizantes tem enorme importancia para a manutencao das reservas
de nutrientes no solo. Para evitar o uso intensivo e indiscriminado de
fertilizantes minerais tem-se buscado outras alternativas mais sustentaveis. A
leonardite € um material organico muito rico em acidos hamicos e falvicos e
vem sendo comercializada como fertilizante organico ou condicionador do solo.
Seus efeitos sobre as propriedades do solo e plantas ainda s&o pouco
conhecidos. O objetivo do estudo foi avaliar o efeito de duas leonardites
comerciais sobre propriedades do solo, o estado nutricional das plantas e a
producdo de biomassa de plantas jovens de oliveira por comparacdo com
outros substratos organicos e uma modalidade testemunha. O experimento foi
conduzido nas estufas do Instituto Politécnico de Braganca. Os tratamentos
utilizados foram: Testemunha sem fertilizacdo (T), Fertilizante mineral NPK (5
g/vaso), Composto Cl1 (35,7 glvaso), Composto C2 (71,4 glvaso),
Condicionador leonardite H1 (1,75 g/vaso), Condicionador leonardite H2 (3,57
g/vaso), Condicionador leonardite M1 (0,18 g/vaso), Condicionador leonardite
M2 (0,36 g/vaso), Composto C1+F (35,7 g + 5 g de adubo composto NPK),
Composto C2+F (71,4 g + 5 g de adubo composto NPK), Condicionador H1+F
(1,74 g + 5 g de adubo composto NPK), Condicionador H2+F (3,57 g + 5 g de
adubo composto NPK), Condicionador M1+F (0,18 g + 5 g de adubo composto
NPK), Condicionador M2+F (0,36 g + 5 g de adubo composto NPK). O
experimento foi organizado de forma inteiramente casualizada com quatorze
tratamentos e trés repeticdes. Nas plantas de oliveira avaliou-se a producéo de
matéria seca, a concentracdo de nutrientes nos tecidos e a quantidade de
nutrientes recuperados. No solo avaliaram-se diversos parametros da
fertilidade. Os dados foram submetidos a andlise de varidncia e quando
significativos as médias foram comparadas utilizando o teste de Scott Knott (a
= 0,05). Houve diferenca em fungédo dos tratamentos para a matéria seca da
raiz. Na concentragdo de nutrientes nos tecidos encontrou-se diferenca
estatistica entre os tratamentos para nitrogénio, boro, ferro, manganés, zinco e
cobre. Em relagdo ao nitrogénio a maioria dos tratamentos tiveram
concentracbes de nutrientes nas folhas acima dos intervalos de suficiéncia
estabelecidos para a cultura. A folha apresentou maior exportacédo de

macronutrientes que as outras partes da planta, tendo o nitrogénio e o fosforo



apresentado diferenca estatistica. Em relacdo aos micronutrientes a maioria
ficou retida na raiz sendo o ferro presente em maior quantidade. Nos solos foi
registada diferenca em matéria organica entre os tratamentos. Os solos de
todos os tratamentos foram classificados como neutros. As bases de trocas
diferiram entre tratamentos, havendo relagdo com a composicdo inicial do
fertilizante. Os teores de nutrientes no solo apresentaram diferenca estatistica.
Conclui-se que o uso da leonardite como condicionador do solo influenciou de
forma significativa a performance das plantas, além disso seu uso e de
compostos organicos melhoram as propriedades quimicas do solo e a
disponibilidade de nutrientes. Os resultados também mostram a necessidade

de mais estudos sobre sua aplicagdo na agricultura.

Palavras-chaves: Olea europaea L.; estado nutricional; producdo de matéria

seca, leonardita; condicionadores de solo.



ABSTRACT
The use of fertilizers is of enormous importance for the maintenance of nutrient
reserves in the soil. To avoid the intensive and indiscriminate use of mineral
fertilizers, other more sustainable alternatives have been sought. Leonardite is
an organic material very rich in humic and fulvic acids which has been
commercialized as an organic amendment or soil conditioner. Its effects on soil
properties and plants are still poorly understood. The objective of the study was
to evaluate the effect of two commercial leonardites on some soil properties, the
nutritional status of the plants, and the biomass produced by young olive
cuttings in comparison with other organic substrates and a non-fertilized control.
The experiment was conducted in a greenhouses at the Instituto Politécnico de
Braganca. The treatments used were: Control without fertilization (T), Mineral
fertilizer NPK (5 g/pot), Compound C1 (35,7 g/pot), Compound C2 (71,4 g/pot),
Leonardite H1 conditioner (1,75 g / pot), Leonardite H2 conditioner (3,57 g/pot),
Leonardite conditioner M1 (0,18 g/pot), Leonardite conditioner M2 (0,36 g/pot),
Compound C1+F (35,7 g + 5 g of compound NPK fertilizer), Compound C2+F
(71,4 g + 5 g of compound NPK fertilizer), Conditioner H1+F (1,74 g + 5 g of
compound NPK fertilizer), Conditioner H2+F (3,57 g + 5 g of NPK compound
fertilizer), Conditioner M1+F (0,18 g + 5 g of compound NPK fertilizer),
Conditioner M2+F (0,36 g + 5 g of NPK compound fertilizer). The experiment
was aranged as a completely randomized design with fourteen treatments and
three replications. In the olive plants it was evaluated the production of dry
matter, the concentration of nutrients in the tissues and the nutrient removal
plant tissues. In the soil, several properties were evaluated. The data were
subjected to analysis of variance and when significant, the means were
compared using the Scott Knott test (a=0,05). There was a difference
depending on treatments for root dry matter. In the concentration of nutrients in
the tissues, a statistical difference was found between the treatments for
nitrogen, boron, iron, manganese, zinc and copper. Regarding nitrogen, most
treatments showed concentrations of this nutrient in the leaves above the
sufficiency range established for the crop. The leaf was the tissue removing
higher amount of macronutrients in comparison with the other parts of the plant,
and nitrogen and phosphorus showed statistical difference to the other

treatments. In relation to micronutrients, most were retained in the root, with iron



being present in noticeably high quantity. In the soil there was a difference in
organic matter between treatments. The soils of all treatments were classified
as neutral. The exchangeable bases differed between treatments, being related
to the initial composition of the fertilizer. The levels of nutrients in the soil
showed statistical difference between treatments. It can be concluded that the
use of leonardite as a soil conditioner significantly influenced the performance
of plants. In addition, its use as an organic amendment improved the chemical
properties of the soil and the availability of nutrients. The results also showed

the need for further studies on its application in agriculture.

Keywords: Olea europaea L.; nutritional status; dry matter production;

leonardite; soil conditioners.
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1 Introducéo

A oliveira (Olea europaea L.) é uma espécie arborea bastante cultivada
desde o sul da Europa ao norte da Africa, nas Américas (Sul e Norte) além de
alguns paises da Asia (Albin & Vilamil, 2003). Sendo uma cultura de enorme
importancia para Portugal e toda a bacia do mediterraneo, esta é considerada
uma das espécies mais antigas a ter sido domesticada (Monteiro, 1999).

Mesmo sendo uma espécie rustica com capacidade de se desenvolver
em terrenos de pouca fertilidade e em climas extremamente aridos, a
fertilizacdo num olival apresenta como principal objetivo o fornecimento de
nutrientes as plantas que ndo estdo disponiveis em quantidades satisfatorias
no solo, de forma a que a cultura possa atingir o nivel de producdo desejado
(Guerrero, 2003; Arrobas et al., 2009).

Segundo Larcher (2000), os nutrientes considerados importantes ao
desenvolvimento de uma planta devem estar prontamente disponiveis a ela
desde os estadios iniciais de crescimento, até atingir seu maximo
desenvolvimento, evitando que ocorram desequilibrios entre o contetdo
mineral e o incremento da matéria seca.

Embora as oliveiras consigam sobreviver e se desenvolver em solos de
baixa fertilidade e condi¢cdes de baixa disponibilidade de agua, muitos estudos
indicam que melhorar a fertilidade do solo e satisfazer as necessidades de
agua sao fatores essenciais para obter uma alta producdo (Haggag et al.,
2014).

Com o intuito de incrementar a eficiéncia da absorcdo de nutrientes, a
utilizacdo de condicionadores de solo tem sido amplamente estudada, entre
eles as substancias humicas. A utilizacdo de condicionadores de solo com o
objetivo de incrementar a eficiéncia da absor¢do de nutrientes, principalmente o
nitrogénio, tem sido amplamente estudada. Uma alternativa estd no uso de
substancias humicas (Cunha et al., 2015).

Os efeitos benéficos dessas substancias humicas no crescimento das
plantas vém sendo observados e estudadas. Hoje, é reconhecido que a matéria
organica do solo afeta as propriedades fisicas, quimicas e microbiolégicas do
solo, além de também afetar indiretamente o crescimento das plantas. Além
disso, constam na literatura dados mostrando que as substancias humicas

expressam um efeito direto nas plantas (Chen e Aviad, 1990).



14

A leonardite € um material organico com origem na oxidac&o da lignite e
que esta associada a mineracdo das camadas sub superficiais do solo. E um
material muito rico em acidos humicos e fulvicos e, atualmente, tem vindo a ser
comercializado como fertilizante organico ou condicionador do solo para uso na
agricultura (Fernandez-Escobar et al., 1996).

Assim, este estudo teve por objetivo avaliar o efeito de duas leonardites
comerciais sobre as propriedades do solo, o estado nutricional das plantas e a
producdo de biomassa de plantas jovens de oliveira por comparacdo com
outros substratos organicos e uma modalidade testemunha. Esta técnica pode
no futuro proporcionar ao agricultor mais uma alternativa para o

desenvolvimento sustentavel da produgéo agricola.
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2 Referencial tedrico
2.1 A cultura da oliveira
2.1.1 Taxonomia, origem e expansao cultural

A oliveira (Olea europaea L.), planta angiosperma dicotiledonea
pertencente a ordem Oleales e a familia botanica Oleaceae € uma espécie
arbérea bastante cultivada no sul da Europa (em paises mediterraneos como
Portugal, Franga, Espanha, etc.), ao norte da Africa, nas Américas (do Sul e do
Norte) além de alguns paises da Asia (Albin & Vilamil, 2003). Dos 29 géneros
pertencentes nesta familia, econébmicamente o género Olea € um dos mais
importantes, compreendendo cerca de 30 a 35 espécies. A oliveira € a Unica
espécie da familia Oleaceae com fruto comestivel (Bacelar et al., 2009).

Em semelhanca a outras culturas, sua regido de origem ainda néo se
encontra bem definida no tempo. De acordo com Bandino et al. (2007), a
espécie Olea chrysophilla Laxx é originaria da regido do médio oriente, a qual
sofreu domesticacdo dando origem a Olea sylvestris e sucessivamente a
espécie cultivada que conhecemos nos dias atuais. Sendo assim, supde-se
que os cruzamentos entre as diferentes espécies do género Olea é que tenham
originado a oliveira domesticada (Coutinho, 1956).

Considerando a primeira citacdo histérica da cultura da oliveira, tem-se
0 norte da Siria como seu local de origem, expandindo-se posteriormente para
a regido do Egito e a bacia do mediterraneo, sendo mais tarde introduzida na
Ameérica (Barranco et al., 1999).

Alguns autores acabaram por considerar que sua origem € datada de
aproximadamente 4000-3000 anos a. C. na zona do Libano e Palestina. A
regido do Irdo, Siria e Libia também sédo apontadas como possiveis zonas de
origem, sendo esta cultivada ha mais de 10.000 anos a.C (Vavilov, 1951;
Loussert e Brousse, 1980; Santos, 2002; Barcelar et al. 2009). O cultivo da
espécie nos dias atuais se estende também pela Africa do Sul, China, entre
outros (Civantos 1998; Barranco et al., 1999).

Segundo Gouvea (2002), seu cultivo se expandiu através de varios povos,
como 0s gregos, romanos e fenicios para oeste, ao longo da bacia do
mediterraneo, sendo esta hoje em dia sua principal regido de cultivo. Todavia,
sua expansdo chegou também nas Américas. No século XVIII, a cultura foi

introduzida no México, Argentina, Chile, Peru, Estados Unidos (na regido da
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California), Australia e Jamaica. Recentemente, foi também introduzida no
Japéo, Africa do Sul, Uruguai e Brasil (Santos, 2002; Wrege et al., 2009;
Coutinho et al., 2009).

2.1.2 Caracteristicas morfolégicas

A oliveira é uma planta que possui exigéncias climéticas diferentes de
acordo com cada um dos seus estadios fenolégicos (Garcia-Mozo et al., 2010;
Tanasijevic et al., 2014), sendo caracterizado por mudancas morfolégicas e
anatomicas durante o seu desenvolvimento.

E uma arvore que apresenta um tamanho médio, possui formato
arredondado e suas caracteristicas de porte, distancia de entrenés e densidade
de ramos na copa € varidvel, de acordo com a variedade escolhida e as
condicbes de cultivo disponiveis. Possui polimorfismo em suas etapas de
desenvolvimento, apresentando fases bastante distintas, a juvenil e a adulta.
Ambas as fases se distinguem pelo potencial reprodutor, taxa de enraizamento
e aspecto das folhas e ramos (Rapoport, 1998; Bacelar et al., 2009).

Durante a fase juvenil, a planta apresenta boa capacidade de
enraizamento, porém é incapaz de produzir. Suas folhas sdo mais grossas,
curtas e a distancia dos entren6s é menor. JA na fase adulta, alcanca sua
potencial capacidade reprodutora e a distancia dos entrends e suas folhas sdo
maiores comparadas ao periodo juvenil (Rapoport, 1998).

Seu sistema radicular é determinado conforme a origem (se sao plantas
provenientes de sementes ou estacas) e pelas caracteristicas fisico-quimicas
do solo em que se encontra. Quando as plantas provém de uma semente,
forma-se uma raiz pivotante principal que dominard nos primeiros trés a quatro
anos, sem que ocorra a formacéo de raizes secundarias laterais. Em seguida
comecam a surgir as raizes secundarias e apdés o transplantio para local
definitivo, a raiz principal acaba atrofiando e o sistema radicular passa a ser
fasciculado e superficial (Loussert e Brousse, 1980; Monteiro, 1999; Bacelar et
al., 2009).

Quando as plantas sao oriundas de estacas (0 que representa a maioria
das oliveiras comerciais), seu sistema radicular possui inicialmente em torno de
trés a quatro raizes dominantes que quando transplantadas para o local de

cultivo definitivo, acabam por formar um sistema radicular totalmente
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fasciculado que se estende lateralmente podendo até mesmo (em olivais onde
a densidade de plantio € menor), entrelacar com outras oliveiras (Rapoport,
1998; Bacelar et al., 2009).

A disponibilidade hidrica e a textura do solo também podem interferir na
profundidade das raizes. Em solos com baixa disponibilidade de agua, as
raizes geralmente sdo mais profundas, comparado a solos de maior
disponibilidade hidrica. Ja em solos onde a quantidade de argila é maior, as
raizes se concentram mais superficialmente, quando comparado a um solo
arenoso (Bacelar et al., 2009).

