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Resumo

A oliveira é uma das mais importantes culturas da bacia do mediterraneo,
possuindo grande importancia econdémica para Portugal e sendo a regido de trés-os-
montes a segunda maior produtora. Para manter altas producfes é necessario um solo
fértil, sendo este apto a suprir as necessidades nutricionais da cultura. Diante disso, a
microfauna do solo pode auxiliar por ser responsavel pelos processos de mineralizacéo e
imobilizacdo dos nutrientes. Um bom exemplo é a associagao entre as raizes e um grupo
de fungos, designados micorrizico. Nesse contexto tem surgido no mercado uma gama
crescente de biofertilizantes comerciais. Com isso, o0 objetivo do estudo foi avaliar o efeito
de uma micorriza comercial nas (i) propriedades do solo, em particular na
biodisponibilidade dos nutrientes; (ii) na performance fotossintética; (iii) no estado
nutricional das plantas durante a estacdo de crescimento; (iv) e na producdo de matéria
seca. O experimento foi conduzido nas estufas do Instituto Politécnico de Braganca (IPB),
regido nordeste de Portugal. Foram instalados sete tratamentos (testemunha; micorriza;
3% NPK; 3% NPK + 3% N, 3% NPK + 3% P, 3% NPK + 3% K, 3% NPK + micro) com
trés repeticdes em um delineamento inteiramente ao acaso utilizando mudas de oliveira
de um ano. Durante a fase de crescimento, foi avaliada a performance fotossintética das
plantas. As plantas foram destruidas um ano apés a plantacdo e separadas em raizes,
caules e folhas. Os componentes da planta foram secos em estufa, pesados, moidos e
analisados para a composicdo elementar. A partir de trés repeticdes de amostras de solos
foram determinados diversos parametros da fertilidade. Nado foram registradas diferencas
entre os tratamentos para os parametros medidos de fluorescéncia da clorofila.
Relativamente a biomassa, se observou variagéo significativa na raiz entre tratamentos.
Para a micorriza, a concentracdo de fosforo foi significativamente mais elevada no caule
e naraiz que nos outros tratamentos. Também se observou um aumento no pH em relacao
a micorriza. Na disponibilidade de fosforo e potassio no solo, a micorriza se equiparou
aos tratamentos com adicdo daqueles elementos. Para a matéria organica, a micorriza
registou valores equivalentes aos tratamentos que originaram os resultados mais elevados.
Para a atividade fosfatase, a micorriza se destacou (487,51 ug nitrofenol g h?),
apresentando o dobro do tratamento com adicdo de fosforo (280,70 ug nitrofenol gt h?).
Diante do exposto, a micorriza comercial pode ser um bom suplemento fertilizante ja que
contribuiu para manter os niveis nutricionais em valores satisfatorios.

Palavras-chave: Olea europaea L.; nutrigdo de plantas; fertilidade do solo; fésforo
labil;



Abstract

The olive tree is one of the most important crops of the Mediterranean basin. It
represents a great economic importance for Portugal, being Tras-os-Montes the second
most important producing region of the country. For maintaining high levels of
production, it is necessary to have a fertile soil, capable of fulfilling the nutritional needs
of the crop. Microfauna of the soil can helps in this purpose, because it is responsible for
organic matter mineralization and immobilization of the nutrients. A good example is the
association between the roots and a type of fungi, named as mycorrhizal. In this context,
a growing range of commercial biofertilizers has emerged on the market. Thus, the aim
of the study was to evaluate the effect of a commercial mycorrhiza on: (i) soil properties,
in particular on the bioavailability of the nutrients; (ii) photosynthetic performance of the
young plants; (iii) their nutritional status during the growing season; and (iv) dry matter
yield. The experiment was conducted in a greenhouse of the Polytechnic Institute of
Braganca (IPB), located in the northeast region of Portugal. Seven treatments (control,
mycorrhiza, 3% NPK; 3% NPK + 3% N, 3% NPK + 3% P, 3% NPK + 3% K, 3% NPK
+ micro) were arranged in a completely random design with three replicates. Young
rooted plants (~20 cm height) were used in this study and grown in pots of 3 kg soil for a
year. During the growing season, it was evaluated the photosynthetic performance of the
plants. The plants were destroyed one year after had been plantated and separated into
roots, stems and leaves. The plant’s parts were dried in an oven, weighted, ground and
analyzed for the elemental composition. From a soil sample they were determined several
soil properties. There were not detected significant differences among treatments on the
photosynthetic performance of the plants. For the biomass, it was possible to record
significant differences among treatments for the roots. Phosphorus concentrations in the
stems and roots were significantly higher in Mycorrhiza treated plants than in the other
treatments. In Mycorrhiza pots were recorded the higher pH values. Soil phosphorus and
potassium availability in Mycorrhiza pots was similar to the treatments receiving an
addition of those elements. Mycorrhiza gave soil organic matter values similar to the
treatments which maximized this parameter. For the phosphatase activity, the mycorrhiza
(487,51 pg nitrofenol g* h') showed twice the value of the treatment with phosphorus
addition (280,70 pg nitrofenol g hl). In view of the above, the commercial mycorrhiza
appears as a good fertilizer since it may contribute for the maintenance of the plants
nutritional status at satisfactory levels.

key words: Olea europaea L.; plant nutrition; soil fertility; labile phosphorus
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1. Introducao

A oliveira, Olea europea L., € uma importante espécie para Portugal e para toda
a bacia do mediterraneo. E considerada uma das espécies mais antigas a ter sido
domesticada, a qual se espalhou por toda a regido Ibérica e norte da Africa (Monteiro,
1999). Ndo se sabe ao certo seu centro de origem, porém segundo Reis (2014), poderia
ter sido a Siria ou a Asia menor.

A cultura se expandiu em ambos os hemisférios, estando presente nas latitudes de
30° a 45° (Fernandez-Escobar et al., 2012). Podendo inclusive estar presente em diversos
climas, porém o de maior adaptacdo serd com invernos suaves e verdes quentes. A sua
expansdo em area territorial € marcante, sendo que a partir dos anos 1900 sua area de
ocupacdo era de praticamente a mesma que atualmente (Reis, 2014).

O continente Europeu é o maior representante da producéo de oliveira, sendo que
a partir dos anos 2000 a superficie era de mais de 5 milhdes de hectares. Dentre tal
contexto, Portugal juntamente com a Espanha, Italia e Grécia foram responsaveis por
cerca de 10 milhdes de toneladas de azeite em 2016 (Eurostat, 2017). A olivicultura para
Portugal possui grande importancia, sendo a produgéo de azeitonas em 2017 acima da
média dos Ultimos anos, atingindo valores superiores a 800 mil toneladas.

Dessa forma, para que um olival expresse seu maximo potencial produtivo é
necessario investir em adubacao e na fertilidade e qualidade do solo. Para isso, € comum
a utilizacdo de fertilizantes quimicos convencionais, que disponibilizam de forma
imediata os nutrientes. No entanto, essa pratica ndo favorece o sistema radicular em
explorar o solo de forma ampla, uma vez que os fertilizantes sdo comumente aplicados
préximo a raiz. Com a reducao do sistema radicular, em uma situacdo de estresse a planta
ndo conseguira absorver nutrientes de forma adequada, ja que a assimilacdo nutricional é
proporcional a superficie radicular. Porém, podem existir alternativas que atualmente sao
de facil acesso, a exemplo estdo as micorrizas comerciais.

Estes fungos estabelecem relagdes mutualisticas com a planta e fornecem a ela
nutrientes e aumento da absorcdo de agua (Smith & Read, 2008) em troca de
fotoassimilados. Essas associagfes sdo muito comuns no reino vegetal sendo que sua
ocorréncia se dad em aproximadamente 95% das plantas conhecidas (Smith & Read,
2008).



A forma como as hifas irdo absorver os nutrientes podem ser diversas e especifica
para cada elemento. Inumeros autores (Chatzistathis et al., 2013; Bati et al., 2014; Ortas
& Bykova, 2018) relataram aumentos da concentracdo de nitrogénio, potassio e
especialmente o fosforo. Marschner & Dell (1994) citam que as micorrizas podem ser
responsaveis por 80% do fosforo nas plantas, 25% do nitrogénio, 10% do potéssio, 25%
do zinco e 60% do cobre.

Diante desse contexto, o presente estudo teve como principal objetivo avaliar o
efeito de uma micorriza comercial sobre a absorcdo de nutrientes e crescimento de jovens
plantas de oliveira cultivadas em vasos. Para isso foram feitas andlises sobre a
performance fotossintética das plantas, a producdo de matéria seca, propriedades do solo
em particular na biodisponibilidade dos nutrientes e o estado nutricional das plantas
durante a estacdo de crescimento. A experiénca decorreu em casa de vegetacao.

A presente dissertagdo foi dividida em cinco partes, sendo elas, revisdo
bibliogréafica, material e métodos, resultados, discussdo e concluses. Na primeira parte,
faz-se uma contextualizacdo geral sobre agricultura, a cultura da oliveira de forma mais
aprofundada para a adubacdo, a relacdo entre plantas e fungos, abordando de forma
detalhada os fungos micorrizicos, e por fim fala-se sobre a biodisponibilidade dos
nutrientes e também a respeito dos biofertilizantes. Na segunda parte, é apontada a forma
como foi conduzido o experimento, tanto a campo quanto laboratorial, bem como as
metodologias e protocolos seguidos. Em seguida, sdo apresentados os resultados obtidos
em forma de tabelas e depois séo discutidos com base em outros pesquisadores do mesmo
tema e na bibliografia consultada. Por ultimo sdo reunidos todos os resultados de forma

breve nas conclusoes.



2. Revisao bibliografica

2.1. Agricultura sustentavel

O desenvolvimento sustentavel é foco de debate a tempos, sendo que desde sua
primeira definic&o ja foi reinterpretado diversas vezes. Inicialmente o termo foi descrito
pela Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, no relatdrio “nosso
futuro comum” o qual foi descrito como, um desenvolvimento que atende as necessidades
do presente sem comprometer a capacidade das geracdes futuras de atenderem suas
proprias necessidades (World Commission on Environment and Development, 1987).

Sustentavel, palavra cujo significado proposto por Costa & Melo (1995), diz
respeito a “defender” ou “seguir”, sentido esse que pode ser aplicado em diversas
tematicas inclusive na agricultura. Nesse ramo podera seguir diversas vertentes, como
uma ideologia, estratégia para o produtor rural desenvolver a melhor agricultura com o
minimo de perdas, como uma habilidade para determinacdo de objetivos ou até como
garantia para a continuidade da agricultura.

Segundo Hansen (1996), dois sdo os conceitos de agricultura sustentavel. Um diz
respeito as preocupacdes do impacto causado pelas praticas comumente realizadas,
também apoiando as ideologias para que o almejado seja atingido. E a segunda
interpretacdo, sera como uma consequéncia das atividades agricolas, sendo que a
agricultura tendera a evoluir e, com isso, aos poucos se tornando cada vez mais
sustentavel.

Porém, tais conceitos sdo tedricos e para que se tornem funcionais devem ser
aplicados conforme citado por Lopez-Ridaura et al. (2002). Os autores analisam a
sustentabilidade de forma desafiadora, ja que a pratica se torna mais complexa que as
teorias, uma vez sendo necessario levar em consideracdo aspectos sociais e econdmicos
para que o sistema seja sustentavel como um todo.

Trabalhos nessa linha de pesquisa vem se tornando cada vez mais importantes,
uma vez que permite aplicar principios tedricos e elaborar metodologias que facilitardo a

forma como a agricultura é feita.



2.2. O papel do solo

Solo ¢ a camada superficial da terra, proveniente da agdo de intemperismo e
degradacao das rochas que ¢ responsavel por sustentar inimeras espécies de organismos
vivos, inclusive os seres humanos. E fonte primaria de nutrientes, minerais de extrema
importancia para as plantas, garantindo seu crescimento e a cadeia de alimento do mundo.
O manejo adequado do solo ¢ primordial para que se tenha uma agricultura sustentavel,
e inclusive se garanta o futuro dos alimentos de forma global. Assim, € preciso inovar, a
fim de se preservar os solos, visando evitar degradagdo, erosdo e contaminagao.

Segundo Lal (2009), no século XXI, além da conservagdo, € necessario abrir
espaco para as novas funcdes que um solo pode desempenhar, as quais devem ser
cautelosamente escolhidas para terem o minimo de impacto possivel. Dentre as apontadas
pelo autor estdo, mitigacdo das alteracBes climaticas, purificacdo das aguas, deposito de
residuos industriais e urbanos de uma forma que néo afete lencdis freéticos ou o ar, dentre
muitas outras que transpassam as questdes agronémicas.

Além dessas colocagdes, um solo também deve garantir o suporte da planta
fornecendo um meio adequado ao seu crescimento. O mesmo ainda deve ter papel no
ciclo de 4gua no ambiente, estocar e promover a ciclagem dos nutrientes, e ainda servir
como um filtro dos compostos prejudiciais que ali sdo depositados.

Porém, de acordo com a Food and Agriculture Organization (FAO) (2011), 25%
dos solos de todo o planeta j& apresentam algum grau de degradacdo. Com isso, o desafio
da atualidade ¢ garantir tanto a seguranga desses solos, bem como das aguas e da
alimentacdo, visando preservar os recursos naturais e ressaltar o que o solo tem de melhor
para determinadas culturas ou usos.

Além dos desafios ja apresentados, 0 aumento do nimero de solos degradados no
planeta também causard uma pressdao demografica maior, além de comprometer a
agricultura de subsisténcia (Lal, 1998). O mesmo autor ainda cita a ligacdo entre a
sustentabilidade e a qualidade do solo, afirmando que ao trabalha-los em conjunto se
obterd uma produtividade superior, e outros beneficios sociais e conservacdo de recursos

ambientais.



2.3. Qualidade do solo

A qualidade do solo € um termo considerado de dificil defini¢do, ja que os solos
podem ter diferentes aptidGes e com isso serd mais indicado para determinados fins. J&
foram propostas descrigdes do termo, como idealizado por Karlen et al. (1997), que define
qualidade como a capacidade de um solo funcionar dentro dos limites de um ecossistema
natural ou manejado, para sustentar a produtividade de plantas e animais, manter ou
aumentar a qualidade do ar e da agua e promover a saude das plantas, dos animais e dos
homens”. Johnson et al. (1997) propuseram a qualidade do solo como uma medida,
afirmando que “qualidade do solo € uma medida da condi¢cdo do solo em relagdo as
exigéncias de uma ou mais espécies e/ou de qualquer necessidade ou prop6sito humano”.

Além dessas definicdes, ndo se pode esquecer que a qualidade do solo também
engloba aspectos relacionados a biota, a microbiologia daquele solo e os demais seres
vivos que ali vivem e dele dependem (Karlen et al., 1997). Com isso, Doran & Zeiss
(2000) apresentam um outro termo, o de satde do solo, o qual é apontado como sindnimo
para sustentabilidade do solo, uma vez que tratard deste como um ambiente vivo e
dindmico, cujas fungdes sdo mediadas por organismos vivos que pedem conservagao e
consciéncia na hora de manejar esse solo. Sendo possivel inclusive utiliza-los como
bioindicadores da sustentabilidade, uma vez que integram as propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do ambiente ali formado.

Para se ter um sistema agricola sustentavel sera necessario manter ou recuperar a
qualidade dos solos, o qual € um ponto crucial para a qualidade ambiental como um todo
e também para a produtividade. Lal (1998) cita que um passo importante € o de
identificacdo das restricbes que impedem o solo de fornecer o que é necessario para as
culturas acima dele. Algumas dessas restri¢cdes que valem ser mencionadas sao, perda da
fertilidade, erosdo, alagamento, taxa de permeabilidade alterada, entre muitas outras.

E importante ressaltar ainda que com uma cadeia interligada a ma qualidade do
solo, pode evoluir para degradacdo completa do ambiente ao redor, gerando um dano
ambiental irreparavel. Além de interferir no ciclo da agua local, afetar a qualidade do ar
e a biologia, pode ainda evoluir para um caso de desertificacao.