E uma arvore de crescimento lento e grande longevidade. Seu tronco de
casca cor cinza ou verde acinzentado pode variar de 2 a 8 m de altura de
acordo com a cultivar. Suas folhas séo persistentes, de disposicdo opostas nos
ramos, simples e de peciolo curto, variando a forma e dimensdo das mesmas
de acordo com cada cultivar. As folhas podem ser de forma oval, lanceolada,
eliptica, linear, oblonga e a dimenséo varia entre 3 a 8 cm de comprimento e 1
a 2,5 cm de largura (Rapoport, 1998; Rallo, 1998; Starr et al., 2003; Bacelar et
al., 2009).

A morfologia da estrutura foliar permite adaptacédo perante condi¢coes de
elevada temperatura, controlando as perdas de agua para a atmosfera. As
folhas possuem capacidade para minimizar a interceptacédo luminosa (devido a
sua menor dimensdo, posicionamento vertical e elevada reflectancia),
maximizando as trocas de calor e assim as respostas fisioldgicas dos
estdbmatos (que sdo pequenos e ficam protegidos) controlam efetivamente a
transpiracdo. Sua face adaxial € de cor escura e brilhante, devido a uma
camada espessa de cuticula. Ja a face abaxial possui tom acinzentado devido
a presenca de tricomas, que protegem os estdmatos e refletem a luz solar
(Rapoport, 1998; Bacelar et al., 2009).

Suas inflorescéncias sdo em forma de panicula e situam-se nas axilas
foliares dos ramos vegetativos do ano anterior, possuindo entre 10 e 40 flores.
O nuamero de flores em cada inflorescéncia pode variar de acordo com a
cultivar, condi¢cdes fisiologicas e do ambiente. A oliveira pode apresentar em
suas inflorescéncias dois tipos de flores: hermafroditas ou bissexuais (as quais
possuem estames e pistilo bem desenvolvidos) e estaminiferas ou masculinas

(que possuem um ovario ausente ou primitivo ndo originando frutos).
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Dependendo da regido onde se encontram o florescimento no hemisfério norte
ocorre entre o final de abril e inicio de julho (Bacelar et al., 2009).

A oliveira possui frutos que sdo do tipo drupa, com endocarpo (carogo)
recalcitrante e que varia em sua forma, cor e tamanho de acordo com a
cultivar. As formas encontradas podem ser obovoides, esferoidais, elipsoidais
ou alongadas e o seu tamanho pode variar desde pequeno (até 1-2 gramas) a
um fruto considerado muito grande (10-20 gramas) com o periodo de
maturacdo entre os 25 e 50 dias. O endocarpo também é muito utilizado para a
identificacdo das cultivares (Monteiro, 1999; Bacelar et al., 2009).

Para obter uma boa produtividade, a azeitona necessita de condi¢oes
climaticas adequadas, como por exemplo, temperatura, luminosidade, umidade
atmosférica e condicbes hidricas no solo. Segundo Civantos (2008) é uma
cultura de clima Mediterraneo, inserida nas latitudes 30° e 45° do Hemisfério
Norte e Sul. A oliveira esta adaptada as condicbes ambientais extremas deste
clima subtropical, que possui verdes quentes e secos (Lavee, 1996). De acordo
com Loussert e Brousse (1980), as temperaturas consideradas Otimas para seu
desenvolvimento vegetativo estdo entre os 10 °C e 30 °C e acima dos 35 °C a
arvore regula a sua temperatura fechando os estomas.

Durante o periodo de inverno, sdo necessarias temperaturas baixas para
quebrar a dorméncia fisiolégica da planta e iniciar a diferenciacdo dos botdes
florais (Melo-Abreu et al., 2004; Wrege et al., 2015). No geral, sdo exigidas
temperaturas inferiores a 11 °C por um periodo de no minimo dois meses
durante o ano, para que ocorra a diferenciacdo dos botbes florais (Rallo &
Martin, 1991; Galan et al., 2001; Martins et al., 2012). Apds esse periodo, a
oliveira precisa acumular calor, dentro de limites toleraveis, para que ocorra o
desenvolvimento reprodutivo e entdo o surgimento das inflorescéncias,
florescimento, polinizacéo, frutificacdo e maturacdo dos frutos (Garcia-Mozo et
al., 2010; Moriondo et al., 2015; Wrege et al., 2015).

Mesmo sendo uma planta que possui boa resistencia a escassez hidrica,
a espécie € muito sensivel a asfixia radicular. Solos que sao pouco
permedaveis, de elevada capacidade de retencdo de agua e pouco profundos,
apresentam maior probabilidade a encharcamento prolongado e
consequentemente, condigcbes anaerébias do meio as quais a oliveira é

particulamente suscetivel (Agusti, 2004). Contudo, se a quantidade de chuvas
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for abaixo da média, pode ser prejudicial principalmente no inicio da floracéo e
frutificacdo, pois reduz o numero de inflorescéncias, aumentando o niumero de
flores imperfeitas (Orgaz & Fereres, 1999). Em contrapartida, quando ocorrem
chuvas em excesso na plena floracdo, dificulta a polinizagcdo podendo até

mesmo afetar o teor de 6leo do fruto (Santos et al., 2017b).

2.1.3 Importancia econémica

A oliveira possui grande importancia econdémica devido a sua
versatilidade. Pode ser utilizada desde a alimentacdo com o fruto e o azeite,
até aquecimento pelo uso da lenha de poda, saponificacdo, lubrificacdo e
combustivel (Reis, 2014). Seu principal destino € para a producao de azeitonas
de mesa e a elaboracédo de azeite (fonte saudavel de gorduras, acidos oleicos
e antioxidantes que possuem importantes propriedades terapéuticas) (Sanz-
Cortés et al., 2002).

Estima-se que no ano de 2017, a area mundial cultivada com olival
tenha atingido 11.519,601 hectares e em Portugal 355.075 ha (FAOSTAT,
2018). Sendo que 96,2% estdo localizados nos paises da bacia do
Mediterraneo, 3% nas Américas, 0,4% na Oceania e os restantes 0,4% na Asia
(Lucena & Mendez, 2017).

A producdo global se situa proxima de 19 milhdes de toneladas de
azeitonas, onde 90% s&o destinados a extracdo de azeite e os outros 10%
restantes sdo destinados a producéo de azeitonas de mesa (FAO, 2018).

Em Portugal a cultura da oliveira possui extrema importancia econémica
(Fernandes, 2014). A producdo de azeite e azeitona de mesa tem um peso
importante na economia nacional, tendo no ano de 2016 a exportacao de azeite
gerado aproximadamente 411.746 milh6es de euros para azeite normal e
356.519 milhdes de euros para azeite virgem (Estatisticas Agricolas, 2018).

2.1.4 Aspectos nutricionais

A fertiizagdo num olival apresenta como principal objetivo o
fornecimento de nutrientes as plantas que néo estdo disponiveis em
quantidades satisfatorias no solo, de forma a que a cultura possa atingir o nivel

de producgéo desejado (Arrobas et al., 2009).
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A oliveira € uma espécie bem adaptada a regido da bacia do
Mediterraneo, a qual, no geral, apresenta predominantemente solos
empobrecidos, de reduzida profundidade e bastantes pedregosos. Essas
caracteristicas combinam-se ainda a um longo periodo de estiagem durante o
verdo (Wiesman, 2009). Considera-se a oliveira uma planta rustica com
capacidade de se desenvolver em terrenos de pouca fertilidade e em climas
extremamente aridos (Guerrero, 2003).

Assim como outras espécies de plantas, a oliveira demanda de
elementos que sdo essenciais a seu desenvolvimento. Sédo eles: carbono (C),
oxigénio (O), hidrogénio (H), nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), célcio
(Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu), zinco
(Zn), molibdénio (Mo), cloro (Cl) e boro (B). Estes atuam no seu crescimento e
metabolismo, ndo podendo ser substituidos (Tombesi & Tombesi, 2007).

Aproximadamente 95% do peso seco vegetal sdo os elementos carbono,
hidrogénio e oxigénio, moléculas essas chamadas de organicas. A planta retira
essas moléculas do ar (CO,) e da agua (H20), justificando entdo a importancia
da disponibilidade de agua em seu desenvolvimento e o impacto que o déficit
hidrico causa em seu crescimento e producdo. Os 5% restantes correspondem
aos demais elementos minerais, sendo alguns deles fornecidos pelo solo e
outros pela adubacéo (Tombesi & Tombesi, 2007).

E fundamental o conhecimento da exigéncia nutricional que devera ser
fornecida a planta para alcancar uma boa produtividade. Essas exigéncias
determinam-se por fatores genéticos da propria planta, sendo também
influenciados por fatores climaticos, fertilidade do solo e 0 manejo do mesmo
(Embrapa, 2008).

2.2 Fertilidade do solo e crescimento das plantas
2.2.1 O recurso solo e sua origem

O solo é um corpo natural, que possui em sua constituicdo fracoes
sélida, liquida e gasosa. E formado por componentes organicos e minerais,
distribuidos amplamente no manto superficial terrestre, contendo também
matéria viva, que ao longo do tempo vem sofrendo modificacées antropicas e
serve como meio natural para o crescimento e desenvolvimento de plantas
(Soil survey manual, 1984; NRCS, 1999; IBGE, 2007; Embrapa, 2018).
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A partir da superficie, sua constituicdo se da por meio de camadas,
também chamados horizontes, que acabam por se distinguir de acordo com o
material de origem, resultado de adi¢Oes, perdas, transformacgdes, etc, que
ocorrem ao longo do tempo, sob a influéncia de fatores biGticos e abioticos
(como por exemplo, o clima, organismos e também o relevo). Os diversos
horizontes presentes refletem os processos ocorridos ao longo do tempo a
partir do intemperismo do substrato rochoso ou sedimentos de natureza
diversos (Embrapa, 2018).

Em seu limite superior, tem-se o ar atmosférico ou também colunas de
agua (podendo estas ser permanentes ou periodicas). Em sua lateral, limita-se
com corpos d’agua superficiais ou profundas, rocha consolidada ou
parcialmente desintegrada, ou gelo. Ja seu limite inferior é de dificil definicao.
De maneira geral, gradualmente tem-se a passagem para rocha dura ou
sedimentos que nao apresentam sinais de influéncia de atividade biol6gica
(conhecido por material subjacente ou nao solo) (NCRS, 1999; IBGE, 2007;
Embrapa, 2018).

De forma resumida, os fatores responsaveis a formacado de um solo
sdo clima, organismos vivos, material de origem (ou também conhecido como
rocha-mae), relevo e tempo (Jenny, 1941). Através das ac¢Bes combinadas
destes fatores tem-se a ocorréncia de inUmeras reacdes que resultam nos
processos de entrada, remocdo, translocacdo e por fim a transformacao
(Fernandes, 2016).

A entrada é dos componentes agua, oxigénio e matéria organica
seguido pelas remocdes da mesma através da evaporacao, além do diéxido de
carbono que vai para a atmosfera. Em seguida as translocacdes ocorrem
devido ao movimento dos minerais de argila, a migragcdo de nutrientes e o
deslocamento de sais presentes no solo e, por fim, as transformacbes que
ocorrem devido a humificagdo, meteorizagcdo de fragmentos minerais e
formacao de agregados estruturais) (Fernandes, 2016).

Assim se constitui o chamado corpo tridimensional ou também
conhecido como pedon, que possui camadas paralelas e caracteristicas
distintas, designadas por horizontes que extendem-se pela superficie do solo
até a sua base rochosa constituindo o perfil do solo (Fernandes, 2016;
Embrapa, 2018).
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2.2.2 Componentes organicos e minerais

A fragao organica do solo pode ser definida como o material oriundo de
residuos vegetais ou animais (fragmentos de residuos, biomassa microbiana,
etc), que se encontra em diferentes estados de decomposicédo, dos quais séo
excluidas raizes vivas, mas consideram-se inclusos os fragmentos de carvao
finamente divididos e a biomassa presente, ambos resultados de processos
naturais (Cunha et al., 2015; Embrapa, 2018).

A matéria organica provém quase que em sua totalidade de
organismos vegetais de espécies variadas. Apesar de ocorrerem diferencas
entre as espécies vegetais, € possivel observar certa constancia entre 0s
constituintes estruturais, que sdo com componentes basicos das plantas. De
acordo com Waksman (1936) os componentes vegetais podem ser divididos
em celulose (representa aproximadamente 15 a 60% do peso seco vegetal),
hemicelulose (aproximadamente 10 a 30%), lignina (aproximadamente 5 a
30%), fracdo soluvel em agua (inclui as moléculas de acucar, amido e acidos
que representam de 5 a 30%), fracdo solivel em éter ou alcool (inclui as
moléculas de gordura, oléos e ceras que representam de 1 a 15%) e por fim as
proteinas (aproximadamente 1 a 10%). Em contrapartida, Dick et al. (2009)
afirmam que aproximadamente 90% da composicdo da matéria organica é
carbono (55%), oxigénio (34%), hidrogénio (5%) e nitrogénio (3%).

A idade das plantas acaba por influenciar diretamente na proporcéo
dos componentes, visto que em plantas mais jovens, em sua COMPOSIcao
encontram-se maiores teores de proteinas, minerais e moléculas que
correspondem a fracdo sollvel em agua. Todavia, conforme ficam mais velhas
aumenta a quantidade de celulose, hemicelulose e ligninas. Além disso, a
guantidade desses compostos influencia na decomposicdo do material vegetal,
sendo que as proteinas, a fracdo sollivel em agua, sdo as primeiras a sofrer
metabolizacdo, ja as celuloses, hemiceluloses e ligninas sdo mais dificeis e
podem ser encontradas em maior quantidade na matéria organica (Cunha et
al., 2015).

A matéria organica € a principal fonte de carbono para a vida
microbiana presente no solo. Porém, nem todo carbono é transformado nas
células microbianas, pois grande parte acaba se perdendo durante o processo

de mineralizacdo para a atmosfera. Além disso, durante o processo de
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decomposicdo, outros compostos séo liberados ao solo, como por exemplo,
dioxido de carbono e amonia, substancias sollveis e insolUveis responsaveis
por formarem outros compostos dependendo do pH do meio (Cunha et al.,
2015).

Pode-se considerar a matéria organica como um dos principais
componentes responsaveis pela capacidade produtiva dos solos, devido ao seu
efeito na disponibilidade de nutrientes e outros compostos, alteracao de cor
(que fica mais escura e permite maior retencédo de calor), capacidade de troca
cationica (CTC), aumento na retencdo dos metais nocivos (ex. aluminio),
agregacdo das particulas minerais, melhora da capacidade de infiltragédo,
retencdo de agua e aeracao do solo além de contribuir na atividade microbiana
(reserva de energia) (Fernandes, 2016).

Ja a fracdo mineral é definida como o material formado a partir de
compostos inorganicos que se encontram em Varios estadios de intemperismo
(Embrapa, 2018). A maioria dos nutrientes que estdo presentes no solo séo
oriundos dos minerais que compde o material do qual eles se formaram. Se os
nutrientes estiverem retidos na estrutura cristalina dos seus minerais, as raizes
das plantas ndo séo capazes de absorvé-los. Dessa maneira, € necessario que
ocorra um longo processo de intemperismo, para que esses nutrientes sejam
entdo desprendidos dos minerais e armazenados, tornando-se entéo
disponiveis para as plantas (Lepsch, 2010).

Para um crescimento vegetal eficaz, é necessario que todos os
nutrientes estejam disponiveis em quantidades adequadas e balanceadas.
Quando algum destes estiver em quantidade inadequada (mesmo 0s outros
estando nas quantidades corretas), o crescimento e desenvolvimento da planta
sera limitado. A ideia de que o crescimento vegetal é controlado por nutrientes
foi observado em 1840 pelo quimico Justus Von Liebig, sendo conhecida como
a “Lei do Minimo” que diz o seguinte: 0 maximo de producdo depende do fator
de crescimento que se encontra a disposi¢do da planta em menor quantidade
(Lepsch, 2010).

Os elementos minerais podem ser classificados em dois diferentes
grupos: 0s macronutrientes e 0s micronutrientes. Esses compostos s&o
considerados fundamentais por participarem de importantes funcbes nos

processos metabdlicos das celulas vegetais.
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2.2.3 Macro e micronutrientes

Os nutrientes sdo muito importantes, pois acabam por desempenhar
funcBes imprescindiveis no metabolismo vegetal. De forma geral, esses papeis
podem ser estruturais (quando o mesmo faz parte da estrutura de algum
componente vital a planta), constituinte de enzimas, ativadores enzimaticos,
etc. Vale ressaltar que os nutrientes ndo apenas ativam, mas podem também
ser responsaveis pela inibicdo de sistemas enziméticos, interferindo na
atividade metabolica da planta (Barros, 2020).

Os elementos minerais podem divididos em dois grupos, o0s
macronutrientes e os micronutrientes. O grupo os macronutrientes € dividido
em dois subgrupos, sendo os primarios (nitrogénio, fésforo e potassio) e os
secundarios (calcio, magnésio e enxofre).

Os micronutrientes boro, cloro, cobre, ferro, manganés, molibdénio e
zinco sdo o0s elementos minerais normalmente necessarios em menores
quantidades. Existem ainda os chamados elementos benéficos, como niquel,
sédio, silicio, cobalto e muitos outros. Porém para estes ndo esta provada a
sua essencialidade, pelo menos para todas as espécies vegetais, ainda que
gquando presentes nos tecidos em quantidades adequadas tenham efeitos
benéficos nas plantas. Vale ressaltar que o fato de um nutriente ser absorvido
em maior quantidade que outro, ndo significa que € mais importante no
metabolismo vegetal, mas apenas que eles sdo necessarios em quantidades e
concentracoes diferentes (Barros, 2020).

O nitrogénio € um elemento responsavel pela constituicdo de proteinas,
faz parte da molécula de clorofila (que é um dos principais componentes da
fotossintese), atua na producdo e uso dos carboidratos e faz parte de muitas
enzimas e vitaminas. Na oliveira, este é absorvido pela planta desde o inicio do
seu crescimento, iniciacdo floral, floracédo até a lenhificacdo do caroco em suas
formas ionicas, nitrica (NOs) e amoniacal (NH;"). Sua auséncia afeta
principalmente a sintese proteica (causando redugdo acentuada no
crescimento das oliveiras), suas folhas ficam pequenas, de cor verde clara
(devido a inibicdo de sintese da clorofila) e pode ocorrer a queda prematura
das mesmas (Milheiro, 1982; Sengik, 2003; Furlani, 2004; Malavolta, 2006;
Barros, 2020).
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O fosforo € um elemento responsavel pela formacdo de adenosina
trifosfato (ATP) e adenosina difosfato (ADP), que sdo as fontes de energia
utilizadas nos processos metabdlicos vitais, e atua também na divisdo celular.
E componente dos &cidos ribonucleicos (DNA e RNA), esta envolvido em
reacoes na fotossintese e respiracdo e faz parte de substancias de reserva
(como o amido e os albuminoides). E na forma de fosfatos que se encontra no
solo, e sua absorcao é feita nas formas do ido ortofosfato primario (H,PO,) e
do ido ortofosfato secundario (HPO,%). Nas oliveiras é muito raro sintomas de
caréncia desde elemento, porém quando ocorrem € observada cessacdo no
crescimento, queda de folhas jovens e cloroses (Milheiro, 1982; Taiz & Zeiger,
2013; Barros, 2020).

O potassio participa de varias atividades bioquimicas essenciais, como
ativador enzimatico, na fotossintese, na regulacdo da pressdo osmoética das
células (controlando o processo de entrada e saida de agua), na abertura e
fechamento estomatico, na formacdo de amido e na sintese protéica. Este é
absorvido forma iénica (K*) e sua exigéncia para as oliveiras é bastante alta.
Sua deficiéncia pode causar o aparecimento de pequenos pontos de coloracdo
marrom que podem evoluir para necrose e morte de tecidos e ramos (Milheiro,
1982; Borkert et al., 2005).

O calcio é responsavel por dar resisténcia as paredes celulares, além de
ser constituinte de varias enzimas. E muito importante no desenvolvimento
radicular e necesséario no processo de translocacdo e armazenamento de
carboidratos e proteinas. Este ¢ absorvido como ion bivalente (Ca™) e sua
exigéncia para as oliveiras, assim como 0 potassio € alta. Quando ocorre
caréncia deste elemento, as folhas ficam pequenas e largas, de cor verde-
acinzentada na regido do apice, tornam-se necroticas. O crescimento é
paralisado e ocorre a queda das folhas (Milheiro, 1982; Reddy, 2001).

O magnésio é um importante ativador de enzimas que sao relacionadas
com os processos do metabolismo energético, além de ser componente da
molécula da clorofila. Este é absorvido como ion bivalente positivo (Mg*™) e sua
deficiéncia apresenta como sintoma a clorose nas extremidades das folhas,
além de reducao da taxa fotossintética (pois ocorre menor sintese do pigmento
clorofila) (Milheiro, 1982; Marenco & Lopes, 2005).
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O enxofre permite a formacdo de ligacbes quimicas com outros
elementos, onde ocorre a constituicio dos aminoacidos e proteinas, além de
intervir na sintese de vitaminas e enzimas. Este é absorvido na forma i6nica
(SO4%) e sua deficiéncia apresenta como sintoma clorose nas folhas pela
reducdo da biossintese da clorofila e pela sua baixa mobilidade (Stipp &
Casarin, 2010; Barros, 2020).

O boro participa de processos fisiol6gicos como sintese e integridade da
parede celular, multiplicacdo das células, germinacdo do grdo de pdlen e
formacdo das flores. Além disso, € muito importante no metabolismo dos
acidos ribonucleicos (DNA e RNA) e acido indol acético (AIA). Este é absorvido
na forma de H3;BOs, sendo a oliveira particularmente exigente em boro. As
plantas que apresentam caréncia possuem folhas que, mudam da cor verde-
escura para verde-palida seguida de amarelecimento das folhas e necrose. A
dominancia apical € modificada, ocorre & morte do broto apical do ramo
principal e a seguir dos ramos laterais e a deformagao dos frutos. (Milheiro,
1982; Yamada, 2000)

O cloro tem funcéo relacionada a fotossintese, participando no processo
de fotdlise da agua, sendo este absorvido na forma de CI" (Barros, 2020).

O cobre estd relacionado com o processo de crescimento e
desenvolvimento vegetal além de ser um importante ativador enzimatico de
processos metabolicos, essencial em processos de oxidacéo e reducdo. Este €
absorvido na forma iénica (Cu?"). Sua disponibilidade esta relacionada ao pH
(mais disponivel entre 5,0 e 6,5), quantidade de matéria orgéanica e textura do
solo (Taiz & Zeiger, 2006; Barros, 2020).

O ferro, atuacdo no metabolismo energético, € essencial para a
formacao da clorofila, participa da fixacdo do nitrogénio e diversos processos
enzimaticos, além do desenvolvimento de tronco e raizes e participa do
processo de transferéncia de elétrons. Este é absorvido na forma i6nica (Fe?")
(Taiz & Zeiger, 2006; Barros, 2020).

O manganés é constituinte de enzimas atuantes na formacao da clorofila
além de ser ativador de diversas reacfes metabodlicas e necessario para a
reducdo de nitratos e respiracdo. Este é absorvido na forma iénica (Mn®")
(Galréao, 2002; Barros, 2020).
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O molibdénio possui acdo sob varios processos bioquimicos, sendo um
deles a incorporacao do nitrogénio através das reacdes de reducdo de nitrato a
nitrito. Este é absorvido na forma de i&0 molibdato (MoO,™) (Taiz & Zeiger,
2006).

O zinco é um importante ativador de enzimas, atua no crescimento das
plantas pela sua participacdo na formacéo do acido indolacético (AIA) (Galrdo,
2002; Barros, 2020).

Apesar das espécies apresentarem diferentes demandas por nutrientes,
o desenvolvimento das plantas é limitado quando a disponibilidade desses &
muito baixa ou nula. Com isso, diminui o potencial produtivo e a capacidade
das plantas de suportar condi¢cdes adversas. O suprimento adequado de
nutrientes, assim como a auséncia de elementos toxicos, € essencial para a

obtencéo de alta produtividade e de frutos com boa qualidade.

2.2.4 Fertilizac&o do olival

Para uma adequada nutricdo vegetal € necessario levar em
consideracdo que o solo além de ser a fonte principal de nutrientes para a
planta, também possui caracteristicas proprias, distintas entre os diferentes
tipos de solo existentes. Mesmo considerando a oliveira uma espeécie rustica, a
disponibilidade de nutrientes deve ser adequada as plantas desde o seu
estagio inicial, até ao estagio de plena producédo. Dentre os fatores associados
as baixas produtividades nos olivais estdo as fertilizacdes desiquilibradas ou
insuficientes (Fernandéz-Escobar et al., 2006).

O uso de fertilizantes € importante para a manutencdo das reservas de
nutrientes no solo. Quando as quantidades de nutrientes que foram exportadas
através da colheita dos frutos sdo maiores que a quantidade adicionada, isso
contribui para o empobrecimento deste solo, porém quando a adubacdo é
excessiva, pode causar impactos ambientais, além de um gasto desnecessario
ao produtor (Alves et al, 2006). Segundo Gregoriou et al. (2010), a aplicagéo
excessiva e/ou uso insdiscriminado de nutrientes ndo necessarios no solo € um
dos fatores responsaveis pela degradacéo ambiental.

Além disso, a pratica de manejar o solo impulsiona a ocorréncia de
modificacdes e reestruturagdes morfoestruturais do perfil do solo, causando

alteracbes em sua porosidade que podem repercutir sobre o volume de solo a
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ser explorado pelas raizes sendo que, a estruturacdo e desempenho radicular
sdo um dos principais fatores determinantes da produtividade (Bronick & Lal,
2005).

As condi¢cdes do solo, como textura (proporcdo de particulas de areia,
silte e argila), teor de matéria organica, profundidade, estrutura, reacdo (acida,
neutra ou alcalina), disponibilidade de nutrientes e boa drenagem tornam-se
essenciais para o desenvolvimento adequado das oliveiras (Cardoso et al.,
2006).

A profundidade do solo além de sua textura (representada pela
proporcdo de areia, limo e argila) € responsavel por condicionar as
propriedades fisicas e a disponibilidade de nutrientes para as plantas. Quando
um solo agricola possui essas fracbes em propor¢cdes equilibradas,
proporcionam condic6es melhores para o desenvolvimento vegetal (como por
exemplo, a retencdo e armazenamento de agua durante os periodos de
excasses hidrica) (Arrobas et al., 2009).

A oliveira apresenta melhor desenvolvimento em solos que possuem
uma textura média (franca, francoarenosa, franco-argilosa, argilo-arenosa e
franco-argilo-arenosa), com uma profundidade superior a 0,80 m, livre de
camadas compactadas e principalmente, bem drenado. Solos que possam
apresentar qualquer tipo de impedimento a penetracdo e aprofundamento
radicular (fisico ou quimico), interferem diretamente no desempenho das
plantas. Tem-se como exemplo a compactacdo em camadas superficiais do
solo que resultard& em uma relacdo negativa com a produtividade, isso
decorrente da resisténcia mecanica que as raizes encontram durante o seu
desenvolvimento (Piccinin et al., 2000; Coutinho et al., 2009).

Outro fator que interfere € a acidez do solo, pois solos &cidos (devido o
baixo valor de pH - menor que 7) influenciam na solubilidade dos nutrientes,
concentracéo destes na solugéo do solo e sua disponibilidade para o sistema
radicular (Freeman & Carlson, 2005).

Os nutrientes tornam-se indisponiveis para a absorcdo devido a toxidez
causada pela presenca de aluminio trocavel (alta acidez trocavel). A presenca
de aluminio (AI**), em niveis considerados téxicos, limita o aprofundamento
radicular, sendo uma das hipoteses a de que o aluminio retém o fdsforo

tornando-o nado disponivel para as plantas (Soratto & Crusciol, 2008; Coutinho
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et al.,, 2009). Segundo Arrobas et al. (2009), os solos da regido norte de
Portugal sdo predominantemente acidos.

Embora a oliveira se adapte a diferentes valores de pH, as melhores
condicbes de desenvolvimento encontram-se em valores entre 6,0 e 7,5. Em
Portugal, é possivel encontrar a cultura instalada em solos onde pH varia numa
gama de valores. Todavia, quando este € mantido proximo da neutralidade,
promove maior disponibilidade de nutrientes importantes ao seu
desenvolvimento além de reduzir a presenca de outros que possam causar
toxicidade se encontrados em excesso. (Arrobas et al., 2009).

A calagem tem sido uma préatica bastante eficiente, devido a sua
capacidade de elevar os niveis de pH, neutralizar o aluminio toxico e
manganés trocaveis no solo, além de adicionar calcio e magnésio,
proporcionando um ambiente adequado para o crescimento do sistema
radicular e a absorcdo de &gua e nutrientes pela planta (Dalla Nora et al.,
2013).

Contudo, essa prética € realizada na superficie do solo, sem
incorporacao e sua aplicacao é feita de maneira parcelada ao longo do tempo.
Isso promove efeitos apenas nas primeiras camadas superficiais, pelo fato do
calcario possuir baixa solubilidade dos produtos de sua reacdo no solo
(Rampim et al., 2011). Sendo assim, diante de subsolos acidos, que
apresentam baixo teor de calcio e alto teor de aluminio, a absorcdo de agua e
nutrientes das camadas mais profundas é prejudicada (Caires et al., 2006).

Em contrapartida, outra opcao interessante para melhoria das camadas
sub superficiais minimizando problemas de acidez e reducdo da toxidade por
aluminio € a aplicacdo de gesso agricola. A pratica da gessagem gquando
realizada, atua no solo reagindo com o aluminio que acaba por se precipitar e
fica na forma de AISO*, que é menos téxica (Zambrosi et al., 2007). Além
disso, tem-se um aumento nos teores de calcio e enxofre no subsolo devido a
sua agao ocorrer em maior profundidade quando comparado ao calcéario (Neis
et al., 2010).

A realizagdo do manejo quimico, fisico e nutricional desde as camadas
superficiais até as mais profundas no perfil do solo, tem como objetivo
favorecer a fertilidade através da reducdo da acidez, amenizar a toxidez por

aluminio (pela precipitacdo em uma forma menos toxica), proporcionar
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disponibilidade de agua das subcamadas mais profundas em épocas de
estiagem e aumentar a quantidade de nutrientes absorvidos, estes que seréo
utilizados para o seu crescimento, desenvolvimento e bom desempenho
radicular (Corréa et al. 2008).

Outro fator importante é a capacidade de troca catibnica, que influéncia
na estabilidade do solo, disponibilidade de nutrientes, pH e a reagcdo com
fertilizantes e outros. A capacidade de troca catiOnica representa a capacidade
gue o solo possui em reter 0s elementos cations evitando que estes se percam
por lixiviacdo (Freeman & Carlson, 2005).