Estudo realizado por Figueiredo et al. (2015) apontam os riscos do nordeste de
Portugal & degradacdo do solo, sendo demonstrado um baixo indice de risco. Porém os
solos j& degradados s&o muitos, com 167 mil hectares com danos. Danos esses que podem

ser impulsionados gracas a alta degradacao e a sobre-exploracao.



2.3.1. Fertilidade do solo

Resiliéncia é a capacidade de um sistema retornar ao equilibrio dindAmico apds um
disturbio. No caso dos nutrientes a resiliéncia é conferida através do equilibrio entre a
absorcdo biolégica (plantas e microrganismos) e a estabilizagdo nutricional existente no
solo (Tiessen et al., 1994). Naturalmente os ecossistemas encontram maneiras de reciclar
os nutrientes de forma eficiente sem causar um desequilibrio ao meio.

Observando os distarbios causados espontaneamente na natureza que quebram
esse equilibrio, como queimadas ou periodos de déficit hidrico, e como a natureza se
regenera através de suas adaptacdes, podemos utiliza-las de forma a inspirar um
agroecossistema em equilibrio.

Um solo considerado fértil sera aquele que apresentar capacidade de suprir as
plantas com nutrientes essenciais em quantidade suficiente para garantir seu bom
desenvolvimento. Porém vale ressaltar que um solo fértil ndo necessariamente
representard um solo produtivo, uma vez que outros fatores influenciam nesse fator, como
clima, disponibilidade hidrica entre outros.

Tradicionalmente as técnicas de aumento da producao sempre foram baseadas em
expansdo territorial (Freitas & Mendonga, 2016). Porém néo sdo levados em consideracédo
outros fatores locais que podem afetar a produtividade, sendo a nutri¢do e seu equilibrio
um ponto crucial (Freitas & Mendonca, 2016).

Dentre os dezesseis elementos necessarios para o crescimento e desenvolvimento
de uma planta, comumente sao citados apenas trés, por serem 0s que normalmente irdo
apresentar deficiéncia nos solos, sdo eles, nitrogénio, fésforo e potassio. Os demais
nutrientes também podem apresentar deficiéncia, porém dependera do tipo de solo, do pH
e outros fatores ligados a génese ou a fisica destes solos, e até fatores climaticos
interferirdo na fertilidade.

Esses nutrientes sdo majoritariamente estocados no solo de trés formas, sendo
estas as fontes naturais de nutricdo. Dessa forma, os nutrientes serdo encontrados na
materia organica do solo, nos minerais do solo através do intemperismo, e nutrientes
adsorvidos presentes nas superficies coloidais do solo sendo estes 0s mais prontamente
disponiveis para a planta (Sopher & Baird, 1982).

Plantas requerem 0s nutrientes em quantia certa, no momento adequado e em

balango correto entre 0s mesmos, somente assim se garantira um bom desenvolvimento.



Com essas informacdes em mente, deve-se escolher da melhor maneira possivel a forma
de como se suprira as deficiéncias nutricionais da planta.

Num agroecossistema sera preciso pensar na ciclagem de nutrientes de forma a
minimizar as perdas e as exportagdes, buscando manter 0 maximo possivel da
disponibilidade de nutrientes que ja existe, e entdo s6 complementar o faltante (Tiessen
etal., 1994).

Stangel et al. (1994) apontam para a importancia dos cuidados com os nutrientes
do solo, ja que as perdas de minerais essenciais do solo podem chegar a 50 kg ha™* por
ano, dependendo da cultura e do ano. Os mesmos também ressaltam cinco tdpicos de
pesquisa e tecnologia para buscar reverter os danos. Dentre eles, estdo estudos de longo
prazo do balanco dos nutrientes entre solo e o ambiente, estratégias para aumentar a

matéria organica no solo, e estratégias para reduzir perdas nutricionais.

2.3.2. Matéria organica do solo

De acordo com Stevenson & Cole (1999), um sistema agricola para ser
considerado sustentivel precisa ter os teores de matéria organica adequados. Gregorich
et al. (1994) relembram que para essa sustentabilidade ocorrer é preciso que haja uma
passagem de tempo. Os autores afirmam que para o solo ser sustentavel € preciso que
funcione como um componente viadvel, dessa forma sera necessario que ao longo do
tempo seja melhorado e aprimorado.

Uma boa forma de aprimorar o solo é através da matéria organica, sendo sua
definicdo a de todo material animal ou vegetal que ja se encontra incorporado no solo ou
em sua superficie e que ja apresenta algum grau de decomposi¢do (Fullen & Catt, 2004).

Para Doran & Parkin (1994) a matéria organica do solo possui um excelente
potencial para ser utilizada como indicador de qualidade do solo. Ja que apresenta
caracteristicas necessarias que demonstram o comportamento daquele solo naquele local.
Stevenson & Cole (1999) fragmentam a matéria organica em algumas partes, sendo elas,
residuo de macrorganismos, residuo parcial da decomposicdo das plantas, massa
microbiana envolvendo os microrganismos como bactérias ou fungos, biomassa da fauna
em decomposicéo, residuo de decomposicao de raizes e substancias orgéanicas dissolvidas
na solucdo do solo.

Por serem diversas as partes que compdem a matéria organica, a mesma pode se

tornar Unica, gerando uma especificidade local, fazendo com que o solo se torne um



organismo mais vivo, ou mais pobre. Também determinara se naquele solo havera maior
ou menor disponibilidade de nutrientes, bem como se seus ciclos s&o bem executados.
Esses pontos sendo influenciados diretamente pelas praticas agricolas, o tipo da cultura
ali empregada e as mudancas ambientais que ali ocorrem (Stevenson & Cole, 1999).

Pensando em um conceito mais pratico € importante que a mesma possa ser
medida de alguma forma ou quantificada. Sendo diversas as maneiras possiveis, como a
quantia de carbono ali estocado, a quantia de biomassa, medicdo da massa
microbioldgica, contagem da fauna ali presente, entre inUmeras outras formas (Vargas &
Scholles, 2000). Com essas maneiras de se medir é possivel se obter dados concretos
sobre a vida daquele solo e consequentemente sobre a matéria organica.

Como exemplo pratico citado acima esta o aporte de carbono, ou seja, a entrada e
estoque gque havera no solo (decomposicdo da manta de restos de plantas e materiais
depositados na superficie do solo). Sendo este de extrema importancia para um
ecossistema, e ainda maior para um agroecossistema (Geijn & Veen, 1993). Isso porque
a camada de carbono que sera formada ali determinara a fauna presente naquele solo e a
disponibilidade de nutrientes de forma sustentavel. Uma vez que o tamanho da
comunidade microbiana e sua atividade determinam a intensidade com que 0s processos
bioquimicos ocorrem (Vargas & Scholles, 2000).

Bons modelos de microrganismos que ocorrem no solo e contribuem
significativamente para a sustentabilidade sdo as micorrizas, podendo essas ser
responsaveis por um dreno anual de 5 bilhdes de toneladas carbono atmosférico (Bago et
al., 2000). Dado este que ressalta a importancia dos microrganismos a nivel ambiental,

ecologico e agricola, ndo s6 para o local, mas para todo o planeta.

2.3.3. Fauna e microfauna do solo

Um solo aprimorado e com boa qualidade como citado anteriormente sera aquele
com bons teores de matéria organica. Porém para que ocorra a degradacdo desse material
é necessario que haja no perfil do solo microrganismos. Estes serdo responsaveis por
degradacdo e decomposicdo, sendo que sua diversidade e abundancia ird determinar a
velocidade com que esse processo ira ocorrer.

Essa microfauna que vive no solo ira apresentar um papel duplo, primeiro como
agente da degradacdo de residuo de plantas, que corriqueiramente ira liberar nutrientes e
gas carbonico e o segundo papel serd de modificador desses nutrientes (Stevenson &



Cole, 1999). Assim, 0S microrganismos Serdo responsaveis por pProcessos como
mineralizacdo e imobilizacdo de nutrientes. E como consequéncia, a possibilidade de
serem assimilados pelas plantas e com isso aprimorando as taxas de produtividade,
mesmo se utilizada a adubacdo quimica.

Porém, também pode haver outros fatores que afetardo a deterioracdo do material
vegetal, que segundo Paul & Clark (1996) também dependem da profundidade do perfil.
Os autores afirmam que, conforme a profundidade do solo vai aumentando, as taxas de
decomposicéo védo diminuindo, sendo o local mais favoravel para se encontrar as maiores
taxas de decomposicdo, a rizosfera, ja que € onde se localiza a maioria dos
microrganismos, especialmente os simbiontes.

Diversas sdo as espécies que compde a rizosfera. A interacdo entre espécies,
interespécie, entre o0 solo e a planta, serda muito importante para entender as relacfes que
ali ocorrem. Especialmente, as que dizem respeito aos ciclos dos nutrientes, como ciclo
do nitrogénio, fosforo, carbono, ou qualquer outro desempenhado no solo e que tenha
relacdo microrganica.

Dantas et al. (2009), afirmam que na rizosfera é possivel observar um nimero de
organismos muito superior que fora desta zona, sendo de até 100 vezes superior que no
restante solo. Isso ocorre devido as condi¢des favoraveis que as raizes acabam criando,
favorecendo assim o desenvolvimento de bactérias e fungos.

Mas, segundo Hornby (1990), nem todos os microrganismos da rizosfera seréo
considerados benéficos. O autor os divide em trés grupos: os benéficos; os prejudiciais; e
0s neutros. Os prejudiciais sdo responsaveis por causarem doengas nas plantas, muitas
vezes levando-as a morte. Os benéficos, que sdo 0s de maior interesse neste texto, serdo
os responsaveis por influenciar no crescimento e desenvolvimento da planta, fornecendo
nutrientes, promovendo a sintese de horménios e suprimindo 0s microrganismos
prejudiciais.

Dentre os organismos da rizosfera, Zuberer (1990) cita as bactérias, 0s
protozoarios, 0s nematoides e também os fungos arbusculares. Sendo os protozoarios e
0s nematoides seres que ainda nao sdo compreendidos completamente, porém ja se sabe
que o0s protozoarios terdo importante papel na mineralizagéo do nitrogénio, enquanto que
0s nematoides influenciardo mais nas leguminosas.

As bactérias serdo 0s organismos mais vistos na rizosfera, sendo possivel inclusive
encontrar diversos tipos. Campbell & Greaves (1990) observaram que a rizosfera exerce

um efeito muito grande nesses seres, sendo que perto das raizes podem ser encontrados

9



em maior diversidade morfoldgica e tamanho. As bactérias sdo divididas em simbiontes
e ndo simbiontes, sendo que o segundo grupo € responsdvel pela nodulagdo em
leguminosas, que apresentam papel crucial na fixacao do nitrogénio.

Os fungos, especificamente aqueles que formardo uma interacdo com as plantas,
conhecida como micorriza, formardo uma ponte entre 0 ambiente do solo e a expansao da
capacidade da planta em realizar inUmeras atividades, como a nutricdo. S&o 0s Unicos
organismos da rizosfera que terdo a habilidade de percorrer ndo s6 essa camada, mas
também a massa de solo sem acdo das raizes (Reid, 1990).

E, devido a essa capacidade, as micorrizas poderdo absorver mais nutrientes,
especialmente aqueles que sdo pouco moveis como € o caso do cobre, magnésio, zinco e
fosforo, sendo o ultimo o mais reconhecido, por ser um recurso natural finito, ¢ também
por ser um macronutriente muito importante na constituigdo celular da planta,
desempenhando papéis fundamentais no metabolismo energético.

Berbara et al. (2006) apontam que os beneficios nutricionais em relagao ao fosforo
sdo varios, entre eles aumento no crescimento e na atividade fotossintética e aumento na
taxa de transferéncia de carboidratos para as raizes. Sendo possivel essa ocorréncia devido
ao fato de que a micorriza consegue baixar o pH do meio e aumentar a solubilizagdo deste
nutriente. Vale ressaltar que essa simbiose também promove a absorcdo de outros
nutrientes muito importantes, como ¢ o caso do nitrogénio, porém esses ndo recebem
tanto destaque, uma vez que a planta ndo ¢ tdo dependente da simbiose para a absor¢do
destes minerais (Gamper et al., 2004).

Além de todo papel ligado a nutricdo, estes organismos do solo também
apresentam outros beneficios, como a estruturacdo do solo e a estabilidade de agregados
(através da glomalina), j& sendo comprovada a vantagem da associagdo especialmente
para a ecologia, além de ser utilizada como bioindicadora. Sendo possivel que as
micorrizas ajudem na recuperacao de areas degradadas (Silva et al., 2012), e onde os solos
Jja ndo apresentam altas taxas de fertilidade. Ainda sdo utilizados para indicar a eficiéncia
de processos de aporte de carbono através da biomassa microbiana e suas atividades,
sendo canais de dreno de carbono atmosférico por intermédio das plantas (Berbara et al.,

2006).

10



2.4. A cultura da oliveira
2.4.1. Origem, historico e a cultura no mundo

A oliveira (Olea europaea L.), juntamente com o0s cereais e a videira, formam o
que ficou conhecido como triade agricola do mediterraneo, isso porque sdo responsaveis
pela base alimentar dos povos que ali viviam, e até hoje vivem (Lucena et al., 2017). O
seu cultivo data de muitos séculos sendo registrado no Egito a cerca de quatro mil anos,
porém ndo se sabe ao certo sobre sua origem. Segundo Reis (2014) poderia ter sido na
Siria ou na Asia menor, e entdo a planta teria sido dissipada para a peninsula Ibérica e
Mediterraneo.

A olivicultura se estabeleceu muito bem nessa regido, onde até hoje € muito
famosa pelo cultivo, sendo uma das poucas culturas comuns em todas as exploracfes
agricolas do mediterraneo. Em Portugal, duas sdo as hipdteses sobre 0os povos que as
trouxeram. Ou pelo sul, através do Algarve, no qual teriam sido instaladas pelos gregos
principalmente, ou entdo pelo norte através da Galiza, o qual coincide com a época
romana (Monteiro, 1999), como pode ser visto em detalhe na figura 01.

Porém, apesar das duas vertentes, ja se sabe que em Tras-os-Montes a cultura fora
instalada através do sul do pais, e essa regido foi a Gltima a introduzir o cultivo da oliveira
(Monteiro, 1999). Porém, apesar disso, acompanhou bem as atualiza¢fes do setor e as

modernizac6es, sendo destaque em producdo e em area em Portugal.
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Figura 1. A expansdo da cultura da oliveira pelo mediterrdneo. Adaptado de Monteiro (1999).
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A olivicultura foi se expandindo para o mundo ap0s a descoberta das américas no
século XV, e a partir dai comecou a ser cultivada em inimeros paises ao redor do mundo
(Lucenaet al., 2017). Hoje é cultivada em ambos os hemisférios entre as latitudes de 30°
e 45° e pode estar presente em climas muito variados, desde zonas desérticas até os climas

mais Umidos (Fernandez-Escobar et al., 2012).

2.4.2. Importancia da cultura

A oliveira sempre apresentou grande importancia devido a sua versatilidade.
Podendo apresentar funcdes desde a alimentacdo com o fruto e o azeite, até o uso para a
comunidade, com iluminacdo através do azeite ou aquecimento pela lenha de poda (Reis,
2014). Também podendo ser utilizada para saponificacdo, lubrificacdo e combustivel
(Reis, 2014).

Porém, com o passar dos séculos, a cultura foi ganhando destaque especialmente
pelo seu fruto, sendo que a partir da década de 1990 se expandiu muito, aumentando
consideravelmente as areas de cultivo especialmente para azeite. Dados do Gabinete de
Planejamento e Politicas (GPP) (2007) mostram um crescimento da producéo de cerca de
4,6% ao ano entre 1994/95 a 2004/05.

A partir do ano de 2000 a superficie oleicola em toda Unido Europeia era de
aproximadamente 5 milhdes de hectares. Dados da Eurostat (2017) mostram que nessa
parte do globo a cultura apresenta ainda mais importancia, sendo responsavel por trés
quartos da producéo de todo o mundo.