Muitos nutrientes minerais sdo cations e o sistema radicular da oliveira
consegue absorvé-los através da solucao do solo. A troca de um cation por
outro ocorre entre a superficie das particulas de argila mineral e os sitios ativos
da matéria organica. Sendo assim, quanto maior for a quantidade de argila e/ou
matéria organica humificada, maior é capacidade de troca cationica deste solo
(Raij, 1969; Sposito, 2000).

A matéria organica também €& responsavel na disponibilidade de
nutrientes, pois esta libera para a solucdo do solo nitrogénio, enxofre, fésforo,
etc. Isso acontece apOs o processo de decomposi¢cdo ou mineralizacdo que €
realizado por microrganismos presentes na microbiota do solo (Freeman &
Carlson, 2005). Os solos de Portugal geralmente possuem teores considerados
de baixos a médios de matéria organica em sua composicdo (Fernandes,
2016).

Sendo assim, é essencial que seja realizado o acompanhamento da
evolucdo da disponibilidade de nutrientes no solo e o estado nutricional no qual
o olival se encontra, podendo ser feito através dos resultados obtidos de
analises de solo e analises foliares, as quais se recomenda que sejam
realizadas regularmente no olival (Coutinho et al., 2009). As mas praticas
agricolas podem resultar tanto no empobrecimento de um solo fértil como

justificar as mas producdes de azeitona (Alcobia & Ribeiro, 2001).

2.3 Fertilizag&o organica e mineral
No solo, os nutrientes podem ser encontrados nas formas sollUveis na

solucéo do solo, sendo grande parte adsorvida aos coloides, na fase mineral ou
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organica (onde se torna lentamente disponivel para ser absorvido pelas raizes
da planta).

Sendo assim, o conhecimento a respeito da disponibilidade, a relacéo
destes com o pH do meio, as fontes nutricionais que podem ser utilizadas e as
necessidades da planta em relacgdo a cada elemento sédo informacdes
essenciais para obter o maximo rendimento econdmico. Além disso, a
fertilizacdo possui como principal fungéo a reposicdo no solo dos nutrientes
retirados pelas plantas ou que se perderam apos o cultivo (Dias et al., 2006).

A demanda por informacfes relacionadas a fertilizacdo organica e
organo-mineral, como alternativa para minimizar os desequilibrios ecoldgicos
causados pelo uso intensivo de adubacdo com fertilizantes minerais muito
sollveis vem aumentando nos ultimos anos (Cavallaro Junior et al., 2009).
Considera-se a matéria organica o principal componente do solo, constituida
principalmente pelos elementos carbono (que compreende cerca de 60%),
hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, enxofre e fosforo (Santos, 2007). O objetivo da
adubacdo organica, além de disponibilizar os nutrientes necessarios ao
desenvolvimento da oliveira, também melhora a estrutura do solo, aumenta a
capacidade de retencdo de agua e arejamento, melhora a atividade microbiana,
devido a formac@o do complexo argilo-humico (Alcobia & Ribeiro, 2001). A
atividade microbiana permite que ocorra a transformacao da matéria organica
ao humus (Alonso & Guzman, 2004).

A atividade agricola e as agroindustrias, todos 0s anos sao responsaveis
pela geracdo de grandes volumes de residuos, que quando ndo recebem o
devido tratamento e destino pode ser potencialmente impactante ao meio
ambiente. O reaproveitamento destes (como adubos organicos) além de
reduzir o uso de fertilizantes minerais, viabiliza a sustentabilidade da producéo
agricola (Malheiros & Paula Juanior, 1997; IPEA, 2012).

O processo de compostagem é uma alternativa disponivel para o
reaproveitamento destes residuos como fertilizantes organicos. Durante o
processo ocorre a estabilizagdo e maturacdo do material, seguido pela
mineralizacdo dos componentes da matéria organica, que passam entdo da
forma organica para a inorganica onde se tornam disponiveis para serem
absorvidos pela planta (Kiehl, 2004; Melo, 2014).
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Existe uma grande diversidade de residuos de natureza organica que
podem ser utilizados como fertilizantes, como por exemplo, estrumes,
compostos, residuos de culturas, chorumes, aguas residuais e lamas de
depuracéo (resultantes do tratamento dos efluentes de criacdo intensiva da
suinicultura) (Dias, s/ data; Gomes & Silva, 2004).

Quanto maior a diversidade dos materiais organicos, maior serd a
variedade nutritiva deste composto. Os fertilizantes orgéanicos também sao
considerados como corretivos do solo, pois acabam se combinando com
elementos que quando em excesso podem ser toxicos, como o aluminio, ferro,
manganés, etc, aumentando a disponibilidade dos nutrientes para a cultura
(Silva et al., 1989)

Os fertilizantes minerais sao produtos de origem mineral, em que muitas
das vezes sdo obtidos através de processos fisicos (ex. trituracdo). Suas
carateristicas podem ser distintas, sendo usados como corretivos ou como
adubos (complementando os fertilizantes organicos) (Alcobia & Ribeiro, 2001).
Esses fertilizantes liberam nutrientes em maior quantidade e num periodo
relativamente curto de tempo (comparado ao composto organico onde a
liberacdo é bem mais lenta), porém ndo melhoram a estrutura do solo (Naika et
al., 2006).

Os macronutrientes nitrogénio, fésforo e potassio sdo os elementos que
se encontram em maiores quantidades nos fertilizantes quimicos. De acordo
com a presenca destes, os adubos podem ser classificados como simples
(apenas um nutriente) ou composto (dois ou mais) (Taiz & Zeiger, 2006). Os
elementos secundarios (célcio, magnésio e enxofre) podem ou né&o
acompanhar as formula¢des, mas geralmente suas quantidades no solo séo

adequadas ao desenvolvimento das plantas (Arrobas & Rodrigues, 2017).

2.4 Condicionadores do solo

De acordo com Almeida (2008), define-se como condicionador de solo, 0
produto cujas caracteristicas promova melhorias nas propriedades fisicas e
quimicas do solo em geral, contribuindo também para uma liberacdo gradual de
nutrientes ao longo do tempo. O uso desses produtos aplicados por exemplo
na superficie do solo, servem como cobertura resultando no aumentando da

capacidade de retencédo de umidade e armazenamento de agua (Vilela, 2017).
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Sao substancias obtidas em sua maioria pela extracdo de turfas ou
minas (com origem em rochas sedimentares formadas a mais de 80 milhdes de
anos), sintetizados industrialmente mas que sempre sao compostos de cadeias
carbbnicas, semelhantes as encontradas na natureza (Stevenson, 1994;
Beauclair et al., 2007). Sua origem pode ser diversa, sendo obtidos, a partir de
matéria organica, inorganica ou sintetizada, aplicados conforme as
necessidades especificas de cada solo (Dantas, 2011; Zenteno, 2012; Caron et
al., 2015; Seixas et al., 2020).

No mercado agricola existem uma infinidade de condicionadores de
solos a base de produtos organicos. A obtencdo destes produtos, muitas vezes
€ atraves do processo de fracionamento quimico da matéria organica, onde sédo
extraidas diferentes fracdes de substancia humicas, como por exemplo o0s
acidos huamicos, fulvicos e humina. Essas fracbes séo constituidas por
moléculas de grupos funcionais distintos e muito reativos (Canelas e Santos
2005). Esses quando aplicados ao solo ou em plantas, apresentaram efeito
bioativador em processos fisioldgicos e metabdlicos nas plantas (Canellas et al.
2015).

O calcério é um produto que se enquadra como condicionador do solo
(mesmo sendo fonte de calcio e magnésio), ja que a sua acao altera a acidez,
capacidade de troca de cations, estrutura entre outras. Outro residuo da
fabricacéo de fertilizantes fosfatados solUveis em agua, ou também conhecido
como gesso agricola, se enquadra nesta categoria, pois sua acdo promove
alteracbes quimicas (que pouco afetam o pH, mas compensa o efeito
superficial do calcario), pela extensdo de sua atuacdo ser nas camadas
subsuperficiais, que favorece a crescimento e desenvolvimento radicular em
profundidade (Caires et al., 2003; Meurer et al., 2004). Além destes, a
hidroxiapatita e outras fontes sollveis de fésforo, os materiais ricos em ferro ou
manganés e as argilas também sédo classificados como condicionadores do
solo (Boisson et al., 1999; Hamon et al., 2002; Brown et al., 2005).

O carvao vegetal é outro produto que se enquadra na categoria de
condicionador do solo. Quando é utilizado no solo, este melhora o crescimento
das plantas além de reduzir a disponibilidade biologica de metais pesados e

poluentes organicos, sendo uma ferramenta de biorremediagédo. Por possuir
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uma uma decomposicao lenta, quando aplicado no solos, este mantém suas

propriedades por muitos anos. (Lehmann, 2007).

2.5 Leonardite como material fertilizante

Durante todo o processo de degradacao de residuos organicos no solo
até a sua estabilizacdo, esse material assume diferentes composicdes
quimicas, ocorrendo no final & formacdo de substancias humicas (&cidos
hamicos, acidos fulvicos e huminas, sendo os acidos falvicos os principais
responsaveis pelas acdes no metabolismo e crescimento das plantas) e néo
humicas (proteinas, aminoacidos, polissacarideos, acidos organicos de baixa
massa molar, ceras, entre outros) (Canellas et al., 2008; Trevisan et al., 2010)
(Spagnollo, 2004).

A fracdo de substancias humicas € o principal componente da matéria
organica (constituem a fragdo coloidal, 70 a 80% dos teores totais) sendo
considerado o maior reservatério de carbono orgéanico do solo, a qual
desempenha um papel importantissimo na fertilidade e estabilidade dos
agregados (Lima, 2014). Atuam também no crescimento de microrganismos
além de regularem o ciclo do carbono (Piccolo, 1996; Baldotto et al., 2009;
Silva et al., 2011; Dick et al., 2009; Passos et al., 2007).

Podem ser divididas as substancias humicas em fracdes de acordo com
sua solubilidade em diferente pH. Os acidos fulvicos sdo substancias solluveis
em meio alcalino e acido, os &acidos humicos apenas sao sollveis em meio
basico, j4 a fracdo humina é insolivel em ambos os meios estando ligada a
fracdo mineral do solo (Silva & Mendonca, 2007).

Morfologicamente essas substancias promovem o incremento de
biomassa na parte aérea, producdo de flores, frutos e sementes,
desenvolvimento de raizes laterais e adventicias e pélos radiculares (Baldotto
et al.,, 2012; Canellas et al., 2008; Schiavon et al., 2010; Silva et al., 2011;
Trevisan et al., 2011; Wangen et al., 2013; Caron et al., 2015).

A leonardite € um mineraloide na forma oxidada (que contém 50 a 75%
de matéria organica em sua composi¢ao) obtida a partir de linhitos de carbono,
resultado da decomposicao de residuos organicos que sofrem durante milhares
de anos a acdo de microrganismos, sendo possivel a extragdo de &acidos

hamicos (Guriérrez et al., 2015).
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Durante o processo de mineralizacdo, esse material € submetido a
coalificacdo (transformacdo em carvdo apos degradacdo bioquimica e
geoquimica) (Neves, 2008; Pacheco, 2008; Kaya et al., 2020). Mesmo tendo
aparéncia de carvao, esta ndo atinge a compactacdo do mesmo (Erkoc, 2009).
Para extrair as substancias humicas da leonardite, € necessario que seja
realizada uma lixiaviagdo com solventes alcalinos, podendo ser utilizado
hidréxido de sodio (NaOH), hidroxido de potassio (KOH), amonia (NH3) e
pirofosfato de sédio (NasP.07) (Silva et al., 2013; Saito & Seckler, 2014).

O uso deste material como fertilizante na agricultura vem aumentando,
devido a grande quantidade de substancias huimicas em sua composi¢do, o
que a caracteriza como um produto condicionador de solo. Além de aumentar o
pH do solo ao redor do sistema radicular, proporciona um aumento da CTC,
estimula o crescimento e desenvolvimento das plantas influenciando no seu
rendimento (Rose et al., 2014; Gutiérrez et al., 2015).
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3 Materiais e métodos
3.1 Area de estudo

O experimento foi instalado e monitorado nas estufas, localizadas na
Escola Superior Agraria do Instituto Politécnico de Braganca - IPB, com
coordenadas 41°47°48” Latitude Norte e 6°45'42” Longitude Oeste, situada em
Braganga- PT (figura 1).

B MAPA DO DISTRITO DE BRAGANC

PORTUGAL

ESPANHA

Vila Real

OCEANO ATLANTICO
NORTE

Lenda

77 Limite de distrito Acores 2

D Fronteira | ional 032 &5 13 \ 195 b
Figura 1. Localizacédo do local onde foi intalado o experimento (Maps of world, 2021).

O clima da regido, de acordo com Koppen-Geiger, € classificado como
Csb, correspondente a um clima temperado com invernos mais suaves (classe
C), verdo seco (subclasse Cs) e verdo longo e fresco (sub-subclasse Cb)
(Goncalves et al., 2014). Além disso, Braganca possui uma temperatura média
anual de 12,3 °C e uma pluviosidade média anual de 744 mm (AEMET, 2011).
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3.2 Instalacdo dos ensaios e delineamento experimental

O experimento avaliou o efeito de diversos tratamentos fertilizantes na
cultura da oliveira durante o ano de 2019/2020 num ensaio instalado em vasos.
No dia 2 de outubro de 2019 foi efetuada a pesagem das amostras de
fertilizantes utilizados no ensaio, no laboratério da Escola Superior Agraria de
Braganca (Centro de Investigacdo de Montanha-CIMO).

Os materiais utilizados como condicionador do solo foram dois tipos de
leonardites comerciais (H e M), além de um fertilizante organico comercial
compostado a partir de residuos solidos urbanos (C). Suas composi¢cdes séo

apresentadas na tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas dos condicionadores do solo usado no estudo

Propriedades (%) Leonardite H* Leonardite M* Composto **
Carbono organico 23,2 - -
Extrato humico 40 - -
Acidos hulmicos 30 56 -
Acidos fulvicos 10 16 -
Azoto organico 2 - -
Trioxodo de enxofre (SO3) 5 - -
Di6xido de silicio (SiO,) 24 - -
Extrato hiimico total (p/p) - 72 -
Oxido de potassio (K,0) - 8 1,81 (+ 0,14)
Umidade - - 10,5 (£ 1,95)
Matéria organica - - 52,5 (+ 3,87)
Carbono total - - 29,2 (£ 2,5)
Nitrogénio total - - 2,41 (x0,21)
Fasforo (P,0s) - - 1,49 (£ 0,27)

(*) Informacéo disponibilizada pelo fabricante; (**) determinagédo laboratorial (média + desvio padréo).

Foram estabelecidos quatorze tratamentos incluidas trés repeticdes,
sendo os delineamentos experimentais organizados de forma casualizada. A
experiéncia inclui um grupo de tratamentos composto pela testemunha, apenas
adubacao mineral NPK e os condicionadores que ndo receberam fertilizacéo
mineral NPK. Os tratamentos do segundo grupo receberam os condicionadores
e um suplemento de fertizacdo mineral NPK. Os tratamentos do grupo 1 e 2

sao apresentados conforme a tabela 2.
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Tabela 2. Tratamentos fertilizantes utilizados durante o estudo.

Tratamento Abreviacéo
Testemunha sem condicionador T
Fertilizante mineral NPK (10% N, 10% P,Os, 10% K,O) na dose de 5 g por NPK
vaso
Composto na dose de 35,7 g por vaso C1 (dose 1)
Composto na dose de 71,4 g por vaso C2 (dose 2)
Condicionador H na dose de 1,75 g por vaso H1 (dose 1)
Condicionador H na dose de 3,57 g por vaso H2 (dose 2)
Condicionador M na dose de 0,18 g por vaso M1 (dose 1)
Condicionador M na dose de 0,36 g por vaso M2 (dose 2)
Composto na dose de 35,7 g por vaso + fertilizante mineral NPK (10% N, Cl+F
10% P,0s5, 10% K,0) na dose de 5 g por vaso;
Composto na dose de 71,4 g por vaso + fertilizante mineral NPK (10% N, Co+E
10% P,0s5, 10% K,0) na dose de 5 g por vaso;
Condicionador H na dose de 1,75 g por vaso + fertilizante mineral NPK (10% HL+F
N, 10% P,0s, 10% K,0) na dose de 5 g por vaso;
Condicionador H na dose de 3,57 g por vaso + fertilizante mineral NPK (10% Ho + E
N, 10% P,0s, 10% K,0) na dose de 5 g por vaso;
Condicionador M na dose de 0,18 g por vaso + fertilizante mineral NPK (10% ML+ F
N, 10% P,0s, 10% K,0) na dose de 5 g por vaso;
Condicionador M na dose de 0,36 g por vaso + fertilizante mineral NPK (10% M2 + F

N, 10% P,0s, 10% K,0) na dose de 5 g por vaso;

3.2.1 Preparacao dos vasos

. O solo utilizado no experimento foi coletado da area proxima da estufa,
na camada de 0-20 cm e peneirado em uma rede de malha de 6 mm, para a
retirada do material grosseiro e melhor homogeneizagdo do mesmo. Os
tratamentos foram colocados em vasos de polietileno, sendo necessérios 42
vasos para as réplicas (14 tratamentos e 3 repeticfes). Foram utilizados 3 kg
de terra fina para fazer a mistura com os tratamentos fertilizantes
correspondente a cada vaso.

A dose de cada condicionador foi determinada tentando respeitar a
recomendacdo do fabricante e aplicando também uma dose dupla. Os
fertilizantes minerais foram aplicados tentando simular uma adubacdo de
campo para jovens plantulas de oliveira. As propriedades do solo sé&o

apresentadas na tabela 3.
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Matéria Orgéanica % 2,01+0,19
oH H,O 6,77 + 0,09
KCI 5,87 + 0,07
Boro (B) 0,30 £ 0,04
Cobre (Cu) 41,14 + 3,34
Micronutrientes (mg kg™) Zinco (Zn) 3,52 + 0,45
Ferro (Fe) 85,54 + 2,09
Manganés (Mn) 115,68 + 9,08
Fésforo e potassio extraiveis P,Os 115,87 £ 29,68
(mg kg™ K,O 194,00 + 59,40
ca”™ 11,63 + 0,62
Mg*™ 4,24 +0,34
Complexo de troca (cmol, kg™ K++ 045%0,12
Na 1,58 £+ 0,13
AT 0,00 £ 0,00
CTC 17,90+ 0,71

3.2.2 Preparacéao das plantas e plantio

No dia 04 de outubro de 2019 foi realizado o plantio das mudas de

oliveira nos vasos. As mudas foram preparadas a partir do enraizamento de

estacas caulinares semilenhosas da cultivar Cobrancosa.

Flgu.ra 2. Instalacéo do experiento (Sxas, 2020).
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Figura 3. Experimento instalado na estufa (Seixas, 2020).

3.2.3 Manutenc¢éo dos ensaios

ApGs o plantio, o ensaio foi monitorado diariamente. As plantas foram
regadas (conforme a necessidade, avaliada pelo estado aparente de umidade
do solo), utilizando um copo de Becker de 33 cl como medida, sendo cerca de
1 copo cheio por vaso. No periodo de primavera e verdo, as plantas foram
regadas a cada dois dias, devido a maior temperatura verificada ocorrendo
esgotamento da agua do solo nos vasos. Ja no inverno as regas aconteciam
com menor frequéncia, pois as condi¢cdes ambientais favoreciam para manter a
umidade no solo.

Desde a instalacdo do experimento, o controle das plantas infestantes
foi feito de forma manual, com o0 arranque destas, evitando entdo que
competissem com as plantas de oliveira, comprometendo o0 seu

desenvolvimento.

3.3 Analises laboratoriais

A colheita do experimento teve inicio no dia sete de outubro de 2020.
As plantas foram cortadas e separadas em trés fracdes: raizes; caules; e
folhas. Nesta mesma data foram também separadas amostras de solos de
cada um dos tratamentos, obtidas a partir da homogeneizacéo da totalidade da

terra do vaso.
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Figura 4. Colheita do experimento (fracdo vegetal) (Autora, 2020).

As amostras de tecidos vegetais foram devidamente identificadas em
sacos plasticos, levadas ao laboratério e secas em estufa de ventilacdo forcada
regulada a 60 °C. Em seguida, foram pesadas, moidas e submetidas a analise
da sua composicao elementar.

As amostras de solos foram crivadas em malha de 2 mm e colocadas

para secar em estufa regulada a 40 °C para proceder as analises laboratoriais.

Figura 5. Colheita do experimento (frag&o solo) e identificacéo das amostras (Autora, 2020).
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Figura 6. Pesagem das amostras secas (fracéo vegetal) e moagem (Autora, 2020).

3.3.1 Analise nas amostras de solo

O solo coletado foi sujeito a um conjunto de procedimentos visando
avaliar suas caracteristicas e propriedades apés a aplicacdo dos
condicionadores. A seguir, estdo brevemente descritos os procedimentos

analiticos efetuados na fracéo terra fina.

3.3.1.1 Determinacgéo do pH em agua
A preparacdo da amostra foi feita a partir de uma proporgéo entre solo e
dgua de 1 para 1,25 (p/v). Fez-se agitacdo da solucdo por 2 horas e

posteriormente foi realizada a leitura através de um potenciémetro.

3.3.1.2 Determinacgéo do pH em cloreto de potassio
A preparacdo da amostra foi feita a partir de uma proporcéo entre solo e
solucéo de 1M KCI de 1 para 2,5 (p/v). Fez-se agitacdo da solucdo por 2 horas

e posteriormente foi realizada a leitura através de um potenciémetro.



43

3.3.1.3 Determinacéo de fosforo e potassio — Método Egner Rhiem

As formas soluveis de fosforo e potassio foram determinadas através do
método Egner-Riehm. Uma amostra de solo € misturada com uma solugéo de
lactato de amoénio com acido acético, tamponizada a pH de 3.7 na proporcao
de 1:20 (p/v) (Balbino, 1968). ApoOs duas horas de contacto entre o solo e a
solucdo a suspenséo foi filtrada e o fosfato foi determinado por colorimetria,
através do método azul de molibdénio de aménio com acido ascorbico como
agente redutor. A intensidade de cor foi avaliada em um espectofotométro
UV/VIS no comprimento de onda de 882 nm. J& o potassio foi determinado por

fotometria de chama num fotdmetro de chama Jenway.

3.3.1.4 Determinacao de carbono organico (Método Walkley — Black)

Este se baseia na oxidac&o do carbono organico do solo na presenca de
dicromato e &cido sulftrico concentrado. Apds 30 min de reacdo, 0 excesso de
Cr,0; % é titulado com solucéo de sulfato ferro amoniacal e o Cr,07 % reduzido
durante a reac&do com o solo é considerado equivalente ao C organico presente
na amostra. O teor de matéria organica (MO) existente na amostra foi calculado
pela seguinte expressao %MO = %C x 1,724. O fator 1,724 resulta da
suposicdo de que na composicdo média da matéria organica do solo, o

carbono participa com 58% (Nelson & Sommers, 1996).

3.3.1.5 Determinacédo de capacidade de troca cationica (Bases de troca)

Para esta determinacao se utiliza uma solucdo de sal neutro de acetato
de aménio, tamponada com pH 7.0. Os iBes amoénio substituem os cations
presentes no complexo de troca de solo. Os elementos Ca e Mg sdo medidos
através de espectrofotometria de absorcao atémica, jA o K e Na sao medidos
atraves de espectrofotometria de emissdo de chama (Reeuwijk, 2002).

3.3.1.6 Determinacéo da disponibilidade de boro

O elemento boro foi extraido através do método de agua fervente,
seguido da adicdo de uma solucdo de desenvimento de cor com base no
reagente azometina—H. Foi utilizado o equipamento espectrofotdmetro UV/VIS
no comprimento de onda de 420 nm, para a leitura da concentragéo de boro

nas amostras (Keren, 1996).
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3.3.1.7 Determinacao da atividade de fosfatase acida

O método baseia-se na determinacdo de p-nitrofenol formado, apos a
incubacao da amostra com p-nitrofenilfosfato durante uma hora a 37 °C.

Em um erlenmeyer, foi pesado um grama de solo, adicionado 0,2 ml de
tolueno, 4 ml de solucdo MUB (Modified Universal Buffer) em pH 6,5 e 1 ml de
p-nitrofenil-fosfato. O erlenmeyer era depois selado com parafilme. O conjunto
das amostras foi levemente agitado para incorporagdo dos reagentes nas
amostras de solos e levado a uma incubadora a 37 °C durante uma hora. Em
seguida, adicionou 1 ml de CaCl, 0,5 M e 4 ml de NaOH 0,5 M sendo os
frascos agitados e o conteudo filtrado com papel filtro Watman #42.

Em todas as amostras foi feito um controle, que seguiu a mesma
metodologia, mudando apenas o0 momento de adi¢cdo do p-nitrofenil-fosfato, o
qual foi adicionado em ultimo lugar. A atividade da fosfatase acida foi
determinada por espectrofotometria num comprimento de onda de 400 nm por
quantificagdo do nitrofenolfosfato formado na reacao (Alef et al., 1995).

3.3.1.8 Determinacdo da biodisponibilidade de micronutrientes e metais
pesados

Os elementos foram extraidos através de uma solucdo de acetato de
amonio, acido acético e &cido etilenodiaminotetracetico e determinados por

espectrometria de absorcao atbmica (ASS) (Lakanen & Ervio, 1971).

3.3.2 Andlise dos tecidos vegetais

ApoOs a separacdo do material vegetal em caule, folhas e raizes, as
amostras em seus fracfes separadas foram secas em estufa de ventilacdo
forcada a 70 °C e moidas em malha de 1 mm em moinho Cyclotec da marca
Foss. Em seguida foi determinada a sua composicdo elementar,
nomeadamente no que respeita a concentracdo dos elementos nitrogénio,

fésforo, potassio, boro, calcio, magnésio, ferro, zinco, cobre e manganés.

3.3.2.1 Determinagé&o de nitrogénio (Procedimento Kjeldahl)
Nesse procedimento o nitrogénio é determinado apoés digestéo de 1 g de
da amostra com 15 ml de acido sulfurico na presenca de um catalisador, numa

placa de aluminio a 400 °C promovendo a oxidacdo da amostra. Apos a
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mineralizacdo da amostra, o nitrogénio foi determinado apds destilacdo, num
vaso com solucdo de 4cido borico 4%, titulado com &cido cloridrico (Bremner,
1996). Apdés a mineralizacao da amostra, o processo de quantificacdo do
nitrogénio ocorreu de forma automatica num autoanalizador UDK 152 que tem

incorporada uma unidade de destilacao e titulacao.

3.3.2.2 Determinacéo de boro

Para a determinacéo de boro, foi realizada a incineracdo da amostra (1
g) com o6xido de célcio (0,10 g de CaO) e diluicdo das cinzas em acido sulfarico
(0,5M). Em seguida a solucdo foi filtrada e a andlise foi realizada por
colorimetria, utilizando azometina—H como agente de desenvolvimento de cor.
A quantificacdo do boro foi feita hum espectrofotbmetro no comprimento de
onda 420 nm (Jones, 2001).

3.3.2.3 Determinacao de fosforo, potassio, célcio, magnésio, cobre, ferro, zinco
e manganés

A analise dos demais micronutrientes foi realizada apds a pesagem de
0,25 g de material vegetal e mineralizacdo em micro-ondas (MARS, CEM
Corporation) com 10 ml de &cido nitrico. O fosforo foi determinado através de
espectrofotometria no comprimento de onda de 882 nm, apds diluicdes
adequadas das amostras, usando o método azul de molibdato que utiliza o
acido ascorbico como agente redutor para o desenvolvimento de cor. O
potassio foi determinado por espectrofotometria de chama e os demais

nutrientes por absorcdo atbmica (Temminghoff & Houba, 2004).

3.4 Analise dos dados

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA de 1
fator, unidirecional) para apurar as variagdes significativas entre tratamentos.
Para diferencas significativas foi aplicado o método de comparagéo multipla de
médias de Scott Knott (a = 0,05).
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4 Resultados e Discussdes
4.1 Producéo de matéria seca

Na figura 7 sdo apresentados os valores de matéria seca da raiz. O
caule, folhas, bem como da parte aérea e a totalidade da planta né&o
apresentaram resultados significativos. Observou-se que os tratamentos C1,

M2 e C2+F apresentaram a maior massa seca de raiz.
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Figura 7. Producdo de matéria seca da raiz em fungédo dos tratamentos fertilizantes: T-testemunha,
Fertilizante mineral NPK (5 g/vaso), Composto C1 (35,7 g/vaso), Composto C2 (71,4 gl/vaso),
Condicionador H1 (1,75 g/vaso), Condicionador H2 (3,57 g/vaso), Condicionador M1 (0,18 g/vaso),
Condicionador M2 (0,36 g/vaso), Composto C1+F (35,7 g + 5 g de adubo composto NPK), Composto
C2+F (71,4 g + 5 g de adubo composto NPK), Condicionador H1+F (1,74 g + 5 g de adubo composto
NPK), Condicionador H2+F (3,57 g + 5 g de adubo composto NPK), Condicionador M1+F (0,18 g + 5 g de
adubo composto NPK), Condicionador M2+F (0,36 g + 5 g de adubo composto NPK). Valores com a

mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott Knott a 5% de
probabilidade.

Varios autores reconhecem a importancia do peso de matéria seca das
raizes como sendo um dos parametros mais importantes para se considerar a
sobrevivéncia e o crescimento inicial das mudas no campo (Gomes, 2001).
Resultados semelhantes a estes foram observados por Paiva et al. (2009), ao
analisarem o crescimento de espécies arboreas nativas, adubadas com
diferentes doses de composto organico e fertilizacdo mineral, constatando um
incremento significativo na producéo de matéria seca de raiz.

Os residuos organicos contém em sua composi¢cdo, nutrientes

necessarios para o desenvolvimento vegetal, podendo atender em grande
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parte a necessidade das arvores. Isso permite seu uso potencial na agricultura
como condicionador do solo e substituto dos fertilizantes minerais (Poggiani et
al., 2006). De acordo com Silva et al. (2008), os residuos organicos também
podem ser responsaveis por alterar as propriedades fisicas (melhorando sua
densidade, porosidade e capacidade de retencdo de agua do solo),
caracteristicas quimicas e microbioldgicas, elevando seu nivel de fertilidade.