Dentre tal contexto, se encaixa Portugal, sendo responsavel juntamente com
Espanha, Italia e Grécia por uma producédo de 10 milhdes de toneladas de azeite em 2016
(Eurostat, 2017). Sendo ainda esses mesmos paises responsaveis pelos maiores
rendimentos em azeite desde 2011, como é mostrado na figura 02.

Segundo Lucena et al. (2017) tal valor s6 é tdo positivo gracas a entrada de
Portugal e Espanha na unido Europeia em 1986, favorecendo muito a producgédo. Os
autores mostram inclusive que a producdo passou de 1,2milhdes de t de 1981-1985a 1,9
milhdes de t em 2011-2015, mostrando inclusive uma alta no consumo (figura 03).

Ja no ano de 2017 Portugal se destacou com uma producdo de aproximadamente
800 mil t (azeitona para mesa e para azeite), e so a producéo de azeite ultrapassou os 1,47
milhGes de hectolitros, valor esse que bate a meta historica (Instituto Nacional de

Estatisticas, 2017). E importante ressaltar que para tal valor condicdes essenciais foram
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favoraveis, permitindo com isso uma alta carga de frutos nas plantas. Além das altas
producdes, Portugal também recebe destaque na qualidade do produto, sendo que quase
a totalidade de seu azeite recebe a melhor classificagdo, a de “vigem extra” (Instituto

Nacional de Estatisticas, 2017).
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Figura 2. Porcentagem da producéo de azeite dos principais paises da Unido Europeia durante o periodo de
2011-2015. Adaptado de Lucena et al. (2017).

Em comparacdo entre as principais regides olivicolas em Portugal, pode-se
afirmar que o Alentejo, no Sul do pais, é 0 maior produtor com uma representacao de
41% (Duarte et al., 2006). Em segundo fica Tras-os-Montes, no Nordeste, com 22% e

com 18% da area de olival esta Beira Interior, no Centro (Duarte et al., 2006).
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Figura 3. Producdo e consumo de azeite na Unido Europeia. Adaptado de Lucena et al. (2017).
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De fato, os dados apresentados pelo censo estatistico do Instituto Nacional de
Estatisticas (2017) confirmam tais posi¢Oes, Alentejo é o que apresenta a maior producao
tanto de azeitonas de mesa quanto para azeite, com 620 mil t, enquanto o norte, fica com
um total de 107 mil t, ja o centro produziu 80 mil t. Porém, vale ressaltar que somente
para azeitona de mesa é que o norte, representado por Trés-os-Montes, fica com a segunda
classificacdo, com 8 mil t, j& em azeitona para azeite, 0 centro possui uma producao
superior com 79 mil t enquanto o norte produziu 77 mil t.

Cabe aqui inclusive explicar que tal discrepancia se deve aos diferentes modelos
de producéo. Sendo comum os intensivos, com variedades novas e com compassos bem
reduzidos, além de caracterizados pelo alto uso de tecnologia e mecanizacdo no Alentejo.
Mas em contrapartida, a olivicultura Portuguesa também é muito caracterizada pelos
olivais tradicionais, com variedades antigas e normalmente mais espacados, ambos muito
importantes para a economia nacional, e também para histérico do pais, sem contar o

valor social e genético. Sendo esse tipo de sistema é mais comum no norte.

2.4.3. Aspectos botanicos

A oliveira, como pode ser verificado nas tabelas 01 e 02, pertence a ordem Oleales,
na qual so existe a familia botanica Oleaceae (Bacelar et al., 2009). Apesar de ser a Unica
familia, diversas sdo as espécies que estdo espalhadas pelo mundo, tanto em zonas
tropicais quanto temperadas (Bacelar et al., 2009). Dentro desta familia existem 30
géneros, e mais de 600 espécies, sendo a espécie da oliveira subdividida em subespécies,
a Olea europaea sativa e a Olea europaea sylvestris, sendo a primeira a forma cultivada

enguanto que a segunda é a forma selvagem (Bohm & Antunes, 2013).

Tabela 1. Sistematica da oliveira. Adaptado de Bacelar et al. (2009)

Diviséo Spermatophyta
Subdivisdo Angiospermae
Classe Dicotyledoneae
Subclasse Lamiidae

Ordem Oleales

Familia Oleaceae
Subfamilia Oleideae

Tribo Oleae

Género Olea

Espécie Olea europaea L.
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Tabela 2. Descricdo botanica da oliveira. Adaptado de Bacelar et al. (2009)

Descrigéo botanica

Planta Arvores baixas de tronco retorcido e longeva.
Tipo fisiondmico Mesofanerdfito.

Folhas simples verde-acinzentadas, mais claras na parte
Folhas inferior.

Flores radiadas e tetrameras, estames em niimero de dois,
Flores ovario sUpero bicarpelar e sincarpico.
Fruto Drupas com pericarpo rico em lipidios.

2.4.3.1. Estruturas vegetativas

As arvores do género Olea normalmente ndo sdo muito altas, ficando de tamanho
mediano com cerca de 4 a 8 metros de altura, podendo variar conforme a variedade
(Rapoport & Moreno-Alias, 2017). A espécie € poliploide, perenifélia, de crescimento
lento e longeva, podendo ser encontrados olivais produtivos com mais de 300 a 400 anos
( Guerrero, 1997; Bacelar et al., 2009). Segundo Guerrero (1997) a planta € muito rustica,
podendo ser cultivada em terrenos ndo muito férteis e de climas bem variados.

Segundo alguns autores, como Bacelar et al. (2009) e Rapoport & Moreno-Alias
(2017), seu sistema radicular sera formado dependendo da origem da planta. Se a origem
for semente, ird gerar uma raiz primaria e principal que ira gerir todo o sistema radicular
pelos primeiros anos. Ja se a planta for originada de estaca, 0 que é muito mais comum,
seu sistema radicular serd formado por varias raizes secundarias e mais finas que irdo
fazer o papel de raizes primaérias.

Alguns fatores relacionados as caracteristicas do solo também irdo influenciar no
desenvolvimento da raiz, podendo interferir na profundidade que esta atinge no solo.
Bacelar et al. (2009) apontam que é comum as raizes se estenderem no solo entre 15 a 20
cm, chegando até 80 cm. Os autores ainda apontam que, as raizes se aprofundam mais em
solos soltos e arenosos, diferente dos argilosos e densos.

Fatores ambientais como a disponibilidade hidrica também afetam o crescimento
da raiz, sendo que esta ira se aprofundar mais quando o ambiente for mais seco e menos
caso 0 ambiente seja mais Umido (Guerrero, 1997). 1sso ocorre porque as raizes que mais
absorvem agua e nutrientes sdo as mais jovens e por isso mais proximas da superficie,
necessitando de um auxilio maior das demais raizes quando o solo da superficie esta seco.

E comum que as raizes jOVGﬂS Se renovem constantemente e apresentem um aspecto
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esbranquicado, sendo essas as que mais absorvem agua e nutrientes (Rapoport & Moreno-
Alias, 2017).

O tronco da oliveira é grosso e por vezes tortuoso. Pode ser dividido em duas
partes, sendo a cepa a parte inferior encontrada na base do tronco, normalmente vista em
arvores ja adultas (Guerrero, 1997). A segunda metade é onde se formardo os ramos. A
oliveira normalmente forma copas muito densas, com muitos ramos, o que obriga a podas
regulares para favorecer a entrada de luz no interior (Rapoport & Moreno-Alias, 2017).
Os ramos sdo divididos em principais e frutiferos, sendo os segundos formados na
primavera e no outono, os quais irdo gerar flores e posteriormente frutos (Bacelar et al.,
2009).

As folhas sdo perenes e persistem na planta por 1 a 3 anos. Sdo simples, com
peciolo curto e dispdem-se em forma cruzada no ramo (Moreno-Alias et al., 2009).
Apresentam inumeras formas e tamanhos, tudo variando conforme a subespécie,
variedade e também as condicGes de crescimento da planta, luminosidade, clima, etc.
(Green, 2002).

A anatomia da folha da oliveira reflete a adaptacdo climatica ao estresse hidrico,
sendo muito rija, escura e possuindo um brilho devido a uma grossa cuticula. A face
abaxial é de coloracdo mais clara, proxima ao prateado, devido a tricomas que se
apresentam na superficie para protecdo a seca e a falta de agua (Moreno-Alias et al.,
2009). Segundo Moreno-Alias et al. (2009) a folha é considerada xeromorfa, por diversos
fatores que a classificam como muito resistente a seca. Os autores destacam que um
desses fatores é a presenca dos estdmatos somente na face abaxial da folha, outro sendo
a localizacdo do parénquima palicadico, também estando em maior concentracdo na face

abaxial e entre o parénquima lacunoso.

2.4.3.2. Estruturas reprodutivas

A partir dos ramos reprodutivos irdo surgir as inflorescéncias nas axilas das folhas,
sempre a partir de um amontoado de tecidos que irdo dar origem a um eixo que se ramifica
em varias pequenas flores, por isso a inflorescéncia da oliveira é considerada paniculada
(King, 1938). E normal que a razdo entre o nimero de inflorescéncias e o nimero de
gomos fique entre os 50 a 60%, porém podem existir variedades que possam ultrapassar
os valores de 80%. No entanto, diversos fatores irdo influenciar, como a localizacdo da

planta, condig¢des climaticas do ano, etc. (Bacelar et al., 2009).
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As inflorescéncias formam flores de dois tipos, ou sdo perfeitas, com pistilo e
estames bem desenvolvidos, ou sdo imperfeitas, apresentando somente os estigmas. As
ultimas nao geram frutos, devido a auséncia do ovario (Moreno-Alias et al., 2012). As
flores sdo pequenas e compostas por duas sépalas, quatro pétalas, dois estames e um
pistilo, quando em formato de flor perfeita, podendo gerar fruto (Bacelar et al., 2009).

A polinizagdo da oliveira é anemofila, ou seja, é realizada através do vento. A
espécie pode realizar autopolinizacdo, polinizacdo cruzada e até ser autoincompativel
(Guerrero, 1997). Mas, segundo 0 mesmo autor, € incomum e raro que ocorra
autofertilizacdo, ou seja, a polinizagdo e fecundacao de uma flor com o pélen dela mesma.
Apos isso, ird ocorrer o processo de fecundacdo e desenvolvimento do fruto.

O fruto da oliveira, a azeitona, é pequeno e com forma globosa e elipsoidal, ou
seja, ndo é um redondo perfeito, sendo mais alongado nas pontas. Segundo King (1938),
a azeitona pode ser considerada uma drupa, com caracteristicas ovoides composta por um
endocarpo, um mesocarpo (polpa), e também pelo exocarpo (a pelicula e epiderme
exterior). Conforme Bacelar et al. (2009), normalmente tera entre 1 a 4 cm de
comprimento, 0,6 a 2 cm de didmetro e o peso pode oscilar entre 1 a 2 gramas nos
pequenos e de 10 a 20 gramas nos frutos grandes. A coloragdo dos frutos também podera
mudar e variar conforme a variedade, podendo transitar entre o verde e o preto.

Nas oito primeiras semanas ap6s a fecundagdo, ocorrera um aumento celular
grande, assim como a divisao e expansdo dessas células para a formacdo da semente e
também do mesocarpo. Apds os dois primeiros meses até a maturacéo, a divisao celular
se reduz consideravelmente e as energias estdo focadas para o incremento celular em
tamanho e especialmente pela deposi¢cdo de gordura nos tecidos (Rapoport & Moreno-
Alias, 2017).

A semente comeca seu desenvolvimento logo apo6s a fecundacdo. O embrido
comeca a se desenvolver de forma rapida, e esta pronto em cinco meses, sendo até capaz
de germinar, fazendo com que nessa fase a semente ja ndo sofra mais com mudancas
estruturais, apenas ocorrendo mudancas fisiologicas no fim da maturacdo do fruto
(Rapoport & Moreno-Alias, 2017).

2.4.3.3. O ciclo bienal da oliveira

A oliveira frutifica no ramo formado no ano anterior, dessa forma ocorre uma

sobreposicdo entre o crescimento vegetativo da planta e o desenvolvimento da
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inflorescéncia que gerara o fruto (Rodrigues & Arrobas, 2011). Dessa forma, é comum
ocorrer alternancia na producéo, ou safra e contra-safra, uma vez que no ano em que se
estdo desenvolvendo os frutos também se estdo desenvolvendo 0s ramos que
determinardo a producéo do ano seguinte (Rodrigues & Arrobas, 2011).

Segundo Rodrigues & Correia (2009), a indugéo floral ocorre no ano anterior,
cerca de 18 meses antes da colheita respectiva, e em simultaneo com a frutificacdo do ano
em curso. E esta competicdo entre os processos reprodutivos de dois anos sucessivos que
acaba por gerar o fendmeno de safra e contra-safra. Ja que se a planta formar muitos frutos
no ano em curso, isso limita os recursos para o0 desenvolvimento vegetativo
comprometendo a floracdo no ano seguinte.

A definicdo das flores na planta também depende das boas reservas energéticas da
planta, assim, quanto melhor a disponibilidade energética da planta, melhor serd as
chances de formar flores perfeitas que geram frutos (Rodrigues & Correia, 2009).

No ano em curso, 0 momento mais crucial para definir a produtividade é, segundo
Rodrigues & Correia (2009), o vingamento dos frutos, uma vez que nas duas primeiras
semanas apés a floragdo ocorrera queda massiva de flores e frutos. Sendo relevante
também, mencionar que a intensidade da queda de flores e frutos dependera muito do
estado nutricional da planta. Ou seja, se no ano em questdo a planta tiver muitas reservas
energéticas, ird manter o maior nimero de frutos possivel, em contrapartida ira gastar
todas as suas reservas e ficard bem limitada para o ano seguinte, gerando assim a
alternancia (Rodrigues & Correia, 2009). Normalmente os frutos que perdurarem apos
julho, serdo os que persistem até a colheita, sendo que uma planta pode produzir até
500.000 mil flores e que somente 1 a 2% de vingamento é necessario para uma boa safra
(Rodrigues & Arrobas, 2011).

Para minimizar esses efeitos € importante alguns manejos que o olivicultor pode
realizar. Os mais importantes sendo a irrigacdo do olival quando necessario, 0s cuidados
com as podas, realizando-as nos momentos adequados e também os cuidados nutricionais

da planta, sendo muito importante a adubacao.

2.5. Adubacao do olival

Para a adequada nutricdo da planta é importante ter em mente que o solo é o
principal recurso, sendo fonte principal de nutrientes para a planta. Cada solo tera suas

caracteristicas proprias, e dessa forma € indispensavel realizar as analises para saber quais
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nutrientes estdo disponiveis no solo e quais ndo estdo. Dentre as principais propriedades
quimicas a observar estdo o pH, a capacidade de troca de cations (CTC), a disponibilidade
de nutrientes, salinidade e a presenca de substancias toxicas (Fernandez-Escobar, 2017).

A andlise de solos ira revelar todas essas propriedades quimicas citadas
anteriormente, porém ndo fornecera todos os dados necessarios para a recomendacdo
técnica de adubag&o. Devera ser levado em consideracdo também o estado nutricional da
planta. Sendo assim, é recomendado se realizar juntamente com a analise de solo, a
analise dos tecidos vegetais, que na oliveira é utilizada a folha. Rodrigues & Arrobas
(2013) afirmam que estas duas analises devem ser utilizadas de forma complementar, a
fim de se obter o maximo de informacgdes necessarias para a recomendacdo de
fertilizacéo.

Freeman et al. (2005) apontam que além da andlise nos solos e nos tecidos vegetais
é fundamental observar o aspecto visual da folha. Sendo util ter conhecimentos bésicos
sobre sintomatologia visual de caréncias nutricionais em oliveira e assim conhecer 0s
limites de determinados nutriente.