A utilizacdo das substancias humicas aplicadas como fertilizantes é
bastante citada na literatura pela sua acado influenciar na fisiologia vegetal,
resultando em estimulos no crescimento de raiz além de influéncia na
modificacdo da forma do sistema radicular (Silva et al., 1999; Canellas et al.,
2002; Zandonadi et al., 2007; Canellas et al., 2012; Rose et al., 2014; Halpern
et al., 2014). Entretanto ainda ndo sdo comuns trabalhos relatando os efeitos
destas substancias sobre as diversas partes da planta.

Pinheiro et al. (2010) observaram que a aplicacdo de substancias
hamicas em clones de eucalipto proporcionou a maxima producdo de matéria
seca de raiz. Esses resultados estdo de acordo com os de outros autores, onde
também foi observado que o efeito dessas substancias promove aumentos
significativos no crescimento radicular e na producdo de matéria seca de raiz
(Atiyeh et al., 2002; Nikbakht et al., 2008). Esses resultados podem estar
relacionados a uma maior alocacdo de nutrientes e fotoassimilados para as
raizes, além de modo de acdo dos acidos humicos presentes serem

semelhantes a um hormonio (Nikbakht et al., 2008; Pinheiro et al., 2010).

4.2 Concentracédo de nutrientes nos tecidos
4.2.1 Concentracdo de macronutrientes

Em relacdo a concentracdo de macronutrientes nos tecidos, apenas o
nitrogénio apresentou diferencas significativas em todos os tecidos vegetais
(folha, caule e raiz) (Figura 8). A folha foi o tecido que apresentou as maiores
concentracdes de nitrogénio, sendo que os tratamentos NPK com 24,5 g kg,
H2+F com 24,4 g kg*, C2+F com 24,3 g kg*, H1+F com 24,0 g kg™, C1+F
com 23,9 g kg* e C2 com 23,7 g kg™ apresentaram as concentracdes mais
elevadas. O valor mais baixo foi registado no tratamento H2 que apresentou
16,5 g kg™.
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Figura 8. Concentragdo de nitrogénio nos tecidos em funcéo dos tratamentos fertilizantes: T-testemunha,
Fertilizante mineral NPK (5 g/vaso), Composto C1 (35,7 g/vaso), Composto C2 (71,4 gl/vaso),
Condicionador H1 (1,75 g/vaso), Condicionador H2 (3,57 g/vaso), Condicionador M1 (0,18 g/vaso),
Condicionador M2 (0,36 g/vaso), Composto C1+F (35,7 g + 5 g de adubo composto NPK), Composto
C2+F (71,4 g + 5 g de adubo composto NPK), Condicionador H1+F (1,74 g + 5 g de adubo composto
NPK), Condicionador H2+F (3,57 g + 5 g de adubo composto NPK), Condicionador M1+F (0,18 g + 5 g de
adubo composto NPK), Condicionador M2+F (0,36 g + 5 g de adubo composto NPK). Valores com a
mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott Knott a 5% de
probabilidade.

Segundo Fernandez-Escobar (2017), a concentracdo desse nutriente
na folha deve estar entre 15-20 g kg™ (intervalo de suficiéncia), valores que
foram ultrapassados em alguns tratamentos fertilizantes. Na maior
concentracdo atingiram-se 24,5 g kg™ (tratamento NPK), sendo esses valores
devido provavelmente ao fato do intervalo de suficiéncia estar estabelecido
para arvores adultas e ndo para jovens plantas de viveiro.

Em seus estudos Rodrigues et al. (2012) também observaram uma
maior concentracdo de nitrogénio nas folhas. Wallau et al. (2008) e Haggag et
al. (2014) também observaram resultados parecidos com o do atual estudo. Por
este ser um nutriente constituinte de proteinas, acidos nucléicos e outras
estruturas organicas de ceélulas vivas a abundancia nas folhas pode ser
explicada (Scherer e Mengel, 2007; Rodrigues et al, 2012).

No caule foram observadas as concentragdes mais baixas nos
tratamentos H2, H1 e M2. Em seus estudos analisando aplicacdo de
substancias humicas em eucalipto, Pinheiro et al. (2010), também observaram
decréscimos no teor de nitrogénio no caule apds uso de doses mais altas de

substancias humicas. Outros autores também afirmam que até determinadas
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concentracdes, as substancias humicas podem auxiliar no desenvolvimento de
plantas na parte aérea até a raiz (Rodda et al., 2006; Rosa et al., 2009).

As folhas das oliveiras, juntamente com os caules e raizes, tém papel
importante no armazenamento de nitrogénio para mais tarde ser mobilizado
para atender a novo crescimento (Fernandez-Escobar, 2017). Portanto,
destaca-se a importancia deste nutriente nos planos de fertilizagéo.

As concentracdes de fosforo, calcio e magnésio apenas foram
significativas para a raiz (Figura 9). Os tratamentos que registraram as maiores
concentracdes foram C2 para o fésforo com 2,9 g kg*, NPK para o célcio com

7.6 gkgte C2com 4,7 gkg' e C2+F com 4,5 g kg'para o magnésio.
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Figura 9. Concentracéo de fosforo, célcio e magnésio na raiz em fung¢éo dos tratamentos fertilizantes: T-
testemunha, Fertilizante mineral NPK (5 g/vaso), Composto C1 (35,7 g/vaso), Composto C2 (71,4 g/vaso),
Condicionador H1 (1,75 g/vaso), Condicionador H2 (3,57 g/vaso), Condicionador M1 (0,18 g/vaso),
Condicionador M2 (0,36 g/vaso), Composto C1+F (35,7 g + 5 g de adubo composto NPK), Composto
C2+F (71,4 g + 5 g de adubo composto NPK), Condicionador H1+F (1,74 g + 5 g de adubo composto
NPK), Condicionador H2+F (3,57 g + 5 g de adubo composto NPK), Condicionador M1+F (0,18 g + 5 g de
adubo composto NPK), Condicionador M2+F (0,36 g + 5 g de adubo composto NPK). Valores com a
mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott Knott a 5% de
probabilidade.

Segundo Fayed (2010), o poder fertilizante dos compostos organicos é
devido ao seu conteudo de matéria organica e nutrientes em sua composigao.
Esses resultados estdo de acordo com EI-Morshedy (1997) e Helail et
al (2003). De acordo com El-Hady (1991), o composto pode ser atribuido um
aumento dos nutrientes do solo na zona da raiz, que ficam retidos e disponiveis

para absorcéo pela planta.
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4.2.2 Concentracdo de micronutrientes

Em relacdo a concentracdo de boro nos tecidos, apenas a folha e a raiz
apresentaram diferencas estatisticas (Figura 10). No caule a concentracdo do
nutriente ndo diferiu significativamente entre tratamentos. Na folha as maiores
concentracbes foram nos tratamentos C1+F com 22,68 mg kg'l, M2+F com
22,31 mg kg™, M1+F com 21,80 mg kg, C2 com 21,75 mg kg™, H1 com 21,68
mg kg™, T com 21,30 mg kg™, H1+F com 21,11 mg kg™ e M1 com 20,71 mg kg’
!, Na raiz as maiores concentracdes foram observadas nos tratamentos C2+F
com 19,80 mg kg, M2 com 20,72 mg kg™, C1+F com 20,68 mg kg™, C2 com
20,50 mg kg™, M1+F com 20,09 mg kg™ e T com 19,80 mg kg™.
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Figura 10. Concentracdo de boro nos tecidos em fungdo dos tratamentos fertilizantes: T-testemunha,
Fertilizante mineral NPK (5 g/vaso), Composto C1 (35,7 g/vaso), Composto C2 (71,4 g/vaso),
Condicionador H1 (1,75 g/vaso), Condicionador H2 (3,57 g/vaso), Condicionador M1 (0,18 g/vaso),
Condicionador M2 (0,36 g/vaso), Composto C1+F (35,7 g + 5 g de adubo composto NPK), Composto
C2+F (71,4 g + 5 g de adubo composto NPK), Condicionador H1+F (1,74 g + 5 g de adubo composto
NPK), Condicionador H2+F (3,57 g + 5 g de adubo composto NPK), Condicionador M1+F (0,18 g + 5 g de
adubo composto NPK), Condicionador M2+F (0,36 g + 5 g de adubo composto NPK). Valores com a
mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott Knott a 5% de

probabilidade.

Segundo Fernandez-Escobar (2017), a faixa adequada esta entre 19 e
150 mg kg, sendo o nutriente altamente requerido pela oliveira. Os resultados
do atual estudo possuem semelhanca com os registrados nos estudos de
Rodrigues et al. (2012). A importancia deste elemento é devido a funcéo
primordial desempenhada no crescimento e producdo das oliveiras (Santos,
2015).
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Além disso, possui papel importante na regulacdo de agua da planta e
vingamento de flores e desenvolvimento dos frutos. Uma maneira eficiente para
manter a concentracdo de boro nas folhas das oliveiras, é recorrer a sua
aplicacdo ao solo (Rodrigues & Arrobas, 2008). Dessa forma, os tratamentos
fertilizantes a base de composto e leonardite, além da combinacdo com
fertilizante mineral podem ter sido os responsaveis pelo fornecimento de boro
as plantas.

Para a concentracdo de ferro nos tecidos, a folha, caule e raiz
apresentaram diferencas estatisticas. Na folha os teores do nutriente variaram
entre 224,47 mg kg* (H1+F) até 259,80 mg kg™ (H1). No caule as variacdes
foram entre 318,57 mg kg™t (C1) e 392,99 mg kg™ (T). J& na raiz, a maior
concentracao registrada foi 9012,18 mg kg™ (M2) (figura 11).
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Figura 11. Concentracdo de ferro nos tecidos em func¢@o dos tratamentos fertilizantes: T-testemunha,
Fertilizante mineral NPK (5 g/vaso), Composto C1 (35,7 g/vaso), Composto C2 (71,4 gl/vaso),
Condicionador H1 (1,75 g/vaso), Condicionador H2 (3,57 g/vaso), Condicionador M1 (0,18 g/vaso),
Condicionador M2 (0,36 g/vaso), Composto C1+F (35,7 g + 5 g de adubo composto NPK), Composto
C2+F (71,4 g + 5 g de adubo composto NPK), Condicionador H1+F (1,74 g + 5 g de adubo composto
NPK), Condicionador H2+F (3,57 g + 5 g de adubo composto NPK), Condicionador M1+F (0,18 g + 5 g de
adubo composto NPK), Condicionador M2+F (0,36 g + 5 g de adubo composto NPK). Valores com a
mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott Knott a 5% de

probabilidade.

Considerando a distribuicdo do ferro entre o sistema radicular e a parte
aérea, a maior parte dele acumulou-se no sistema radicular. Isso

provavelmente aconteceu porque uma porcentagem muito maior do teor total
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de ferro por planta foi retida no sistema radicular. Observa-se entdo que a raiz
exerce uma funcao de “buffer” controlando os niveis de ferro na parte aerea da
arvore. Piroli (2019) obteve resultados semelhantes para a oliveira. Outros
autores também observaram resultados parecidos em outras espécies
vegetais, como por exemplo Nogueira et al. (2007) na cultura da soja e
Farzaneh et al. (2011) em grao-de-bico.

A maior concentragdo de manganés, zinco e cobre também foram
observados na raiz, em comparagcdo com 0s outros tecidos. No manganés a
maior concentracdo ficou com o tratamento H2+F com 243,11 mg kg?, no
entanto observam-se altas concentracbes do elemento nos tratamentos C2

com 201,01 mg kg™ e M2 com 187,07 mg kg respectivamente (figura 12).
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Figura 12. Concentragédo de maganés nos tecidos em fungéo dos tratamentos fertilizantes: T-testemunha,
Fertilizante mineral NPK (5 g/vaso), Composto C1 (35,7 g/vaso), Composto C2 (71,4 g/vaso),
Condicionador H1 (1,75 g/vaso), Condicionador H2 (3,57 g/vaso), Condicionador M1 (0,18 g/vaso),
Condicionador M2 (0,36 g/vaso), Composto C1+F (35,7 g + 5 g de adubo composto NPK), Composto
C2+F (71,4 g + 5 g de adubo composto NPK), Condicionador H1+F (1,74 g + 5 g de adubo composto
NPK), Condicionador H2+F (3,57 g + 5 g de adubo composto NPK), Condicionador M1+F (0,18 g + 5 g de
adubo composto NPK), Condicionador M2+F (0,36 g + 5 g de adubo composto NPK). Valores com a
mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott Knott a 5% de
probabilidade.
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Essa alta capacidade em acumular Mn em seu sistema radicular pode
ser vantajosa em solos com altas concentracdes de Mn e pode constituir um
mecanismo de desintoxicacdo para as oliveiras, protegendo a parte aérea da
arvore da toxicidade do Mn (Chatzistathis et at. 2009).

Para o zinco as maiores concentracdes foram com os tratamentos C2
com 49,77 mg kg™, M2 com 43,07 mg kg™, H2 com 41,67 mg kg™, C2+F com
41,47 mg kg™ e H2+F com 40,75 mg kg™ (figura 13).

60
50
40 b b b b
30 |
20 astllLoHab . ol ol oI ol 4

10

Concentragéo de Zn (mg kg?)

T NPK C1 c2 H1 H2 M1 M2 Cl1+FC2+FH1+FH2+FM1l+FM2+F

EORaiz @Caule BFolha

Figura 13. Concentracdo de zinco nos tecidos em fungéo dos tratamentos fertilizantes: T-testemunha,
Fertilizante mineral NPK (5 g/vaso), Composto C1 (35,7 g/vaso), Composto C2 (71,4 g/vaso),
Condicionador H1 (1,75 g/vaso), Condicionador H2 (3,57 g/vaso), Condicionador M1 (0,18 g/vaso),
Condicionador M2 (0,36 g/vaso), Composto C1+F (35,7 g + 5 g de adubo composto NPK), Composto
C2+F (71,4 g + 5 g de adubo composto NPK), Condicionador H1+F (1,74 g + 5 g de adubo composto
NPK), Condicionador H2+F (3,57 g + 5 g de adubo composto NPK), Condicionador M1+F (0,18 g + 5 g de
adubo composto NPK), Condicionador M2+F (0,36 g + 5 g de adubo composto NPK). Valores com a
mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott Knott a 5% de

probabilidade.

JA& no cobre, as maiores concentragcbes foram observadas nos
tratamentos H2+F com 119, 62 mg kg™, M2 com 117,91 mg kg™, H2 com
114,20 mg kg* e M1 com 112,62 mg kg*. Os demais ndo diferiram entre si
(figura 14).
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Figura 14. Concentragdo de cobre nos tecidos em funcdo dos tratamentos fertilizantes: T-testemunha,
Fertilizante mineral NPK (5 g/vaso), Composto Cl1 (35,7 g/vaso), Composto C2 (71,4 g/vaso),
Condicionador H1 (1,75 g/vaso), Condicionador H2 (3,57 g/vaso), Condicionador M1 (0,18 g/vaso),
Condicionador M2 (0,36 g/vaso), Composto C1+F (35,7 g + 5 g de adubo composto NPK), Composto
C2+F (71,4 g + 5 g de adubo composto NPK), Condicionador H1+F (1,74 g + 5 g de adubo composto
NPK), Condicionador H2+F (3,57 g + 5 g de adubo composto NPK), Condicionador M1+F (0,18 g + 5 g de
adubo composto NPK), Condicionador M2+F (0,36 g + 5 g de adubo composto NPK). Valores com a
mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott Knott a 5% de
probabilidade.

Em seus estudos, Pinheiro et al. (2010) observaram uma redug&o no
acumulo de ferro, zinco e cobre nas folhas e caule com o aumento das

concentracfes de acidos humicos.

4.3 Nutrientes recuperados nos tecidos
4.3.1 Recuperagao de macronutrientes

Os resultados da exportacdo de macronutrientes (nitrogénio, fosforo,
potassio, calcio e magnésio) e micronutrientes (boro, ferro, manganés, zinco e
cobre) foram obtidos a partir do produto entre a matéria seca e a concentracao
de um dado nutriente na matéria seca.

Os valores da extracdo de nutrientes na matéria seca da planta séo
essenciais para determinar as reais necessidades da planta e possibilitar, de
maneira correta, estimar a quantidade de fertilizante que devera ser adicionado
(Fernandez-Escobar et al., 2015).

Além de cada cultura responder de maneira bastante diferente aos

nutrientes, Rodrigues et al. (2012) destacam que uma planta de oliveira exporta
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de nitrogénio quantidades reduzidas, quando comparadas ao potassio, para o
qual a exportacdo € mais elevada.

O macronutriente exportado em maior quantidade foi o nitrogénio e a
parte da planta em que houve maior acumulo de nutrientes foi a folha. O
nitrogénio apresentou as maiores acumulacdes nos tratamentos C1 com
344,95 mg planta™, NPK com 339 mg planta™, C2+F com 337,13 mg planta™,
C1+F com 337 mg planta™, M1+F com 333,78 mg planta™, M2+F com 321,49
mg planta™®, C2 com 308,70 mg planta® e H2+F com 300,84 mg planta™. Os
demais tratamentos ndo apresentaram diferencas estatisticas entre si (figura
15).

250 a  a a

a aaa
a
_ b
:?200 b b .
£ 150
E aaaa a @ all 4
18100 a X b b b . b b
g bl b b oLl PPN P ol BN
g 50 I b b b
< MR A0 o N P e
O L PR R A L

T NPK C1 Cc2 H1 H2 M1 M2 Cl1+FC2+FH1+FH2+FM1+FM2+F

EORaiz @Caule BFolha

Figura 15. Exportacdo de nitrogénio nos tecidos em fungéo dos tratamentos fertilizantes: T-testemunha,
Fertilizante mineral NPK (5 g/vaso), Composto C1 (35,7 g/vaso), Composto C2 (71,4 g/vaso),
Condicionador H1 (1,75 g/vaso), Condicionador H2 (3,57 g/vaso), Condicionador M1 (0,18 g/vaso),
Condicionador M2 (0,36 g/vaso), Composto C1+F (35,7 g + 5 g de adubo composto NPK), Composto
C2+F (71,4 g + 5 g de adubo composto NPK), Condicionador H1+F (1,74 g + 5 g de adubo composto
NPK), Condicionador H2+F (3,57 g + 5 g de adubo composto NPK), Condicionador M1+F (0,18 g + 5 g de
adubo composto NPK), Condicionador M2+F (0,36 g + 5 g de adubo composto NPK). Valores com a
mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott Knott a 5% de

probabilidade.

Em seus estudos, Fernandez-Escobar et al. (2015) ao analisarem
plantas adultas de oliveira encontraram resultados semelhantes e observaram
ainda, que houveram altas taxas de absorcao para calcio, nitrogénio e potassio.
De acordo com Fernandez-Escobar (2017) o potassio € o elemento extraido

em maior quantidade pela oliveira. Contudo, os valores deste nutriente nao
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apresentaram diferencas significativas entre tratamentos para nenhuma das
partes da planta.
Na figura 16 observa-se a acumulacao de fosforo, célcio e magnésio na

raiz, sendo que o potassio nédo registrou diferencas significativas.
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Figura 16. Exportagcdo de fosforo, calcio e magnésio na raiz em funcao dos tratamentos fertilizantes: T-
testemunha, Fertilizante mineral NPK (5 g/vaso), Composto C1 (35,7 g/vaso), Composto C2 (71,4 g/vaso),
Condicionador H1 (1,75 g/vaso), Condicionador H2 (3,57 g/vaso), Condicionador M1 (0,18 g/vaso),
Condicionador M2 (0,36 g/vaso), Composto C1+F (35,7 g + 5 g de adubo composto NPK), Composto
C2+F (71,4 g + 5 g de adubo composto NPK), Condicionador H1+F (1,74 g + 5 g de adubo composto
NPK), Condicionador H2+F (3,57 g + 5 g de adubo composto NPK), Condicionador M1+F (0,18 g + 5 g de
adubo composto NPK), Condicionador M2+F (0,36 g + 5 g de adubo composto NPK). Valores com a
mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott Knott a 5% de

probabilidade.

O fésforo registrou nos tratamentos C2 com 10,28 mg planta™, C2+F
com 9,44 mg planta®, C1 com 9,29 mg planta” e M2 com 7,88 mg planta™ as
maiores concentracdes. J& para o célcio as maiores concentracdes foram no
C1 com 3,06 mg planta®, C2+F com 2,53 mg planta™®, NPK com 2,50 mg
planta® e C2 com 2,40 mg planta™. Para o magnésio os tratamentos C1 com
1,80 mg planta™, C2+F com 1,77 mg planta™, NPK com 2,50 mg planta™, C2
com 1,66 mg planta® e M2 com 1,46 mg planta™® registraram as maiores
concentracbes. Os demais tratamentos ndo apresentaram diferencas

estatisticas entre Ssi.
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4.3.2 Recuperacédo de micronutrientes

Em relagdo aos micronutrientes, observa que a maioria ficou retida na
raiz e 0 nutriente que esteve presente em maior quantidade foi o ferro. Na
figura 17 observa-se a recuperacéo de boro nas raizes, sendo que os valores
para o caule e folhas ndo foram significativos. Os valores mais elevados de
acumulagdo foram nos tratamentos C1 com 0,09 mg planta’, M2 e C2+F com
0,08 mg planta™ e T, C2, C1+F e M1+F com 0,07 mg planta™ respectivamente.
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Figura 17. Exportacéo de boro na raiz em funcdo dos tratamentos fertilizantes: T-testemunha, Fertilizante
mineral NPK (5 g/vaso), Composto C1 (35,7 g/vaso), Composto C2 (71,4 g/vaso), Condicionador H1 (1,75
g/vaso), Condicionador H2 (3,57 g/vaso), Condicionador M1 (0,18 g/vaso), Condicionador M2 (0,36
g/vaso), Composto C1+F (35,7 g + 5 g de adubo composto NPK), Composto C2+F (71,4 g + 5 g de adubo
composto NPK), Condicionador H1+F (1,74 g + 5 g de adubo composto NPK), Condicionador H2+F (3,57
g + 5 g de adubo composto NPK), Condicionador M1+F (0,18 g + 5 g de adubo composto NPK),
Condicionador M2+F (0,36 g + 5 g de adubo composto NPK). Valores com a mesma letra na coluna nao

diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.

No ferro a maior concentragao ficou com o tratamento M2 com 36,88 mg
planta®, no entanto observam-se altas concentracdes do elemento nos
tratamentos C1 com 28,04 mg planta®, C2 com 24,55 mg planta®, H2 com

23,09 mg planta™ e C2+F com 22,02 mg planta™ (figura 18).
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Figura 18. Exportacdo de ferro nos tecidos em fungdo dos tratamentos fertilizantes: T-testemunha,
Fertilizante mineral NPK (5 g/vaso), Composto Cl1 (35,7 g/vaso), Composto C2 (71,4 g/vaso),
Condicionador H1 (1,75 g/vaso), Condicionador H2 (3,57 g/vaso), Condicionador M1 (0,18 g/vaso),
Condicionador M2 (0,36 g/vaso), Composto C1+F (35,7 g + 5 g de adubo composto NPK), Composto
C2+F (71,4 g + 5 g de adubo composto NPK), Condicionador H1+F (1,74 g + 5 g de adubo composto
NPK), Condicionador H2+F (3,57 g + 5 g de adubo composto NPK), Condicionador M1+F (0,18 g + 5 g de
adubo composto NPK), Condicionador M2+F (0,36 g + 5 g de adubo composto NPK). Valores com a
mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott Knott a 5% de
probabilidade.

Para o manganés observa-se resultados significativos apenas para a
raiz e as folhas. Os tratamentos que tiveram as maiores concentracdes foram
M2 com 0,76 mg planta™, C2 com 0,72 mg planta™, C1 e H2+F, ambos com
0,70 mg planta™ e C2+F com 0,64 mg planta™ (figural19).
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Figura 19. Exportacdo de manganés nos tecidos em fungéo dos tratamentos fertilizantes: T-testemunha,
Fertilizante mineral NPK (5 g/vaso), Composto Cl1 (35,7 g/vaso), Composto C2 (71,4 g/vaso),
Condicionador H1 (1,75 g/vaso), Condicionador H2 (3,57 g/vaso), Condicionador M1 (0,18 g/vaso),
Condicionador M2 (0,36 g/vaso), Composto C1+F (35,7 g + 5 g de adubo composto NPK), Composto
C2+F (71,4 g + 5 g de adubo composto NPK), Condicionador H1+F (1,74 g + 5 g de adubo composto
NPK), Condicionador H2+F (3,57 g + 5 g de adubo composto NPK), Condicionador M1+F (0,18 g + 5 g de
adubo composto NPK), Condicionador M2+F (0,36 g + 5 g de adubo composto NPK). Valores com a
mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott Knott a 5% de
probabilidade.

A figura 20 apresenta os valores de zinco recuperado nos tecidos. A raiz
teve as maiores concentragdes nos tratamentos C2 com 0,18 mg planta™, C1 e
M2 com 0,17 mg planta™, C2+F com 0,16 mg planta™ e H2 com 0,14 mg planta’
!, O caule teve os maiores valores no C2 e H2 ambos com 0,17 mg planta™, C1
com 0,15 mg planta® e NPK com 0,14 mg planta™. J4 a folha apresentou os
maiores valores nos tratamentos C2 com 0,21 mg planta™, NPK, C1 e H2

ambos com 0,19 mg planta™ e C1+F com 0,18 mg planta™, respectivamente.
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Figura 20. Exportacdo de zinco nos tecidos em fungéo dos tratamentos fertilizantes: T-testemunha,
Fertilizante mineral NPK (5 g/vaso), Composto Cl1 (35,7 g/vaso), Composto C2 (71,4 g/vaso),
Condicionador H1 (1,75 g/vaso), Condicionador H2 (3,57 g/vaso), Condicionador M1 (0,18 g/vaso),
Condicionador M2 (0,36 g/vaso), Composto C1+F (35,7 g + 5 g de adubo composto NPK), Composto
C2+F (71,4 g + 5 g de adubo composto NPK), Condicionador H1+F (1,74 g + 5 g de adubo composto
NPK), Condicionador H2+F (3,57 g + 5 g de adubo composto NPK), Condicionador M1+F (0,18 g + 5 g de
adubo composto NPK), Condicionador M2+F (0,36 g + 5 g de adubo composto NPK). Valores com a
mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott Knott a 5% de
probabilidade.

No cobre as maiores concentracdes foram observadas nos tratamentos
M2 com 0,47 mg planta’ e C1 com 0,44 mg planta®, no entanto foram
observadas altas concentraces nos tratamentos H2 com 0,39 mg planta™,
C2+F com 0,36 mg planta™® e C2, M1 e H2+F, ambos com 0,34 mg planta™
respectivamente (figura 21).
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Figura 21. Exportagdo de cobre nos tecidos em funcdo dos tratamentos fertilizantes: T-testemunha,
Fertilizante mineral NPK (5 g/vaso), Composto Cl1 (35,7 g/vaso), Composto C2 (71,4 g/vaso),
Condicionador H1 (1,75 g/vaso), Condicionador H2 (3,57 g/vaso), Condicionador M1 (0,18 g/vaso),
Condicionador M2 (0,36 g/vaso), Composto C1+F (35,7 g + 5 g de adubo composto NPK), Composto
C2+F (71,4 g + 5 g de adubo composto NPK), Condicionador H1+F (1,74 g + 5 g de adubo composto
NPK), Condicionador H2+F (3,57 g + 5 g de adubo composto NPK), Condicionador M1+F (0,18 g + 5 g de
adubo composto NPK), Condicionador M2+F (0,36 g + 5 g de adubo composto NPK). Valores com a
mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott Knott a 5% de

probabilidade.

Resultados parecidos foram observados por El-Jendoubi et al. (2013),
sendo que estes também relatam em seus estudos que o manganés foi o
nutriente exportado em menor abundancia. Todavia, 0s registros encontrados
pelo autor diferem do atual estudo pelo simples fato de que o cobre foi o
nutriente com menor exportacao pela planta.

Sdo relatados em vérias publicacdes, aumento da absorcdo e
recuperacédo de nutrientes influenciados por substancias humicas em diferentes
espécies de plantas (Rauthan e Schnitzer, 1981; Chen e Aviad,
1990; Fagbenro e Agboole, 1993).

Alguns autores como Lee & Bartlett (1976), Vaughan & Malcom (1985) e
David et al. (1994) sugerem a existéncia de um efeito sinérgico entre as
substancias humicas e os nutrientes na planta. Foi demonstrado que a
aplicacao de leonardite melhora a absorcéo e recuperagcao de nutrientes, como
ferro e nitrogénio e aumenta o rendimento e a qualidade da planta (Ece et al.,
2007; Fascella et al., 2015; Cieschi et al., 2017).
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4.4 Propriedades do solo
Na tabela 4 sdo apresentados os dados de pH (H20), pH (KCl), P e K

extraiveis e matéria organica.

Tabela 4. pH (H,0), pH (KCI), fosforo e potassio extraiveis (Egner-Rhiem) e matéria
organica (MO) facilmente oxidavel (Walkley-Black) em funcdo dos tratamentos
fertilizantes: T-testemunha, Fertilizante mineral NPK (5 g/vaso), Composto C1 (35,7
g/vaso), Composto C2 (71,4 g/vaso), Condicionador H1 (1,75 g/vaso), Condicionador
H2 (3,57 g/vaso), Condicionador M1 (0,18 g/vaso), Condicionador M2 (0,36 g/vaso),
Composto C1+F (35,7 g + 5 g de adubo composto NPK), Composto C2+F (71,4 g + 5
g de adubo composto NPK), Condicionador H1+F (1,74 g + 5 g de adubo composto
NPK), Condicionador H2+F (3,57 g + 5 g de adubo composto NPK), Condicionador
M1+F (0,18 g + 5 g de adubo composto NPK), Condicionador M2+F (0,36 g + 5 g de
adubo composto NPK).

pH P205 Kzo MO
Tratamento H,0 KCl e Mg g eremrmemmecmes %
T 6,66 b 6,42 c 85,67 e 122,00 f 1,90 d
NPK 6,66 b 6,40 c 132,33 d 130,00 f 1,84 d
C1 (dose 1) 6,85 a 6,50 b 124,00 d 188,67 d 1,86 d
C2 (dose 2) 6,91 a 6,62 a 167,67 c 216,67 c 2,29 a
H1 (dose 1) 6,95 a 6,59 a 57,67 e 90,33 g 1,61 e
H2 (dose 2) 6,91 a 6,51 b 59,00 e 86,33 g 1,62 e
M1 (dose 1) 6,94 a 6,50 b 71,67 e 229,67 c 2,35 a
M2 (dose 2) 7,00 a 6,44 b 53,00 e 83,00 g 1,86 d
Cl+F 6,79 b 6,45 b 158,33 c 252,00 c 1,97 c
C2+F 6,73 b 6,47 b 226,00 a 364,00 a 2,17 b
H1+F 6,74 b 6,36 c 139,67 d 190,67 d 1,85 d
H2 +F 6,72 b 6,26 d 181,67 b 314,33 b 2,34 a
M1+F 6,85 a 6,28 d 136,67 d 153,33 e 1,97 c
M2 + F 6,84 a 6,33 d 142,00 d 156,67 e 1,94 c
Média 6,82 6,44 123,95 184,12 1,97
C.V (%) 1,12 0,79 12,92 10,83 2,11

»Valores com a mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott Knott a
5% de probabilidade; (ns = néo significativo).