Para a oliveira, a nivel de andlise foliar ja se tem categorizado os niveis criticos
minimos para o adequado desenvolvimento da planta e também os niveis maximos antes
que gere toxicidade (Freeman et al., 2005). E muito importante que a analise seja realizada
no momento adequado que, segundo Freeman et al. (2005), ela deve ser feita entre o final
de junho até meados de agosto (no hemisfério norte), por ser nesse periodo que as
concentra¢fes minerais tém maior significado bioldgico. Os resultados da analise atual
das folhas devem ser comparados com os niveis criticos apresentados na tabela 03 para o
diagnostico nutricional da planta.

Ja nos solos, serdo observadas propriedades relacionadas as suas caracteristicas
fisicas e quimicas e em particular a disponibilidade potencial de alguns elementos. Em
Trés-0s-Montes, segundo Rodrigues & Arrobas (2013), os olivais sdo comumente
encontrados em encostas em que os solos sdo de origem Xxistosa, sendo acidos a
ligeiramente acidos e apresentando teores de matéria organica baixos. Dessa forma, é
comum que os solos dessa regido tenham dificuldade em reter nutrientes, devido a baixa
CTC. Os teores de fosforo tendem a ser baixos ou muito baixos e os teores de potassio
médios a altos, apresentando-se, os teores de boro cronicamente baixos (Rodrigues &
Arrobas, 2013).
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Tabela 3.Concentracdes criticas dos nutrientes expresso em matéria seca. Adaptado de Freeman et al.
(2005).

Elemento Nivel critico Concentracdo em g kg
S Deficiéncia <14

Nitrogénio

Adequado 15a20
Faosforo Adequado la3
PotAssio Deficiéncia 4

Adequado 8
Magnésio Adequado 1
Calcio Adequado 10

Deficiéncia 0,014
Boro

Adequado 0,019a0,15

secundérios e micronutrientes (Alcobia & Ribeiro, 2001). Nitrogénio, fosforo e
potéssio sdo classificados como macronutrientes principais, calcio, magnésio e enxofre
como macronutrientes secundarios e boro e ferro, por exemplo, como micronutrientes.

Nitrogénio, € necessario para 0 crescimento vegetativo da planta. Sua falta ird
originar folhas pequenas, cloréticas e com queda precoce. Seu excesso pode causar
sensibilidade a pragas e doencgas e um excesso de crescimento vegetativo (Alcobia &
Ribeiro, 2001).

O fésforo € essencial para a multiplicacdo celular, sendo muito importante no
desenvolvimento radicular, na qualidade da flor e no vingamento do fruto. Sua falta pode
originar folhas de menor tamanho com coloragéo verde mais claro ou folhas normais, mas
com coloracdo arroxeada (Alcobia & Ribeiro, 2001).

O potassio € um dos macronutrientes mais absorvidos pela oliveira, sendo
importante para 0s processos de assimilacdo, respiracdo e movimento da dgua na planta.
Com isso, as plantas deficientes em potassio serdo menos resistentes ao frio, a seca e a
ataque de doencas. Sua caréncia ira4 gerar plantas com menor crescimento vegetativo,
folhas pequenas com clorose apical ou que se enrolam e também pode ocorrer a reducéo
do tamanho do fruto (Alcobia & Ribeiro, 2001).

Caélcio intervém nos fendmenos de respiracéo e maturacdo, promovendo a firmeza
do fruto. Sua caréncia ird gerar mau desenvolvimento radicular, clorose nas folhas
especialmente as apicais. E importante notar que o excesso de calcio no olival gera um

desequilibrio entre os demais nutrientes, assim quando se tem um excesso de calcio, pode-
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se ter uma dificuldade em absorver outros nutrientes como o magnésio, potassio e ferro
(Alcobia & Ribeiro, 2001).

Magnésio, apesar de ser utilizado em menores quantidades, entra na composicao
da clorofila, sua deficiéncia ira gerar clorose intra-nervuras e uma desfolha precoce.

O boro ¢ o nutriente de mais baixa mobilidade na planta. E importante por regular
a absorcéo dos demais nutrientes e sua deficiéncia ocasiona irregularidade no crescimento
e problemas de floracdo, polinizacdo e vingamento do fruto. Os frutos podem surgir

deformados e com queda precoce (Alcobia & Ribeiro, 2001).

2.6. Relacao fungo-planta
2.6.1. Aspectos gerais

Os fungos sdo organismos que fazem parte dos eucariontes, podendo ser uni ou
pluricelulares, formando estruturas filamentosas que sdo conhecidas como hifas, as quais
em conjunto formardo uma rede, conhecida como micélio (Maia & Carvalho, 2010).
Também sao heterotréficos, por serem desprovidos de pigmentos fotossintéticos. Porém,
ao contrario dos animais, 0 modo de obtencdo dos nutrientes ndo seré através da ingestao
e sim por meio da digestdo extracelular, gracas a capacidade de secretar enzimas
digestivas, que irdo solubilizar os nutrientes, e entdo o fungo através das hifas conseguira
absorvé-los (Webster & Weber, 2006).

Conforme Ainsworth (1973), os fungos podem ser caracterizados como:

Nutri¢do - heterotréficos e por meio da absorcao;

Estado vegetativo - no substrato, tipicamente como forma ndo movel de micélio,

porém podendo ocorrer mobilidade em estado reprodutivel;

Parede celular - presente, comum ser de quitina, porém também pode ocorrer de

celulose;

Nucleo - eucarionte, uni ou plurinucleado, haploide ou diploide;

Ciclo de vida - simples ou complexo;

Reproducdo - sexuada, assexuada ou parasexuado;

Propagulo - esporos microscopicos produzidos em grande quantidade; e

Ecologia - saprdfitos, simbiontes, parasitas ou hiperparasitas.

Devido a essas caracteristicas e especialmente ao modo de nutri¢cdo, os fungos

alcancaram habitats diversos e conquistaram papéis Unicos na ecologia dos ecossistemas
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(Webster & Weber, 2006). Devido ao seu aparato enzimatico, os fungos sdo muito
importantes para a reciclagem de residuos vegetais, além de serem muito Uteis para a
alimentacdo humana, fabricacdo de bebidas e em associagdes com plantas (Krugner &
Bacchi, 1995).

Podem existir diversos grupos de fungos, sendo que, segundo Hawksworth
(2001), menos de 120 mil espécies das 1,5 milhdes foram descritas até entdo. Em um
trabalho colaborativo entre inimeros pesquisadores da area sao descritos sete filos, 0s
quais podem ser identificados na figura 04. Dentre eles encontram-se Chytridiomycota,
Blastocladiomycota, = Neocallimastigomycota, ~ Microsporidia, =~ Glomeromycota,
Ascomycota e Basidiomycota (Hibbett et al., 2007).

Mesmo com esta classificacdo ainda se apresentam muitas dividas sobre as
classes, como a respeito dos Chytridiomycota, por apresentarem flagelos, ou sobre a
veracidade do grupo microsporidia, por serem unicelulares. Alguns grupos ja sao
melhores definidos em seus papéis, como os Glomeromycota, que sdo simbiontes
obrigatdrios e formam as micorrizas arbusculares e ndo possuem reproducdo sexuada. Ja
os demais, como Ascomycota e Basidiomycota, apresentam reproducdo sexuada através
de estruturas especializadas, ascos (Ascomycota) ou basidios (Basidiomycota) (Hibbett
et al., 2007).

Microsporidia

Blastocladiomycota

Neocallimastigomycota

Chytridiomycota

Glomeromycota

— Basidiomycota

Dikarya —_—

e Ascomvcota

Figura 4. Filogenia e classificacdo dos fungos. Adaptado de Hibbett et al. (2007).

2.6.2. Fungos no solo

Os fungos representam um papel central nos processos microbiolégicos que

ocorrem no solo, podendo influenciar a fertilidade do solo através da decomposicéo da
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matéria organica e da ciclagem de nutrientes. Além de desenvolverem uma relagdo com
as plantas, que pode ser benéfica ou negativa. Os diferentes tipos de fungos, ao longo de
milhares de anos, se especializaram em diferentes atividades, sendo que no solo, suas
funcdes se dividem, segundo Finlay (2006), em saprofiticas, simbidnticas ou parasitarias.
Essas diferentes funcbes serdo realizadas através da acdo dos fungos se houver condi¢des
adequadas para o seu desenvolvimento (Warcup, 1951). Dessa forma, é necessario que
haja substratos apropriados para o desenvolvimento de cada tipo de fungo (Finlay, 2006).

Eles irdo se diferenciar, como ja dito anteriormente, através da sua funcdo, mas
principalmente por meio das estratégias adotadas por cada grupo para adquirir seus
compostos organicos (Finlay, 2006). Assim, os saprofiticos irdo ser responsaveis pela
degradacéo de todos 0s materiais organicos naquele meio. Porém, ha uma sequéncia para
essa degradacdo, iniciando com o0s patogénicos, que dardo espaco aos saprofiticos
pioneiros e que dardo espaco aos fungos degradadores de polimeros. Esses serdo capazes
de degradar as celuloses e hemiceluloses presente nas paredes celulares das plantas
(Garrett, 1981).

Ja os patogénicos e fungos parasiticos irdo obter seus nutrientes através da atuacédo
como patdgeno, causando assim uma doenca na planta, podendo ou ndo a levar a sua
morte. Porém, nem todos dessa classe sao fungos de solos e nem todos permanecerao no
solo, podendo sim se espalhar pela planta. O filo de maior representatividade nesse grupo
sd0 0s oomicetos, responsaveis por cerca de 70% das doencas em plantas (Finlay, 2006).
Estes fungos podem ser necrotréficos, se nutrindo dos tecidos ja mortos da planta, ou
biotréficos, que ndo causam a morte do hospedeiro apenas o debilitam, retirando deste o
necessario para sua sobrevivéncia (Finlay, 2006).

O terceiro grupo, que adota uma estratégia bem distinta dos outros dois, sdo 0s
simbiontes. Estes irdo obter seus compostos organicos para sua sobrevivéncia através da
simbiose com um outro organismo autotrofico, que na maioria dos casos sdo as plantas
(Finlay, 2006). Segundo Rodriguez et al. (2004) podem existir dois grupos de fungos
simbiontes, os endofitos, que irdo colonizar internamente os tecidos das plantas podendo
estar associados além das raizes, nas folhas e também nos caules. E 0s micorrizicos, que
interagem apenas com as raizes, mas podem colonizar boa parte da rizosfera (Rodriguez
et al., 2004). Os simbiontes também podem se dividir em grupos, como relacdes de
comensalismo, mutualismo e parasitismo ja tratados acima. No comensalismo, um dos

organismos ndo é beneficiado, enquanto que no mutualismo ambos 0s organismos

23



envolvidos se beneficiam da unido. Dessa forma, as micorrizas arbusculares, se encaixam
como simbiontes mutualisticas (Rodriguez et al., 2004).

E importante mencionar que para o desenvolvimento dos fungos e de qualquer
outro microrganismo de solo, as raizes devem estar presentes, pois serdo elas as
responsaveis pela formacdo de um meio adequado para o desenvolvimento dos demais
habitantes (Garrett, 1981). Segundo Garrett (1981) através de suas exsudacgdes, liberacdo
de energia e também por meio da eventual morte de raizes, 0 ambiente sera nutrido com

todos os fatores necessarios para o crescimento e desenvolvimento de vida.

2.6.3. Fungos micorrizicos

A simbiose que ocorre entre uma planta e o fungo micorrizico como ja citado
anteriormente, ¢ denominada de micorriza. Essa associacdo entre os dois organismos
vivos € muito comum, ocorrendo em muitas espécies vegetais, tendo inclusive um papel
ecoldgico muito importante, bem como as outras associagdes que ocorrem na natureza.
Sua ocorréncia se dd em aproximadamente 95% das plantas conhecidas (Smith & Read,
2008) e, devido a isso, entende-se que a formagao micorrizica é considerada uma regra,
ndo uma exce¢ao (Mekahlia et al., 2013).

Ao se formar essa associacdo desenvolve-se o que € conhecido como
superorganismo, devido a combinagdo de partes de dois organismos completamente
distintos e que ao se unirem possuem um raio de atuagdo muito maior e mais eficaz. Como
exemplo mais comum, ¢ a expansdo do sistema radicular que a micorriza causa nas
plantas cultivadas (Smith & Read, 2008).

Dentre os fungos micorrizicos existem subdivisdes, em que alguns autores citam
duas (Souza et al., 2006) e outros trés (Wilcox, 1996). Aqui trataremos como duas
subdivisdes, designadamente ectomicorrizicos e endomicorrizicos, sendo essa divisao
feita devido a forma como ocorrera a interacdo das hifas com as células da planta (Souza
et al., 2006). Nas ectomicorrizas ocorre o envolvimento da hifa nas células, conhecida
como rede de hartig, porém estas s6 permanecem intercelulares, nunca penetrando a
célula. Este tipo de interagdo ¢ mais comumente visto em espécies arboreas e arbustivas
do grupo das gimnospermas e algumas angiospermas (Souza et al., 2006). Os filos
responsaveis sao os basidiomycetos e alguns ascomycetos (Wilcox, 1996).

Ja no grupo das endomicorrizas pode-se observar a penetracdo das hifas nas

células (figura 05) e, ao contrario das ectomicorrizas, ndo haverd a presenca de um manto
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no solo, apenas as hifas e o micélio (Souza et al., 2006). Podemos dividir esse grupo em
3 subgrupos distintos, os ericoides, que ocorrerdo apenas na familia das ericaceae, os
orquiddides, na familia orquidaceae, e, por fim, os vesiculo-arbusculares também
conhecidas de micorrizas arbusculares (Hoffmann & Lucena, 2006).

Sendo o grupo das micorrizas arbusculares o mais comum e importante, por
abranger cerca de 80% das espécies (Bonfante & Perotto, 1995). Inicialmente foram
agrupados ao filo dos zygomycotas (Harley & Smith, 1983), porém com analises recentes
os mesmos foram reclassificados em um grupo proprio, os glomeromycota (Harrison,
2005).

O grupo das micorrizas arbusculares ou como também sdo conhecidas, fungos
micorrizicos arbusculares, sio denominados dessa maneira devido a sua caracteristica
estrutural, por formarem estruturas como os arbusculos e as vesiculas no interior das
células corticais. E relevante reportar que a infecgdo ird ocorrer somente em tecidos
especificos da raiz, ndo atingindo meristemas ou tecidos vasculares (Bonfante & Perotto,
1995). Além de que, a medida que as novas células apicais da raiz vao crescendo o fungo
tendera a coloniza-las, ou seja, crescendo e se desenvolvendo juntamente com a planta
(Smith & Read, 2008).

Mutualmente os simbiontes irdo se desenvolver e comecardo a apresentar
mudancas no minimo morfoldgicas, no qual irdo comecar a manifestar as estruturas
tipicas desses fungos, os arbusculos (Harrison, 2005). Dessa forma, irdo se apresentar
com uma nova aparéncia onde ocorrera a troca de beneficios entre a planta e o fungo
(Harrison, 2005). Dentre as trocas que ocorrem, ¢ comum a planta fornecer ao fungo
fotoassimilados que permitirdo a este completar seu ciclo de vida, uma vez que os fungos
micorrizicos sdo biotroficos, dessa maneira s6 sobrevivem quando em simbiose com a
planta. Em troca irdo fornecer a planta um aumento na absor¢do de dgua e nutrientes
devido as longas hifas funcionarem como uma extensio do sistema radicular (Smith &
Read, 2008).

A forma como ocorrera a interagdo entre a planta e o fungo ¢ iniciada por duas
etapas simultdneas. Primeiramente, ocorrerd a germinac¢do do esporo do fungo e ao
mesmo tempo a planta libera exsudatos que atraem esse esporo ja germinado (Reid,
1990). Dessa forma, o fungo ¢ incentivado a ramificar suas hifas para proximo da
epiderme radicular, este também ird liberar sinais quimicos especificos para a simbiose.
Uma vez na epiderme radicular (inicio da colonizag¢do) irdo se formar estruturas de adesao

(apressorio). Apos liberacao de estimulos quimicos e fisicos pela planta, o fungo ira
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comecar a se desenvolver entre os espacos das células corticais, até penetrar na célula,
onde finalmente ira desenvolver o arbusculo ( Reid, 1990; Harrison, 2005; Smith & Read,
2008; Lanfranco et al., 2016). Tal estabelecimento pode ser observado na figura 05, que
exemplifica a colonizagdo e os importantes fluxos que ocorrem no solo.

E interessante constatar que apesar do fungo se desenvolver no interior da célula,
este ndo sera misturado ao citoplasma, permanecendo isolado pela membrana plasmatica
celular (Bonfante-Fasolo, 1984). Apos a colonizagao, poderao comecar a se observar os
beneficios da simbiose, que afetara a absor¢do de nutrientes, o uso do carbono,
caracteristicas fisicas e quimicas do ambiente da rizosfera entre outras, melhor detalhadas
no topico seguinte.

A respeito da absor¢ao dos nutrientes, Reid (1990) aponta que essa troca idnica
ocorrera através da difusao e fluxo de massa, independentemente de serem as hifas ou as
raizes. O autor aponta que ¢ comum que a micorriza se beneficie e cresga melhor em solos
que ndo tenham os nutrientes disponiveis na fase aquosa do solo, mas sim que haja ions
na fase solida em reserva e nao prontamente disponiveis. Porém, fatores como taxa de
crescimento da hifa e a estirpe, podem sim influenciar na qualidade de absorgdo e
eficiéncia da micorriza, sendo importante levar em consideracao que cada estirpe € inica
e naturalmente pode nao haver eficiéncia maxima em determinada espécie vegetal (Reid,

1990).
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Figura 5. Diagrama de representacdo do fungo micorrizico arbuscular e importantes fluxos de nutrientes e
carbonos na rizosfera. V = Vesicula, A = Arbisculo. Adaptado de Coleman et al. (1983) e Reid (1990).
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2.6.3.1. Estudos de utilizacdo de micorrizas em plantas cultivadas

Inimeras sdo as vantagens dos fungos micorrizicos para as plantas, sendo esses
beneficios relatados e comprovados por inimeros pesquisadores. Mohammadi et al.
(2011) apontam que a interacdo sera primaria e determinante para a salde da planta e
também para o solo. A simbiose influencia a comunidade de plantas, permitindo que se
desenvolvam melhor, através da criacdo de uma rede interligando as plantas e atuando na
nutricdo, na absorcao de gua e, consequentemente, na produtividade final (Mohammadi
etal., 2011).

Também se observa uma maior tolerancia da planta a patdégenos do solo (Dag et
al., 2009; Meddad-Hamza et al., 2010; Kumari et al., 2017; Ouledali et al., 2018). A
presenca de fungos patogénicos em plantas micorrizadas é consideravelmente menor do
que nas plantas ndo micorrizadas, tendo como consequéncia uma menor incidéncia de
doencas nas plantas que apresentam a associacdo. Diversos sdo 0s motivos para essa
tolerancia, alguns apontados por Dantas et al. (2009) sdo, nutricdo da planta, alteracdo na
morfologia e fisiologia da raiz, e competicdo fisica por espaco.

Yamagiwa et al. (2011) em sua pesquisa comprovam os efeitos benéficos dos
fungos promotores de crescimento, através da acdo de um sesquiterpeno, que combate e
inibe o fungo patogénico Colletotrichum higginsianum e também por aumentar
significativamente o crescimento da planta (Brassica campestris L. var. perviridis).
Werner et al. (2016) em seus estudos com compostos organicos volateis, apontam sobre
a capacidade do fungo de emitir sinais que podem afastar outros fungos, especialmente
0s patogénicos e até inclusive utilizar esses compostos emitidos para modificar as raizes
das plantas.

Sun et al. (2015) estudaram o poder dos fungos micorrizicos de emitirem
compostos volateis capazes de modificar as raizes e obtiveram sucesso. Os autores
observaram que ao estimularem plantas de Lotus japonicus, essas tiveram um maior
crescimento de raizes laterais, comprovando também a habilidade das micorrizas de
mudarem a morfologia das raizes.

Outros estudos realizados com fungos simbiontes sdo sobre a tolerancia a metais
pesados. Gildon & Tinker (1983) estudaram a a¢do de metais pesados sobre as plantas
micorrizadas e puderam observar que, mesmo em diferentes espécies, as micorrizas

conseguem reduzir significativamente a concentracdo de metais pesados na parte aérea
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da planta. Os autores apontam que é possivel tal beneficio mesmo com o tamanho e
comprimento das hifas reduzidos, devido aos solos com esse tipo de contaminacao.
Outros trabalhos similares foram realizados por Zhan et al. (2018) que observaram em
milho que a micorriza limitou a transferéncia de metais pesados para a parte aérea,
permanecendo uma concentracdo maior desses metais apenas nas raizes. Muthukrishnan,
et al. (2018) descrevem o funcionamento das micorrizas contra os metais pesados.

Nos fatores abidticos, as micorrizas também terdo seu papel. Millar & Bennett
(2016) descrevem que apesar de ser dificil determinar a acdo das micorrizas sob condicdes
adversas, é clara a presenca das mesmas. Os autores apresentam duas hipoteses para a
atuacdo das micorrizas nesse cenario, ou as mesmas iriam decrescer em um cenario sob
estresse continuo ou elas iriam evoluir e se adaptar para manter suas acgoes.

Rodriguez et al. (2004) também estudaram o comportamento das micorrizas em
ambientes estressantes e apresentaram hipdteses que batem com as de Millar & Bennett
(2016). Os autores apontam que apds a planta sinalizar algum tipo de estresse, o fungo
micorrizico ird imediatamente se adaptar e mandar sinais que inibem o estresse.

Dentre as pesquisas sobre a absorcdo de nutrientes, pode-se encontrar inimeros
trabalhos. Como, Ortas & Bykova (2018), que em um estudo de dois anos a campo com
trigo, observaram aumentos nas taxas de absorcdo de fdsforo, ferro, cobre, zinco e
manganés e um ganho em graos e, consequentemente, em produtividade.

Marschner & Dell (1994) apontam a importancia das micorrizas para a nutricao,
podendo estas ser responsaveis por 80% do fdésforo nas plantas, 25% do nitrogénio, 10%
do potassio, 25% do zinco e 60% do cobre. De acordo com 0s autores, a efetiva aquisi¢ao
de fosforo através das hifas das micorrizas se d& por trés principais motivos,
designadamente: a capacidade da hifa de formar polifosfatos e, com isso, manter uma
baixa concentracdo de fosforo naquela regido; ao micro didametro das hifas, permitindo
contato com maior volume de solo; e producédo de fosfatases acidas, que sdo capazes de
catalisar e liberar fosforo dos complexos orgéanicos do solo.

Outros autores também estudaram a respeito da nutri¢do. Ortas et al., (2015)
pesquisaram sobre a absor¢cdo em mudas de citros, com diferentes estirpes de fungos
micorrizicos, tendo observado que ambos aumentaram significativamente a obtencéo de
nutrientes, especialmente de fosforo e zinco. Porém, ndo séo todos os trabalhos favoraveis
a esse beneficio. Berdeni et al. (2018) ndo encontraram ganhos nutricionais para

variedades de maca, contradizendo as pesquisas anteriores, 0S mesmos também nao
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observaram significancia na quantia de frutos ou flores, somente o beneficio de resisténcia
a patégenos.

O papel desses fungos no solo vai além de processos quimicos, como ja
mencionado anteriormente. A associagdo também colabora com a estabilidade de
agregados (Tisdall, 1991; Tisdall, 1994; Wright & Upadhyaya, 1998), ou seja, auxiliando
em estruturar o solo como um todo, fazendo com que os processos fisicos sejam
aprimorados, tendo relagdo direta com a infiltracdo e retengdo da agua no solo, trocas
gasosas, reducdo de processos erosivos e finalmente favorecendo o crescimento radicular
da planta.

Esse beneficio fisico estd relacionado a fatores bioquimicos, ja que o fungo
micorrizico ¢ responsavel por secretar através de suas hifas uma glicoproteina conhecida
como glomalina. Essa proteina pode ser secretada para o solo, ali permanecendo, ou ficar
na parede celular das hifas até que estas se degradem e finalmente se tornem parte do solo
como composto (Braghirolli et al., 2012). Sua ocorréncia se da na zona de atuagdo das
raizes, a rizosfera, onde o fungo micorrizico ira estar presente, ja que ¢ onde se encontra
também a a¢do das raizes das plantas. Sendo esse ambiente mutdvel, conforme ¢
explicado por Dantas et al. (2009), que afirmam que o solo sera influenciado diretamente

pelo tipo, composi¢do e umidade que ha no mesmo.

2.6.3.2. Estudos de utilizacdo de micorrizas em oliveira

A interagdo planta-fungo remonta a tempos muito antigos, sendo que desde os
primeiros registros com espécies terrestres ja havia vestigios dessa associacdo (Remy et
al., 1994). Naturalmente, para espécies antigas como a oliveira, que ja sdo cultivadas ha
milhares de anos, também ha relatos de micotrofia. Inimeros sdo os estudos que
demonstram os beneficios da associagdo entre espécies arboreas e frutiferas de modo
geral, dentre alguns destacando a relagdo do crescimento e sobrevivéncia das espécies
(Calvente et al., 2004; Wu & Zou, 2012; Sousa et al., 2013).

Nao sendo diferente para a oliveira, inumeros sao os beneficios observados. Como
o rapido desenvolvimento da planta que, quando inoculada ainda cedo, pode contribuir
para um melhor estabelecimento da planta no campo quando transplantada (Kumari et al.,
2017). Além de garantir um desenvolvimento mais rapido, bem como ajudar a combater
fungos ou doencgas comuns em mudas (Kumari et al., 2017). Segundo os mesmos autores,

esse conhecimento sobre as vantagens trazidos pela associa¢ao garantem uma otimizacao
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dos processos de producao, tanto da muda quanto do pomar, visando um desenvolvimento
superior das plantas ainda em fase de viveiro.

Dentre os estudos com a espécie e a micorriza, sdo encontrados inumeros
registros, que vao desde a comprovagdao da simbiose (Vieira et al., 2011), mudangas
morfoldgicas que as micorrizas podem causar na planta (Citernesi et al., 1998), passando
pelo conhecimento dos beneficios, como reducdo do estresse pos transplante e
aclimatagdo da planta (Binet et al., 2007; Dag et al., 2009; Meddad-Hamza et al., 2010),
tolerancia a seca (Mekahlia et al., 2013; Ouledali et al., 2018), absor¢ao nutricional (
Porras-Soriano et al.,2009; Chatzistathis et al., 2013; Bati et al., 2014), aspectos
relacionado a mudangas bioquimicas (Mechri et al., 2014), resisténcia a patégenos de
solos (Castillo et al., 2006) e inimeros outros beneficios que essa simbiose pode trazer.

Dag et al. (2009) em um estudo com 12 cultivares de oliveira, observou que dentre
as que foram inoculadas em fase de viveiro se desenvolveram melhor, com maior
crescimento tanto de altura, quanto de raiz. Os mesmos autores também constataram que
ao serem transplantadas, essas tinham melhor desenvolvimento. Porém, os mesmos
destacaram que diferentes variedades responderam de forma desigual aos fungos.
Calvente et al. (2004), em seus estudos, comprovam tal dissemelhanga, ao analisar duas
variedades e uma série de fungos nativos, observando que alguns possuem melhor efeito
micorrizico que outros.

Citernesi et al. (1998), num estudo morfométrico, puderam observar em estacas
de oliveiras que a inoculagdo de fungos micorrizicos ajudou a estabelecer o sistema
radicular e a promover seu crescimento inicial. Dessa forma, a micorriza também pode
modificar as raizes e, com isso, melhorar o estabelecimento da planta no transplante,
como ja reportado acima.

Normalmente sdo utilizados fungos micorrizicos comerciais para se realizar a
inoculagdo e, comumente, apresentam resultados muito satisfatorios, como a tolerancia a
seca. Ouledali et al. (2018) submeteram plantas de oliveira a 40 dias de seca e puderam
observar que aquelas inoculadas com fungo micorrizico tinham melhor tolerancia, maior
turgor de célula e também uma atividade estomatica bem superior.

Outros estudos que comprovam os beneficios das micorrizagdes, sao os de Castillo
et al. (2006), no qual expuseram um beneficio muito importante, a de tolerancia a
patdgenos de solo. No experimento, os autores submeteram diferentes variedades de
oliveira a dois nematoides de solo que debilitam a planta, podendo observar que as que

foram previamente inoculadas com fungo micorrizico ndo foram tao afetadas quanto as
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que ndo foram inoculadas. Também observaram que o tamanho da planta inoculada foi
maior e as raizes apresentavam menos formacgdo de galha, indicando assim, um efeito
protetor das micorrizas.

Em relagdo a nutricdo ¢ muito comum se observar estudos que mostram 0s
beneficios que a micorrizagdo pode trazer. Porras-Soriano et al. (2009) descrevem os
inimeros beneficios nutricionais desses fungos e destacam a tolerancia a salinizagdo,
fazendo com que as plantas, mesmo nessas situagdes, pudessem desenvolver hastes e
brotos de bom tamanho. J& Bati et al. (2014) estudaram o comportamento de micorrizas
em solos contaminados com manganés, no qual plantas com a simbiose apresentavam
reducdo consideravel de tal elemento. Também observaram uma concentracdo de metais

pesados bem menor.
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2.7. Biodisponibilidade dos nutrientes e biofertilizantes

Um nutriente disponivel ¢ aquele que esta presente na solugdo do solo e pode se
mover para o sistema radicular. Para que o nutriente possa ser absorvido deve passar por
algumas etapas. Primeiro, deve ser solubilizado, passando da fase sélida do solo para a
solugdo, somente assim estara em uma posicao adequada para ser absorvido pela raiz da
planta. Em seguida, podera ser absorvido e entdo translocado e redistribuido para que
desempenhe sua funcao (Comerford, 2005).

A defini¢do da biodisponibilidade de nutrientes do solo diz respeito a capacidade
do sistema solo-planta em fornecer os nutrientes essenciais para uma planta, ou um
conjunto de plantas, por um dado periodo de tempo (Comerford, 2005). A forma como os
nutrientes sao absorvidos € importante para a adequada translocagao e para o desempenho
das suas fungdes bioquimicas (Barber, 1995).

Uma solugdo nutritiva bem equilibrada deve disponibilizar para a planta os
macronutrientes N, P, K, Ca, Mg e S e os micronutrientes B, Cu, Fe, Mo, Mn, Zn e Cl em
quantidades que venham suprir sua demanda para o adequado crescimento e
desenvolvimento da planta. Cada um desses nutrientes pode ser absorvido em formas
ionicas diferentes, porém sempre visando a méxima eficiéncia de absor¢ao. Ao adubar
uma planta normalmente ¢ disponibilizado o nutriente em formas soluveis e de facil
absor¢ao.

Entretanto a pratica de adubacao ndo favorece a exploragdo do solo pelo sistema
radicular, uma vez que a quantidade absorvida de nutrientes € proporcional a superficie
existente de raiz. Dessa forma, uma rizosfera ampla assegurard uma maior absor¢do de
nutrientes. Drew (1975) estudou a aplicacdo localizada de nutrientes em cevada. Os
resultados confirmaram que a pratica de disponibilizar o nutriente de forma superficial e
localizada desestimula o sistema radicular a se expandir, ficando também concentrado na
regido onde se encontram os nutrientes. Assim, em uma situacao adversa de falta de agua
ou nutrientes, uma planta com sistema radicular melhor desenvolvido, que explore melhor
o solo, se saird muito melhor, sendo isso particularmente importante para espécies perenes
e arboreas como € o caso da oliveira.