O pH (H20) das amostras aproximou-se da neutralidade e apresentou
diferencas significativas entre os tratamentos, onde os valores mais elevados
foram nos tratamentos M2 (7,0), H1 (6,95), M1 (6,94), C2 e H2 (6,91), Cl e
M1+F (6,85), M2+F (6,84). Os tratamentos T e NPK registraram menor valor
(6,66). O pH determinado através do método de cloreto de potassio apresentou
valores mais baixos, mas com uma variacdo entre tratamentos, semelhante ao
verificado para pH (H20).

O pH é um parametro bastante importante, sendo responsavel pela
acidez ou alcalinidade do solo. A grande maioria das espécies vegetais
responde positivamente em um pH cujos valores variam entre 5,5 a 7,0 (Lierop,

1990). Quando o solo apresenta acidez muito elevada isso pode representar
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um problema para a cultura, devido a reducdo na disponibilidade de nutrientes
como calcio e fésforo, além do aumento na solubilidade de aluminio que pode
ser toxico (Arrobas & Moutinho-Pereira, 2009). A oliveira consegue se adaptar
a diferentes valores de pH, embora o seu nivel 6timo se situe proximo da
neutralidade (pH + 6,5) (Alcobia & Ribeiro, 2001; Freeman & Carlson, 2005).

A utilizacdo de fertilizantes preparados a partir de residuos organicos
pode ser responsavel também pela introducdo de metais pesados ao solo,
aumentando o risco da presenca destes (em quantidades consideradas
toxicas) na solucdo do solo e prejudicando o desenvolvimento vegetal. Por
esse motivo se da a importancia de manter os valores de pH proximos da
neutralidade, que além de contribuirem para o aumento da disponibilidade de
fésforo e outros nutrientes, promovem o desenvolvimento do sistema radicular
(Rodrigues & Correia, 2009). Todos os tratamentos avaliados no presente
estudo apresentaram parametros de acidez adequados para a oliveira, ja que
os solos estao com pH-H,O e KCl superiores a 5,5.

Quanto aos niveis de fosforo e potassio presentes no solo, houve
aumento muito significativo em suas quantidades, observados no tratamento
com composto C2+F que atingiu 226 mg P,Os kg™ e 364 mg K,O kg™. As
leonardites H1, H2, M1 e M2 apresentaram 0s valores mais baixos. Isso pode
ser devido ao composto apresentar fésforo e potadssio em sua composicéao,
além da sua combinacdo com a adubacédo com NPK.

Resultados semelhantes foram vistos em um estudo realizado por Maher
et al. (2000), onde ao analisarem residuos de cogumelos como composto
organico, observaram-se que esse residuo € uma fonte muito eficaz de fosforo
e potassio. Em seus estudos, Carvalho (2013) também encontrou resultado
semelhante no aumento de fésforo no solo, quando analisou o comportamento
da oliveira apds adubacdo organomineral.

Em relacdo a quantidade de matéria organica, as amostras
apresentaram valores baixos, porém observaram-se diferencas significativas
entre os tratamentos. De acordo com Alcobia & Ribeiro (2001), o objetivo no
fornecimento de matéria organica ndao € apenas para aumentar a
disponibilidade de nutrientes necessarios a oliveira, mas também para

promover melhorias no solo (estrutura, aumento da capacidade de troca
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cationica, capacidade de retencdo de agua, formacdo do complexo argilo-
hdamico etc.).

Segundo Herrero (2004), se a matéria organica tivesse como funcgéo
Gnica e exclusiva o fornecimento de nutrientes ao solo, esta teria pouco
interesse, uma vez que a aplicacao de fertilizante mineral atua neste quesito
com maior rapidez. A atividade da matéria organica na complexidade do solo
desempenha um papel chave melhorando suas propriedades fisicas além de
regular e estimular a nutricdo mineral.

Neste estudo foram observados aumentos significativos no teor de
matéria organica apoés aplicagdo dos tratamentos fertilizantes, onde os maiores
valores foram registrados em M1, H2+F e C2. Essa melhoria no teor de matéria
organica é semelhante a observada por Carvalho (2013) ao analisar o
comportamento de oliveiras apos fertilizagdo organomineral. Maher et al.
(2000), em seu experimento com residuos de cogumelos como condicionador
do solo, observaram aumentos no teor de matéria organica além de melhorias
na estrutura do solo.

Na tabela 5 s&o apresentados os valores dos céations trocaveis (Ca'",
Mg™, K" e Na*) e da acidez de troca e capacidade de troca cationica efetiva.
Os valores de célcio e magnésio de troca, bem como a capacidade de troca
cationica efetiva ndo apresentaram valores significativos entre os tratamentos.
O teor de potassio alcancou maior concentracdo nos tratamentos C2+F e
H2+F. Com excecdo dos tratamentos Cl+F, M1+F e C2 os restantes
tratamentos ndo apresentaram valores significativamente diferentes de T.

Para o sédio os tratamentos que apresentaram os maiores teores foram
C2 com 0,69 cmol; kgt e C2+F com 0,66 cmol. kg™. Os tratamentos C1+F
com 0,61 cmol. kg™* e C1 com 0,57 cmol. kg™ apresentaram um valor médio.

Quanto a acidez de troca apenas o tratamento C2 com 0,20 cmol. kg™

diferiu estatisticamente dos demais.
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Tabela 5. Analise ao complexo de troca do célcio (Ca*™), magnésio (Mg*"), potassio
(K", sédio (Na*), acidez de troca (AT) e capacidade de troca efetiva (CTCe) presentes
nas amostras de solos em funcdo dos tratamentos fertilizantes: T-testemunha,
Fertilizante mineral NPK (5 g/vaso), Composto C1 (35,7 g/vaso), Composto C2 (71,4
g/vaso), Condicionador H1 (1,75 g/vaso), Condicionador H2 (3,57 g/vaso),
Condicionador M1 (0,18 g/vaso), Condicionador M2 (0,36 g/vaso), Composto C1+F
(35,7 g + 5 g de adubo composto NPK), Composto C2+F (71,4 g + 5 g de adubo
composto NPK), Condicionador H1+F (1,74 g + 5 g de adubo composto NPK),
Condicionador H2+F (3,57 g + 5 g de adubo composto NPK), Condicionador M1+F
(0,18 g + 5 g de adubo composto NPK), Condicionador M2+F (0,36 g + 5 g de adubo
composto NPK).

Ca" Mg™ K* Na’ AT CTCe
Tratamento E)
cmol¢ kg
T 8,79 ns 5,82 ns 0,26 c 0,37 c 0,10 b 15,34 ns
NPK 9,38 6,28 0,28 c 0,39 c 010 b 16,44
C1 (dose 1) 9,29 6,16 0,38 c 0,57 b 010 b 1651
C2 (dose 2) 8,45 5,26 0,49 b 0,69 a 020 a 1510
H1 (dose 1) 8,37 5,09 0,20 c 0,33 c 013 b 1412
H2 (dose 2) 7,80 4,22 0,19 c 0,33 c 010 b 12,65
M1 (dose 1) 8,33 5,39 0,39 c 0,38 c 013 b 14,63
M2 (dose 2) 10,25 6,98 0,19 c 0,34 c 010 b 17,86
Cl+F 9,28 6,64 0,62 b 0,60 b 010 b 17,23
C2+F 8,51 5,96 0,84 a 0,66 a 010 b 16,08
H1+F 7,93 4,94 0,44 c 0,42 C 0,13 b 13,86
H2 +F 8,61 5,60 0,80 a 0,40 C 0,13 b 15,55
M1+F 8,95 5,85 0,53 b 0,40 c 010 b 15,83
M2+F 7,83 5,49 0,31 c 0,40 c 010 b 1412
Média 8,70 5,69 0,42 0,45 0,12 15,38
C.V (%) 13,32 19,27 34,08 9,88 26,45 15,45

»Valores com a mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott Knott a
5% de probabilidade; (ns = néo significativo).

Esses resultados sdo semelhantes aos observados por Garmus (2018),
apos avaliar a resposta da oliveira a aplicacdo de condicionadores do solo e
fertilizacdo organica, que também observou aumento nos teores desses
nutrientes. Em relacdo a acidez total, apenas o tratamento C2 apresentou
diferenca estatistica. No entanto, este obteve o valor mais altos para a acidez
total. Esses resultados diferiram dos vistos por Garmus (2018), onde ndo houve
diferenca estatistica significativa entre os tratamentos.

Na tabela 6 apresentam-se os teores de micronutrientes nas amostras
de solo. O manganés nao apresentou valor significativo entre os tratamentos. O
boro apresentou os valores mais elevados nos tratamentos M1+F com 1,14 mg
kg™, M1 e H2+F com 1,09 mg kg™, C1+F com 1,03 mg kg™ e C2 com 0,97 mg
kg™.

Para o ferro, os tratamentos que apresentaram as maiores

concentracdes foram H2+F com 129,32 mg kg™, C2 com 120,47 mg kg™, C1
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com 116,18 mg kg, T com 115,93 mg kg, M1 com 113,52 mg kg™, M1+F com
110,55 mg kg™ e NPK com 109,21 mg kg™.

O zinco registrou maior concentracao no tratamento H2+F com 6,69 mg
kg™ e valores mais baixos nos tratamentos H1 com 3,19 mg kg™, H2 com 3,07
mg kg™ e M2 com 2,99 mg kg™.

O teor de cobre alcancou a maior concentragdo no tratamento H2+F
com 65,10 mg kg™. Os tratamentos M1 com 51,46 mg kg™, T com 49,82 mg kg’
! M1+F com 46,04 mg kg™, C1 com 45,73 mg kg™ e H1+F com 40,97 mg kg™

apresentaram um valor médio.

Tabela 6. Concentracdo de micronutrientes boro, ferro, zinco, cobre e manganés
presentes nas amostras de solo em funcdo dos tratamentos fertilizantes: T-
testemunha, Fertilizante mineral NPK (5 g/vaso), Composto C1l (35,7 g/vaso),
Composto C2 (71,4 g/vaso), Condicionador H1 (1,75 g/vaso), Condicionador H2 (3,57
g/vaso), Condicionador M1 (0,18 g/vaso), Condicionador M2 (0,36 g/vaso), Composto
C1+F (35,7 g + 5 g de adubo composto NPK), Composto C2+F (71,4 g + 5 g de adubo
composto NPK), Condicionador H1+F (1,74 g + 5 g de adubo composto NPK),
Condicionador H2+F (3,57 g + 5 g de adubo composto NPK), Condicionador M1+F
(0,18 g + 5 g de adubo composto NPK), Condicionador M2+F (0,36 g + 5 g de adubo
composto NPK).

Tratamento Boro Ferro Zinco . Cobre Manganés
mg kg

T 0,86 b 115,93 a 3,85 b 49,82 b 168,77 ns

NPK 0,69 b 109,21 a 3,78 b 30,93 c 156,88

C1 (dose 1) 0,81 b 116,18 a 3,98 b 45,73 b 175,83

C2 (dose 2) 0,97 a 120,47 a 4,23 b 29,39 c 167,65

H1 (dose 1) 0,61 b 101,31 b 3,19 C 25,56 C 167,44

H2 (dose 2) 0,71 b 99,56 b 3,07 c 27,09 c 161,30

M1 (dose 1) 1,09 a 113552 a 4,30 b 51,46 b 180,46

M2 (dose 2) 0,60 b 89,12 b 2,99 C 29,90 c 151,18

Cl+F 1,03 a 104,53 b 3,88 b 32,15 c 151,18

C2+F 0,87 b 102,66 b 4,08 b 28,56 c 158,80

H1+F 0,81 b 100,14 b 4,36 b 40,97 b 160,16

H2 +F 1,09 a 129,32 a 6,69 a 65,10 a 185,99

M1+F 1,14 a 11055 a 491 b 46,04 b 167,58

M2+ F 0,69 b 94,07 b 3,87 b 33,39 c 158,11

Média 0,86 107,61 4,08 38,29 165,10

C.V (%) 17,15 10,81 14,29 22,52 8,87

»Valores com a mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott Knott a
5% de probabilidade; (ns = néo significativo).

Para a concentracdo de micronutrientes, apenas 0 manganés nao
apresentou diferencas significativas entre tratamentos. Szczepanek e
Wilczewski (2011) afirmam que as substancias humicas exercem influéncia nas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Segundo Russo e Berlyn
(1990) a aplicacdo dessas substancias melhora a atividade de microrganismos

benéficos do solo e aumenta a disponibilidade de nutrientes no solo. As
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substancias humicas quando aplicadas no solo afetam positivamente sua
estrutura e as populacdes microbianas ali presentes. Ja a resposta da planta
vai depender tanto da fonte de humus como da composicdo quimica

relacionada a ela (Muscolo et al. 2007).
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5 Concluséo

Os resultados alcancados forneceram informagdes relevantes para a
cultura da oliveira e sobre o efeito da leonardite nas propriedades quimicas do
solo (dados obtidos mostraram melhorias do pH, matéria organica, teores de
macroe micronutrientes) e no crescimento de plantas.

Em relacdo as plantas, o composto tanto isolado como a sua
combinagdo com fertilizante mineral e a leonardite M porporcionaram as
maiores producbes de matéria seca na raiz. Ja para a absor¢cdo de macro e
micronutrientes, foram maiores quando utilizado o composto isolado e
combinado ao fertilizante mineral, além da leonardite H e M tanto isoladas
quanto combinadas a fertilizagdo mineral.

Em relacdo as propriedades do solo, o uso da leonardite e de
composto organico melhoram as propriedades quimicas do solo e a
disponibilidade de nutrientes, sendo que o composto e as leonardites H e M em
ambas as doses apresentaram ao maiores valores de pH. O composto
combinado com fertilizacdo mineral foi o tratamento que proporcionou 0s
maiores valores de fésforo e potassio no solo. Os maiores teores de matéria
organica foram proporcionados pelos tratamentos composto, leonardite M e
leonardite H combinada com fertilizagdo mineral.

Os resultados obtidos permitem concluir que a leonardite pode ser uma
fonte alternativa de nutrientes para a oliveira. Os resultados também parecem
mostrar a necessidade de mais estudos para avaliar mais os efeitos de

leonardite na cultura da oliveira e seu uso na agricultura.
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