Lembrando que o crescimento radicular ¢ determinado por uma série de fatores,
como genéticos, hormonais (disponibilidade de fotoassimilados) e, principalmente, aos

relacionados ao solo (textura, estrutura, umidade e especialmente o pH, por o crescimento
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radicular estar restrito a valores entre 5,5 a 6,5, a alternativa de micorriza¢do da planta
parece logica, ja que o fungo ird desempenhar o papel de busca pelos nutrientes).

Sendo assim, o uso de biofertilizantes se apresenta como uma alternativa com
muito potencial para a nutricdo das plantas de uma forma mais harmoniosa com o
ambiente e garantindo uma fertilizacdo e nutricdo natural quando associada aos fungos
micorrizicos. Podem também ser uma alternativa, ou forma de complementagdo, aos
agroquimicos convencionais, uma vez que estes vém se tornando cada vez mais caros
(Herrmann & Lesueur, 2013).

De acordo com Herrmann e Lesueur (2013) o termo biofertilizante refere-se a um
produto para ser aplicado na agricultura visando o crescimento das plantas e que em sua
composicao se podem encontrar microrganismos benéficos. Vessey (2003) caracteriza o
biofertilizante como uma substancia que contém microrganismos vivos que, ao ser
aplicado nas sementes, superficies de plantas ou no solo, ird colonizar a rizosfera ou o
interior da planta e promover o crescimento, aumentando a oferta ou a disponibilidade de
nutrientes primarios para a planta.

O uso de biofertilizantes estd se tornando cada vez mais comum, especialmente
seu uso associado aos fungos micorrizico (Herrmann & Lesueur, 2013). Vale ainda ser
destacado que, por se tratar de organismos vivos, podem ser fabricados on farm, de uma
maneira artesanal, onde o produtor saberd exatamente o que estd sendo colocado no
produto e com um custo mais baixo, garantindo dessa forma um maior retorno economico

(Czerniak & Stiirmer, 2014).
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3. Material e métodos
3.1. Caracterizagdo e implanta¢do do experimento
O presente estudo foi realizado no distrito de Braganca, regido de Tras-o0s-Montes,

no nordeste de Portugal. O trabalho decorreu em estufa no Campus do Instituto

Politécnico de Braganga (IPB) na localizacéo indicada na figura 06.

uperior de: Agraria

P )~
stufas+

As estufas séo de policarbonato de parede dupla e com aberturas laterais e superior
para melhor dissipagdo do calor. Dispdem ainda de regulacéo térmica e umidade através
de telas de sombra e nebulizadores.

O experimento foi instalado em 12 de outubro de 2017, sendo organizado em
delineamento inteiramente casualizado, com sete tratamentos e trés repeti¢des (figura 07).
Os tratamentos utilizados foram:

Micorriza, na dose de 15 g por vaso (o0 produto comercial vem enriquecido com

3% N, 3% P05 e 3% K20);

3% NPK, suplemento com NPK equivalente aos teores no produto comercial (0,45

g N, P20s e K20 por vaso);
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3%NPK + 3% N, reforco da adubacéo nitrogenada com 0,45 g N por vaso;
3%NPK + 3% P, reforco da adubacdo fosfatada com 0,45 g P2Os por vaso;
3%NPK + 3% K, reforco da adubacéo potassica com 0,45 g K>O por vaso;
3%NPK + micro, reforco da adubacdo com micronutrientes; e

Testemunha, sem aplicagéo de qualquer produto fertilizante.

Os micronutrientes foram aplicados usando uma mistura comercial contendo 10%
MgO, 0.3% B, 18.5 % SOz, 0.3 % Cu, 2 % Fe, 1 % Mn, 0.02 % Mo, 1.6 % Zn aplicado a
razdo de 0.08 g vaso? ano™.

Foram selecionadas mudas sadias de oliveira da variedade Cobrangosa com
aproximadamente 20 cm de altura. As plantas foram acomodadas em vasos de plastico
com capacidade de 2,5 L, tendo recebido 3 kg de terra fina seca. O aspeto dos vasos
organizados por tratamento pode ser observado na figura 07.

A micorriza inoculada foi a Roots M-Roots 3-3-3®° da marca comercial
LebanoTurf. O produto é descrito como uma mistura natural composto por 18 espécies
de endo e ectomicorrizas. Sendo a com maior quantia de esporo/grama a Pisolithus
tinctorius (ectomicorriza), possuindo ainda outros géneros como Rhizopogon,
Scleroderma, Lacarria e uma série de organismos do género Glomus (endomicorrizas).

A aplicacao do produto seguiu as especificacGes da embalagem para a situacéo.

| Testemunha Micorriza 3% NPK 3% NPK 3% NPK | 3% NPK
+3%N +3%P +3%K

v

Figura 7. Distribuicdo do delineamento experimental na estufa.
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As plantas foram mantidas em estufa durante todo o periodo decorrido da
experiéncia até o seu corte. As mesmas foram regadas regularmente conforme a
necessidade da planta, buscando sempre manter a umidade adequada para as mudas.
Também foram retiradas as infestantes de forma manual conforme necessidade.

As plantas foram cortadas no dia nove de outubro de 2018, e separadas em raizes,
caules e folhas. Na mesma data foi também separada uma amostra de solos, obtida
homogeneizando a totalidade da terra do vaso. As amostras de tecidos vegetais foram
identificadas em sacos plasticos e enviadas para laboratério onde foram secas em estufa
de ventilagdo forcada regulada a 60°C. Posteriormente foram moidas e submetidas a
andlise elementar. Os solos foram secos em estufa regulada a 40 °C, e crivados em malha

de 2 mm antes de se proceder as analises laboratoriais.

3.2. Medigoes in situ

Durante o crescimento das mudas avaliou-se a performance fotossintética das
plantas utilizando o fluorémetro portatil OS30p (Opti-Scinces inc, 2012). O dispositivo é
capaz de medir a fluorescéncia da clorofila através de um protocolo de adaptacdo ao
escuro. Por isso foram colocados grampos especificos nas folhas selecionadas para que
ficassem pelo menos 30 minutos ao escuro (figura 08.a). Foram selecionadas para o teste
as folhas jovens com o limbo completamente expandido, por essa razdo foram escolhidas

as folhas do terco superior (figura 08.b).

Figura 8. a) Grampo em folha jovem de oliveira; b) Medicdo da fluorometria da clorofila.
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Com o equipamento foram medidos os parametros Fv/Fm, Fv/Fo e também o teste
JIP (Opti-Scincesinc, 2012). Fm, Fo e Fv, sdo, respetivamente, fluorescéncia maxima,
minima e variavel de folhas adaptadas ao escuro. Ja o teste JIP fornece a fluorescéncia de
base a 20 us (O), a fluorescéncia a 2 ms (J), a fluorescéncia a 30 ms (1) e a fluorescéncia
méaxima (FM).

Fv/Fm, € a relacdo entre a fluorescéncia varidvel e a fluorescéncia maxima.

Enquanto que Fv/Fo, diz respeito a relagéo entre a fluorescéncia variavel e minima.

3.3. Analises nas amostras de solos

Para a realizacdo das analises nos solos, os mesmos foram previamente crivados
e secos em estufa como j& foi referido. As anélises realizadas nos solos foram pH, fosforo
e potassio extraiveis, parametros de caracterizagdo do complexo de troca, ou da
capacidade de troca catidnica, como cétions nio acidos ou bases de troca (Ca?*, Mg?*,
K*, Na*) e também a acidez de troca (AI**), sendo que a partir dessas informagdes se
calculou também a capacidade de troca cationica efetiva. Além dessas anélises também
foi realizada a determinacgdo do boro, a atividade da fosfatase acida e fracGes de fésforo
labil.

3.3.1. Determinagdo do pH

O pH do solo foi determinado numa suspensao de solo com solucdo de agua e de
KCI 1M narelacdo de 1:2,5. Apds duas horas de contato entre o solo e as solu¢des e com
agitacdo ocasional (Reeuwijk, 2002), fez-se a leitura em equipamento Inolab Level 1
WTW.

3.3.2. Fosforo 1abil

Faosforo foi extraido com membranas de troca anidnica, que foram previamente
seccionadas em partes de 40mm x 20mm. Estas membranas ou resinas de troca foram
primeiro carregadas com cargas positivas. Para isso, foram deixadas 24 horas em solugéo

NaHCO?% 0,5M para atingirem a saturac&o.
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No dia seguinte, pesou-se 1 g de solo e adicionaram-se 20 ml de agua e entdo
introduziu-se a resina, como pode ser visto na figura 9. Em seguida, os frascos foram
agitados por 8 horas a 180 rota¢gdes por minuto (rpm). Seguida da agitacdo, as resinas
foram transferidas para outro frasco contendo 20 ml de H.SO4 0,5M, onde foram deixadas
por 24 horas para que o fosforo pudesse ser extraido. Apos filtracdo, o fosforo foi lido

por espectrofotometria no comprimento de onda de 882 nm.

Figura 9. amostras de solo com adicdo da resina.

3.3.3. Determinagdo de fosforo e potassio extraiveis

As formas solUveis de fosforo e potéassio foram extraidas através do método
Egner-Riehm por uma combinacédo de lactato de amdnio com &cido acético tamponizado
a pH de 3.7 (Balbino, 1968). Para esta analise foi utilizada uma porcéo de solo:solucéo
de 1:20.

O fosforo foi medido por espectrofotémetro UV/VIS no comprimento de onda
882 nanometro (nm) apds a determinag&o colorimétrica com o metodo de &cido ascorbico
como agente redutor. J& o potassio foi determinado por fotometria de chama num

equipamento jenway.

3.3.4. Determinacao da capacidade de troca catidnica

A capacidade de troca catiénica consiste na soma das bases de troca (Ca®*, Mg?*,
K* e Na*) e acidez de troca (AI** e H"). A andlise determina a maxima quantidade de
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cations que a unidade de massa de um material pode reter sob forma permutavel (Madeira
& Ricardo, 2015).

Para isso, 2,5 g de amostra de solo foi pesada e extraida com uma solucdo de
acetato de amonio tamponada a pH 7.0. Para a leitura do Ca?* e Mg?* foi utilizada a
espectrofotometria de absorcdo atdbmica, com o equipamento PYE Unicam PU 9100X. J&
K™ e Na* foram medidos por espectrofotometria de chama jenway.

A determinacdo da acidez de troca dos solos consistiu em misturar 10 g de solo
com uma solucéo de KCI 1M (100 ml) e agitar por 30 minutos a 180 rpm. A seguir filtrou-
se e com NaOH 0,1M fez uma titulagdo para determinagéo de AIP* e H*. Também foi feita
uma segunda titulagdo com HCI 0,1M, para determinacdo somente de AI**. Para a
primeira titulacdo o indicador foi a fenolftaleina, ja para o segundo foi o cloreto de
potassio (Sims, 1996).

3.3.5. Atividade da fosfatase acida

Pesou-se 1,0 g de solo para um erlenmeyer e adicionou-se 0,2 ml de tolueno, 4 ml
de solugdo MUB (Modified Universal Buffer) em pH 6,5 e 1 ml de p-nitrofenil-fosfato.

Os frascos foram tapados com parafilmes e levemente agitados. Em seguida foram
introduzidos em uma incubadora a 37 °C por 1 hora. Apds, adicionou-se 1 ml de CaCl>
0,5M e 4 ml de NaOH 0,5M, sendo depois levemente agitados e filtrados com papel de
filtro Watman #42.

Para todas as amostras foi feito um controle, seguindo a mesma metodologia,
mudando apenas o momento de adicdo do p-nitrofenil-fosfato, sendo este adicionado por
altimo. Apds filtrados, a atividade da fosfatase 4&cida foi determinada por
espectrofotometria UV/VIS num comprimento de onda de 400 nm (Tabatabai & Bremner,
1969).

3.3.6. Determinag¢ao do boro no solo

Para a determinacéo do boro no solo utilizou-se o método de agua fervente seguido
por reacdo com azometina — H, proposto por Wolf (1974). A uma aliquota do extrato foi
adicionada uma solucéao de desenvolvimento de cor com azometina — H e &cido ascorbico.

Para a leitura, as amostras foram ao espectrofotdmetro UV/VIS a 430 nm (Jones, 2001).
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3.4. Analise dos tecidos vegetais

O material vegetal foi separado em caule, folhas e raizes e entdo, pesado verde.
Também foi realizado os célculos de parte aérea e totalidade da planta a partir do
somatorio dos diferentes componentes. A seguir foram secos em estufa de ventilagcdo
forcada (Memmert) regulada para 60 °C, como ja foi referido. Em seguida, as amostras
foram moidas em moinho Cyclotec da marca Foss, em malha de 1 mm.

Com todas as partes da planta j& secas e moidas foi determinada a sua composicao
elementar, designadamente, nitrogénio, fosforo, potassio, boro, célcio, magnésio, ferro,

zinco, cobre e manganés.

3.4.1. Determinagao de nitrogénio

Utilizou-se o procedimento Kjeldahl, no qual o nitrogénio é medido através da
digestdo da amostra e posteriormente feita a leitura em equipamento UDK152 Distillation
& Titration Unit.

Para a digestdo, 1 g de material vegetal foi pesado e aquecida com 15 ml de acido
sulfrico a 400 °C para promover a oxidacdo da amostra. Também foi adicionado um
catalisador para aumentar a taxa de oxidacdo da matéria organica pelo acido sulfarico.
Com a amostra ja digerida, o nitrogénio amoniacal foi determinado por destilacdo com
solucdo de acido bérico 4%, hidroxido de sédio 40% e os indicadores verde de

bromocresol e vermelho de metila (Bremner, 1996).

3.4.2. Determinacao de boro

O boro nas plantas foi determinado apds a incineracdo das amostras (de 1 g) com
oOxido de calcio e diluicdo das cinzas em acido sulfurico (0,5M). Para a coloragdo utilizou-
se azometina — H e depois a leitura foi feita num espectrofotometro a 420 nm (Jones,
2001).
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3.4.3. Determinagdo de fosforo, potassio, calcio, magnésio, cobre, ferro, zinco e

manganeés

Os demais micronutrientes foram analisados apds a pesagem de 0,25 g de material
vegetal e digestdo em micro-ondas (MARS, CEM corporation) com &cido nitrico.

O fosforo foi determinado por espectrofotometria UV/VIS no comprimento de
onda de 882 nm, apds coloragdo pelo método do &cido ascorbico. O potassio foi
determinado por espectrofotometria de chama e os demais nutrientes por absor¢édo

atbmica.

3.5. Analise dos dados

Os dados coletados foram submetidos a ANOVA para verificar as variagdes entre
tratamentos. Em seguida, aplicou-se o teste de tukey (o > 0,05). O software estatistico

utilizado para a realizacao das analises foi o “GENES” (Cruz, 2013).

41



4. Resultados

4.1. Parametros de fluorescéncia das clorofilas

Os parametros medidos de fluorescéncia da clorofila a e da fluorescéncia
transiente OJIP no dia 27 de setembro de 2018, sdo apresentados na tabela 04. Pode
observar-se que ndo ocorreram diferengas significativas entre nenhum dos testes. A
relagcdo Fv/Fm apresentou valores a variar entre 0,83 e 0,84.

No caso da relagdo Fv/Fo, esta € considerada mais precisa, por levar em
consideracdo a fluorescéncia varidvel com a minima. Com isso, é possivel detectar com
maior precisao situacdes de estresse. Os valores variaram pouco, com 0 minimo de 5,00
para a micorriza e 5,24 para o tratamento 3% NPK + 3% K.

Os valores OJIP também sdo uma forma de medir o estresse nas plantas quando
este atinge o fotossistema 2. Para todos os parametros OJIP os menores valores
registaram-se sempre com a micorriza, sendo 234,67 para O, 396,33 para J, 850,67 para
| e 1066,67 para P. Os maiores valores foram de 262,00 para 3% NPK, 437,67 para a
Testemunha. Para | o maior valor foi registado em 3% NPK com 916,67 e parao P 0
maior valor foi em 3% NPK + 3% K com 1159,33.

Tabela 4. Parametros medidos e estimados de fluorescéncia da clorofila a e da fluorescéncia transiente
QJIP.

Tratamentos @) J | P Fv/Fm Fv/Fo

Testemunha 255,00 a 437,67 a 882,33 a 1104,67 a 0,83 a 5,08 a
Micorriza 234,67 a 396,33 a 850,67 a 1066,67 a 0,83 a 500 a
3% NPK 262,00 a 426,33 a 916,67 a 1146,33 a 084 a 514 a
3% NPK + 3% N 246,00 a 415,33 a 896,00 a 1135,00 a 084 a 520 a
3% NPK + 3% P 255,00 a 425,67 a 892,67 a 113500 a 084 a 511 a
3% NPK + 3% K 249,33 a 423,00 a 919,67 a 1159,33 a 084 a 524 a
3% NPK + micro 255,00 a 412,00 a 857,50 a 1098,50 a 083 a 504 a
CV.% 7,66 5,69 4,86 3,68 0,31 3,13

*Valores com a mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

4.2. Produgao de biomassa

Na tabela 05 pode observar-se a massa seca de caules, folhas e raizes, bem como

da parte aérea e da totalidade da planta.
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Como pode ser visto, a Unica parte da planta onde houve diferencgas estatisticas foi
a raiz. Observou-se que o tratamento com suplementagdo de 3% NPK obteve a maior
massa seca em raiz. Porém esse valor ndo difere da testemunha nem dos tratamentos com
3% NPK + 3% P e 3% NPK + 3% K. O tratamento que apresentou matéria seca mais
baixa na raiz foi 3% NPK + 3% N com 3,62 g, sendo o segundo menor valor o da
micorriza, com 3,88 g, valores esses que nédo diferiram estatisticamente entre si. As
diferencas também ndo sdo significativas para os tratamentos 3% NPK + micro, 3% NPK
+ 3% P nem do 3% NPK + 3% K.

Tabela 5. Matéria seca das diferentes partes da planta em fungdo dos tratamentos fertilizantes

Matéria seca (g planta?)

Tratamentos caules folhas raizes parte aérea  planta total
Testemunha 9,02 a 8,12 a 5,39 ab 17,14 a 2252 a
Micorriza 9,57 a 9,73 a 3,88 bc 19,30 a 23,18 a
3% NPK 10,22 a 9,06 a 6,04 a 19,28 a 2532 a
3% NPK + 3% N 8,52 a 8,42 a 3,62 ¢ 16,94 a 20,56 a
3% NPK + 3% P 9,26 a 9,01 a 4,92 abc 18,27 a 23,19 a
3% NPK + 3% K 10,43 a 9,66 a 4,78 abc 20,09 a 24,87 a
3% NPK + micro 10,37 a 9,64 a 4,20 bc 20,01 a 2421 a
CV.% 16,88 8,78 13,38 12,03 10,45

*Valores com a mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

4.3. Concentracao de nutrientes nos tecidos

Na tabela 06 apresenta-se a concentra¢dao dos macronutrientes no caule. O célcio,

magnésio e potassio nao variaram significativamente entre tratamentos. Para o nitrogénio
observa-se diferenca estatistica, sendo que a testemunha apresentou os valores mais
baixos. O tratamento com micorriza ndo diferiu da testemunham nem dos demais.
Para o fosforo observa-se que a testemunha e a micorriza apresentaram os valores mais
elevados, sobretudo a micorriza, com 1,83 g kgl Os demais tratamentos ndo
apresentaram diferenca significativa entre si, sendo o valor mais baixo (1,23 g kg?)
registado no tratamento 3% NPK + 3% N.
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Tabela 6. Concentracdo de macronutrientes nos caules em funcéo do tratamento fertilizante

Nitrogénio Fadsforo Potéassio Caélcio Magnésio
Tratamentos
g kg?

Testemunha 664 b 1,73 a 703 a 500 a 0,73 a
Micorriza 8,42 ab 1,83 a 8,70 a 503 a 0,87 a
3% NPK 9,52 a 153 ab 927 a 6,20 a 1,10 a
3% NPK + 3% N 964 a 123 b 890 a 6,27 a 1,03 a
3% NPK + 3% P 99 a 1,63 ab 9,00 a 6,50 a 1,00 a
3% NPK + 3% K 895 a 1,63 ab 9,60 a 6,27 a 1,10 a
3% NPK + micro 9,73 a 1,60 ab 943 a 6,23 a 0,97 a
CV.% 7,59 10,82 13,81 13,22 16,95

*Valores com a mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A concentracdo de micronutrientes no caule, apresentados na tabela 07, revelou
que ndo ocorreram diferencas significativas entre tratamentos para boro, manganés e
zinco. Para o ferro, pode-se observar que o tratamento 3% NPK + 3% K apresentou os
maiores teores e 0s tratamentos com micorriza e 3% NPK + 3% N os menores. No cobre
as maiores concentracgdes ficaram com o tratamento 3% NPK e as menores concentragoes

ficaram na testemunha com 11,82 mg kg™.

Tabela 7. Concentragdo de micronutrientes nos caules em funcdo do tratamento fertilizante

Boro Ferro Manganés Zinco Cobre

Tratamentos )

-------- mg kg™
Testemunha 2051 a 238,73 ab 1161 a 2558 a 11,82 b
Micorriza 2343 a 187,12 b 13,19 a 2164 a 12,45 ab
3% NPK 19,94 a 222,77 ab 2019 a 18,16 a 17,43 a
3% NPK + 3% N 19,92 a 21688 b 18,75 a 1740 a 12,72 ab
3% NPK + 3% P 22,06 a 25755 ab 1745 a 20,04 a 1392 ab
3% NPK + 3% K 1953 a 369,75 a 1650 a 2069 a 13,15 ab
3% NPK + micro 20,80 a 22497 ab 1485 a 18,76 a 13,69 ab
CV.% 8,26 22,23 26,90 20,83 13,51

*Valores com a mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Nas folhas, como visto na tabela 08, nem a concentracdo de fosforo, nem a de
potassio nem a de célcio diferiram significativamente entre tratamentos. Para o
nitrogénio, observa-se que apenas a testemunha teve um desempenho inferior aos
restantes tratamentos, com 15,03 g kg*. Ja para o magnésio, nota-se maior concentragio

no tratamento 3% NPK + 3% P, embora ndo difira significativamente dos tratamentos 3%
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NPK + 3% N, 3% NPK ou 3% NPK + micro. As menores concentracdes de magnésio

ficaram com a micorriza e com a testemunha, onde ambas apresentaram valores de 1,30

gkg?

Tabela 8. Concentragdo de macronutrientes nas folhas em funcéo do tratamento fertilizante

Nitrogénio Fosforo Potéssio Calcio Magnésio
Tratamentos

________ g kg
Testemunha 1503 b 2,03 a 10,97 a 7,30 a 1,30
Micorriza 21.08 a 1,77 a 8,83 a 6,73 a 1,30
3% NPK 21,74 a 1,77 a 9,47 a 883 a 1,77 ab
3% NPK + 3% N 20,99 a 153 a 8,13 a 830 a 1,67 abc
3% NPK + 3% P 20,93 a 1,83 a 10,67 a 10,00 a 1,87 a
3% NPK + 3% K 20,81 a 2,00 a 7,60 a 1103 a 140 bc
3% NPK + micro 2197 a 1,70 a 10,53 a 8,57 a 1,50 abc
CV.% 3,57 10,15 14,28 24,34 10,10

" Valores com a mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A concentracdo de micronutrientes nas folhas é apresentada na tabela 09. A

concentracdo de ferro ndo diferiu estatisticamente entre tratamentos. O boro apresentou

valores mais elevados no tratamento 3% NPK + 3% K com 26,85 g kg, ja a menor

concentragdo ficou com o tratamento 3% NPK + 3% N, com 22,57 g kg*. Para o

manganés a maior concentracdo ficou com 3% NPK + 3% N com o valor de 63,03 g kg

! e as menores concentragdes foram registadas na micorriza e na testemunha, com 35,43

g kgt e 34,14 g kg respectivamente.

Para o zinco o tratamento 3% NPK + 3% K apresentou o0 maior resultado enquanto

o menor foi registado com 3% NPK + 3% P. J& para o cobre o tratamento 3% NPK +

micro foi o que teve o maior resultado (16,99 mg kg™) e a micorriza o menor (11,23 g kg

1)_
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Tabela 9. Concentragdo de micronutrientes nas folhas em funcdo do tratamento fertilizante

Boro Ferro Manganés Zinco Cobre
Tratamentos a1
—_—— mg kg —_——

Testemunha 2659 ab 22101 a 34,14 ¢ 1795 bc 13,42 bc
Micorriza 2523 ab 123,49 a 35,43 c 19,08 bc 11,23 ¢
3% NPK 25,76 ab 199,63 a 5547 ab 20,50 bc 12,78 bc
3% NPK + 3% N 2257 b 94,63 a 63,03 a 18,39 bc 11,85 bc
3% NPK + 3% P 24,02 ab 97,85 a 46,21 abc 17,70 ¢ 11,97 bc
3% NPK + 3% K 26,85 a 166,80 a 40,60 bc 2647 a 14,63 ab
3% NPK + micro 2447 ab 126,32 a 4500 abc 23,30 ab 16,99 a

CV.% 5,97 38,89 14,60 9,46 8,99
*Valores com a mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Na tabela 10 apresentam-se os resultados obtidos para a concentracdo dos
macronutrientes na raiz. A concentracdo de magnésio nao diferiu estatisticamente entre
tratamentos. Para o nitrogénio, os valores mais elevados ficaram com 3% NPK + 3% N e
3% NPK + micro, sendo 0s mais baixos registados na testemunha. Para o fésforo, a maior
concentracdo foi obtida na micorriza, com 1,87 g kg, ja a menor concentracio foi no
tratamento com 3% NPK apresentando valor de 1,20 g kg*. O tratamento com 3% NPK
+ 3% P, para a concentracdo de fosforo ndo diferiu nem do melhor tratamento, nem do
pior, apresentando um valor médio de 1,40 g kg™

Para o potassio a maior concentracao ficou com o tratamento 3% NPK + 3% N
com 11,83 g kg, sendo que também n&o diferiu do tratamento 3% NPK + 3% K,
apresentando este um valor de 11,17 g kgt. Os menores valores foram registados na
testemunha, 3%NPK e 3% NPK + 3% P. O célcio apresentou valores mais elevados em

3% NPK e mais baixos na micorriza, ndo tendo os demais diferido.

Tabela 10. Concentra¢do de macronutrientes na raiz em fungdo do tratamento fertilizante

Nitrogénio Fésforo Potéassio Calcio Magnésio
Tratamentos g kgt
Testemunha 9,73 ¢ 1,80 ab 8,87 b 7,13 ab 6,27 a
Micorriza 13,08 ab 1,87 a 10,50 ab 6,43 b 3,80 a
3% NPK 11,42 bc 1,20 ¢ 9,03 b 8,67 a 7,03 a
3% NPK + 3% N 15,16 a 1,33 bc 11,83 a 7,33 ab 530 a
3% NPK + 3% P 1241 b 1,40 abc 9,30 b 7,07 ab 7,33 a
3% NPK + 3% K 13,58 ab 1,53 abc 11,17 ab 7,47 ab 5,03 a
3% NPK + micro 14,88 a 1,57 abc 10,83 ab 7,87 ab 5,07 a
CV.% 6,68 11,05 8,63 10,23 28,95

*Valores com a mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Para os micronutrientes na raiz, apresentados na tabela 11, aqueles para os quais
ocorreram diferencas significativas foram o ferro e 0 manganés, apresentando o ferro,
altas concentracdes na raiz, sendo a maior delas no tratamento 3% NPK e o menor valor
no tratamento com micorriza. Ja para 0 manganés, a micorriza apresentou o menor valor.
No entanto observam-se altas concentragfes do elemento nos tratamentos 3% NPK, 3%
NPK + 3% N e 3% NPK + 3% P.

Tabela 11. Concentragdo de micronutrientes na raiz em funcdo do tratamento fertilizante

Boro Ferro Manganés Zinco Cobre

Tratamentos oo mg kgt

Testemunha 16,02 a  13500,67 ab 29503 ab 29939 a 8299 a
Micorriza 17,02 a 5426,00 b 142,15 b 4464 a 58,44 a
3% NPK 19,37 a 1437500 a 35497 a 101,83 a 70,17 a
3% NPK + 3% N 19,49 a 8373,00 ab 33869 a 28227 a 7082 a
3% NPK + 3% P 20,10 a  11698,00 ab 311,79 a 55,33 a 64,12 a
3% NPK + 3% K 1791 a 8581,67 ab 197,56 ab 46,96 a 70,06 a
3% NPK + micro 19,25 a 7442,67 ab 224,76 ab 42,03 a 73,08 a

CV.% 8,66 29,34 22,15 120,85 13,81
* Médias com a mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

4.4. Exportacdo de nutrientes na planta

Os resultados da exportacdo de nutrientes, obtidos a partir do produto entre a
matéria seca e a concentracdo de um dado nutriente na matéria seca, sdo apresentados nas
tabelas 12 e 13. Para 0s macronutrientes nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e magnésio
se registaram diferencas significativas para o nitrogénio, em que os valores mais baixos
foram registados na modalidade testemunha.

Os tratamentos fertilizantes exerceram um efeito significativo na acumulacdo de
calcio e magnésio, embora para o célcio as diferencgas significativas tenham sido
registadas apenas para a totalidade da planta (tabela 12). O tratamento 3% NPK teve
tendéncia para apresentar os valores mais elevados de acumulacdo destes nutrientes. Na
parte aérea, 0 menor valor para a acumulacdo de magnésio foi registado na testemunha,
com 8,63 g planta™. Na planta inteira os menores valores foram registados com micorriza
e 3% NPK + 3% N. Para o calcio o menor valor encontrado foi na micorriza, com 87,25
g planta™.
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Tabela 12. Exportacdo dos macronutrientes nitrogénio, fosforo, potassio, célcio e magnésio na raiz, na
parte aérea e na totalidade da planta.

Raiz

Nitrogénio  Fosforo Potéssio Célcio Magnésio
Tratamentos

-------- gkgt
Testemunha 52,58 a 9,72 a 4792 a 3845 ab 34,13 ab
Micorriza 50,61 a 7,14 ab 40,43 a 25,08 b 14,74 b
3% NPK 67,96 a 7,18 ab 54,12 a 53,07 a 43,76 a
3% NPK + 3% N 55,16 a 480 b 43,26 a 26,96 b 19,33 ab
3% NPK + 3% P 61,13 a 6,95 ab 4543 a 34,29 ab 34,99 ab
3% NPK + 3% K 64,91 a 7,23 ab 53,35 a 35,56 ab 24,02 ab
3% NPK + micro 62,47 a 6,63 ab 4547 a 33,06 ab 21,25 ab
CV.% 12,82 19,24 14,27 22,22 33,95

Parte aérea

Nitrogénio  Fosforo Potéssio Célcio Magnésio
Tratamentos .

___________________________________ gkgl —
Testemunha 182,03 b 3222 a 15255 a 56,33 a 863 b
Micorriza 284,97 a 3489 a 167,89 a 6217 a 10,91 ab
3% NPK 293,61 a 3159 a 180,07 a 8201 a 1525 a
3% NPK + 3% N 259,42 ab 2368 a 143,77 a 70,39 a 12,16 ab
3% NPK + 3% P 281,04 a 3204 a 180,75 a 81,68 a 13,29 ab
3% NPK + 3% K 294,63 a 36,29 a 17343 a 87,64 a 14,04 ab
3% NPK + micro 312,26 a 32,78 a 20087 a 84,12 a 13,61 ab
CV.% 11,09 17,12 15,67 19,37 17,2

Totalidade da planta

Nitrogénio  Fosforo Potéssio Célcio Magnésio
Tratamentos i

_____________________________ g kg! -
Testemunha 234,62 4194 a 200,47 a 94,78 ab 42,77 ab
Micorriza 335,58 a 4203 a 20832 a 8725 b 2565 b
3% NPK 361,57 38,77 a 234,18 a 13508 a 59,01
3% NPK + 3% N 31458 ab 2848 a 187,03 a 97,35 ab 3149 b
3% NPK + 3% P 342,17 38,98 a 226,18 a 11597 ab 48,28 ab
3% NPK + 3% K 359,54 a 4352 a 226,78 a 123,20 ab 38,06 ab
3% NPK + micro 374,73 3940 a 246,35 a 117,18 ab 34,86 ab
CV.% 10,55 16,65 13,43 15,46 24,08

*Valores com a mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Na tabela 13 apresentam-se os resultados dos micronutrientes extraidos na raiz,

parte aérea e na totalidade da planta. De uma maneira geral, registaram-se diferencas

significativas entre tratamentos para micronutrientes, somente os valores de boro ndo

diferiram, quer na parte aérea quer na totalidade da planta, no entanto variaram na raiz.

Ja os valores de cobre na totalidade da planta e na raiz ndo variaram.
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Tabela 13. Exportagdo dos micronutrientes na raiz, parte aérea e na totalidade da planta em fungdo dos

tratamentos fertilizantes.

Raiz
Boro Ferro Manganés Zinco Cobre
Tratamentos
________ mg kg
Testemunha 0,09 ab 7294 ab 1,60 ab 159 a 045 a
Micorriza 006 b 2137 b 056 017 a 023 a
3% NPK 0,12 a 9058 a 222 058 a 044 a
3% NPK +3% N 007 b 3039 b 124 ab 101 a 026 a
3% NPK + 3% P 0,10 ab 5556 ab 151 ab 027 a 032 a
3% NPK + 3% K 0,08 ab 4093 ab 094 b 023 a 034 a
3% NPK + micro 008 ab 3130 b 094 b 018 a 031 a
CV.% 15,33 39,12 35,07 94,97 24,60
Parte aérea
Boro Ferro Manganés Zinco Cobre
Tratamentos
________ mg kg -
Testemunha 040 a 398 a 0,38 c 0,38 ab 0,22 ab
Micorriza 047 a 300 a 047 bc 039 ab 023 ab
3% NPK 044 a 834 a 071 a 037 ab 029 ab
3% NPK + 3% N 036 a 264 a 069 ab 030 b 021 b
3% NPK + 3% P 042 a 321 a 057 abc 034 ab 024 ab
3% NPK + 3% K 047 a 556 a 056 abc 047 a 028 ab
3% NPK + micro 045 a 350 a 059 abc 041 ab 031 a
CV.% 12,03 61,26 14,30 15,09 13,90
Totalidade da planta
Boro Ferro Manganés Zinco Cobre
Tratamentos
________ mg kgt
Testemunha 049 a 7691 ab 198 ab 197 a 066 a
Micorriza 054 a 2438 b 1,03 0,57 a 0,46 a
3% NPK 056 a 9892 a 293 09 a 073 a
3% NPK +3% N 043 a 3302 b 192 ab 131 a 047 a
3% NPK + 3% P 052 a 5877 ab 209 ab 062 a 055 a
3% NPK + 3% K 055 a 4650 ab 1,551 b 070 a 061 a
3% NPK + micro 053 a 3480 b 153 b 05 a 061 a
CV.% 10,60 37,32 25,68 56,85 17,33

*Valores com a mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Na raiz, observa-se que zinco também n&o variou entre nenhum tratamento,

entretanto, o ferro e manganés apresentaram diferencas significativas. A micorriza teve

as menores taxas de acumulo nas raizes de boro, ferro e manganés, enquanto que as

maiores acumulagdes foram encontradas no tratamento 3% NPK para 0os mesmos

nutrientes.
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O tratamento 3% NPK + 3% K originou as maiores acumulacgdes na parte aérea
tanto para ferro quanto para zinco. Ja o tratamento 3% NPK teve maior extra¢do na parte
aérea de manganés e o tratamento 3% NPK + micro gerou maior extracdo de cobre.

A micorriza foi o tratamento com menor acumulo de ferro na parte aérea.
Enquanto para o zinco a menor extragdo ocorreu no tratamento 3% NPK + 3% N, tendo
nesse tratamento ocorrido também a menor extracao de cobre.

Na planta inteira o tratamento 3% NPK originou maior acumulacdo de ferro e
manganés. Ja para o ferro e para 0 manganés a micorriza e o tratamento 3% NPK + micro

foram os que originaram menores exportagoes.

4.5. Propriedades do solo

Os resultados de diversas analises efetuadas nas amostras de solo séo apresentados
nas tabelas 14 e 15.

Genericamente as amostras apresentam valores de matéria organica baixos,
embora tenham ocorrido diferengas significativas entre tratamentos (Tabela 14). O
tratamento onde o teor de matéria organica foi mais elevado foi 0 3% NPK + 3% N. O
pH das amostras oscila entre neutro e pouco acido, sendo o valor médio mais préximo da
neutralidade o do tratamento com micorriza, com pH em agua de 6,23, e 0 mais &cido o
tratamento com 3% NPK com valor de pH também em &gua de 5,4.

Para o fosforo e o potéssio, o tratamento micorriza foi o que apresentou resultados
mais elevados, com 135,61 mg kg para fosforo e 83,00 mg kg™ para o potassio. Ja 0s
menores valores para ambos os elementos foram observados na testemunha. O boro nao
apresentou diferenca estatistica significativa entre tratamentos, porém o que apresentou
maior valor foi 3% NPK + 3% K com 0,99 mg kg™.
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Tabela 14. pH (H20), pH (KCI), fosforo e potassio extraiveis (Egner-Rhiem), boro extraivel em agua
fervente e matéria organica (MO) facilmente oxidavel (Walkley-Black).

Tratamento PH P20s K20 B MO
H20 L mg kg?! ------------ %
Testemunha 6,13 ab 508 abc 3712 C 4500 € 068 a 148 C
Micorriza 623 a 533 a 13561 a 8300 a 050 a 1,77 ab
3% NPK 5,40 4,72 cd 9047 b 7067 cd 057 a 152
3% NPK + 3% N 566 bc 452 d 7952 b 7300 bc 046 a 180 a
3% NPK + 3% P 589 abc 495 bc 14683 a 66,33 cd 0,78 a 1556 bc
3% NPK + 3% K 596 ab 513 ab 8850 b 8233 ab 099 a 148 ¢
3% NPK + micro 5,73 abc 4,88 bcd 85,41 b 62,33 d 059 & 162 abc
CV.% 3,16 2,75 13,73 5,09 41,26 5,10

* Médias com a mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Na tabela 15 sdo apresentados os valores dos cations trocaveis (Ca*™*; Mg™; K*;

Na*) e da acidez de troca e capacidade de troca cationica efetiva (CTCe). Os valores de

calcio e potassio de troca, bem como a CTCe apresentam diferengas significativas entre

tratamentos. O maior valor de CTCe foi registado no tratamento 3% NPK + 3% N com
20,57 cmol(+) kg e o menor valor de CTCe em 3% NPK + 3% K, com valor de 15,14

cmol(+) kg. De qualquer forma, estes valores ndo sdo considerados baixos.

Tabela 15. Resultados da andlise ao complexo de troca

AT N
Tratamento Ca™ Mg*™* K* Na*  NaOH  AlI**
----- cmol(+) kg *

Testemunha 1230 3 364 @ 014 b 026 a2 017 @ 010 @ 1651 ab
Micorriza 1431 @ 4848 024 @ 033 @ 0102 013 @ 19,84 ab
3% NPK 1353 ab 462 @ 019 ab 0290 a o017 @ 013 @ 1880 ab
3% NPK+3%N 1509 a 484 a 022 a 0292a 013 @ 007 @ 2057 @
3% NPK+3%P 1325 ab 412 a 021 @ 0292 013 a 0,10 @ 18,00 ab
3% NPK+3%K 1115 b 3372 022 a 0262 013 @ 0,13 @ 1514 b
3% NPK+micro 1413 ab 409 @ 0193 0262 017 @ 0,13 @ 1884 ab
C.V. % 884 1501 10,14 1280 3741 6331 9,93

* Médias com a mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Na tabela 16 podem-se observar os valores do fésforo 1abil, que representa a

fragcdo do fosforo do solo que esta mais disponivel para ser absorvido durante o ciclo de
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vida da planta, e os valores da atividade da fosfatase &cida. A fosfatase acida é uma
enzima importante na transformacéo dos compostos de fosforo e na disponibilizagdo do
fosforo inorganico para as plantas.

Com isso, os resultados mostraram que os maiores valores de fosforo labil foram
registados no tratamento 3% NPK + 3% P, com 91,90 mg kg, enquanto a atividade da
fosfatase cida registou os maiores valores no tratamento com micorriza, com 487,51 ug

nitrofenol g* ht,

Tabela 16. Fésforo labil e atividade fosfatase acida em fungdo dos tratamentos fertilizantes

Plabil Atividade fosfatase

Tratamentos .

mg kg?  pg nitrofenol gt ht
Testemunha 3132 d 440,66 a
Micorriza 7798 b 487,51 a
3% NPK 67,36 bc 292,69 bc
3% NPK + 3% N 63,12 ¢ 353,21 b
3% NPK + 3% P 91,90 a 326,35 bc
3% NPK + 3% K 69,15 bc 280,70 c
3% NPK + micro 63,70 ¢ 299,72 bc
CV.% 6,44 6,20

* Médias com a mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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5. Discussao

5.1. Parametros de fluorescéncia das clorofilas

Os dados da tabela 04 mostram que ndo houve diferenca significativa entre
tratamentos nos parametros relacionados com a fluorescéncia das clorofilas. Tal fato pode
estar relacionado com a reduzida sensibilidade do equipamento a estresses nutricionais
sem que estes se manifestem em nivel severo. Os dados da concentracdo de nutrientes
nos tecidos mostraram pouca variagdo o que ajuda a explicar este resultado. Sendo
também importante mencionar que as mudas estavam em casa de vegetacdo e foram
nutridas e regadas conforme necessidade, o que impediu estresses.

Por outro lado os valores estdo dentro dos padres habituais em plantas na
auséncia de estresse, tal como observaram Lu & Zhang (2000) na cultura do milho, em
que os valores de Fv/Fm foram semelhantes, eventualmente também pelas plantas ndo se
encontrarem em situacdo de estresse. O mesmo ocorreu em oliveira, em estudo de
Boughalleb & Hajlaoui (2011), no qual os autores em plantas sem estresse encontraram
valores de 0,83.

Gomes et al. (2012), em estudo com maracuja com o teste OJIP, observaram que
as plantas ndo submetidas a estresse apresentaram valores baixos em todas as fases do
teste. O mesmo se encontrou no presente estudo, no qual os valores ficaram entre 500 a
1000.

5.2. Produgdo de matéria seca

Conforme os resultados da tabela 05, a micorriza ndo aumentou
significativamente a matéria seca da raiz, tendo inclusive registrado o segundo menor
peso, de 3,88 g. Esses dados diferem dos de Citernesi et al. (1998), tendo estes autores
encontrado aumento significativo no peso em plantas jovens de oliveira pela aplicacdo de
uma micorriza.

Outros autores, como Meddad-Hamza et al. (2010), também observaram diferenca
significativa entre plantas de oliveira micorrizadas com diferentes espécies do fungo em
mudas de 9 meses. Os autores observaram uma massa radicular de 2,78 g para a micorriza
da espécie Glomus mosseae, porém para outra espécie de micorriza (Glomus

intraradices), ja encontraram pesos inferiores, com 1,80 g. Porras-Soriano et al. (2009)
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para a mesma espécie de micorriza citada anteriormente (G. mosseae), encontraram peso
médio de 2,96 g em mudas de 1 ano. No entanto, para outras espécies de micorriza 0s
autores ndo observaram um aumento da massa radicular tdo expressivo, 0 que pode
demonstrar uma relacdo de elevada especificidade entre a planta de oliveira e a micorriza.
Esse ponto, pode indicar o motivo de ndo haver diferenca estatistica entre os dados do
presente estudo.

5.3. Concentra¢ao de nutrientes nos tecidos

Para o nitrogénio, notou-se uma maior concentracao nas folhas, em comparacao
com o0s outros tecidos, sendo que todos os tratamentos apresentaram resultados
semelhantes. Embora ndo possam ser comparados, pela colheita ndo respeitar o padréo
das arvores adultas produtivas, como orientacdo pode indicar-se que a concentracdo de
nitrogénio nos tecidos esta ao nivel dos registados nas arvores adultas em bom estado
nutricional, isto €, entre 15 a 20 g kg™ (Freeman et al., 2005).

Bati et al. (2014) também encontraram resultados semelhantes, sendo a
concentracdo de nitrogénio nas folhas superior a dos outros tecidos. Porém, assim como
no presente estudo, os autores nao verificaram diferenca entre a micorriza comercial e 0s
demais tratamentos para os niveis do nutriente. Bouhafa et al. (2018) numa pesquisa sobre
concentracdo dos nutrientes ao longo de um ano observou pouca diferenca para o
nitrogénio, sendo a variagdo de 14 a 19 g kg, tal como também ocorreu no presente
estudo.

Porras-Soriano et al. (2009) encontraram resultados diferentes para o caule no
tratamento com micorriza variando entre 9 a 10 g kgt. No presente trabalho, observou-
se uma concentragao inferior, possuindo o caule valores de 8,42 g kg™

O fésforo desempenha um importante papel celular e de desenvolvimento
radicular. Diante disso, a maior concentracdo de fosforo encontrada se deu nas folhas,
apesar da diferenca ser reduzida para os outros tecidos. Uma vez, embora a comparagéo
deveria ser feita com precaucdo, os valores de fosforo em arvores adultas produtivas
devem ficar entre 1 a 3 g kg™ (Freeman et al., 2005) Assim, os dados encontrados no
estudo poderiam ser considerados dentro do intervalo adequado com as reservas referidas.

Tanto no caule quanto na raiz o tratamento com micorriza originou resultados
superiores aos demais. Nas raizes, plantas que possuem a interacdo com a micorriza

tendem a apresentar maior concentracdo do nutriente, pelo fato do fungo conseguir
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absorvé-lo de forma mais eficiente (Hu et al., 2009). Além disso, a micorriza altera o
suprimento da planta mesmo sem a acdo da hifa de forma direta, através da modificacao
quimica e enzimatica da rizosfera (Koide, 1991). Assim, a absorcao do fosforo ira
depender da espécie e de sua interagdo com o fungo e com a interdependéncia entre planta
e fungo (Smith & Read, 2008).

Wu & Zou (2010) também encontram concentragdes de fésforo superiores nas
folhas em tratamento com micorriza por comparagdo com tratamentos testemunha. Os
autores observaram ainda que a temperatura influencia na ac¢éo do fungo, sendo que sua
eficiencia diminui com a queda da temperatura. Hu et al. (2009) também observaram uma
maior absor¢do do nutriente em plantas de milho inoculadas com o fungo. Os mesmos
ainda descrevem que a micorriza teve maior beneficio em solos mais pobre em fdsforo.

Apenas foi observada diferenca significativa entre tratamentos do potassio na raiz.
Na folha, as concentra¢des de potéssio, se comparadas com arvores adultas, mantiveram-
se dentro do intervalo de suficiéncia, que conforme Freeman et al. (2005) se situam
proximas de 8 g kg?. Dag et al. (2009), em um estudo com diferentes cultivares
comerciais de oliveira, encontraram efeito significativo de uma micorriza em comparagéo
com tratamentos testemunha, tanto para o fésforo, quanto para o potassio. No caso do
presente estudo, ndo se encontrou incrementacdo suficiente na concentracdo de potassio
pela micorriza em nenhum dos tecidos da planta.

Ouledali et al. (2018) em estudo com oliveiras submetidas a seca prolongada,
observaram que os nutrientes se mantiveram em bom nivel mesmo durante o periodo sem
rega, supostamente devido ao efeito benéfico da micorriza.

Apesar da pouca variacao encontrada na concentracdo de potassio nos tecidos no
presente estudo, e dos poucos estudos realizados com esse nutriente, o potassio parece ter
uma forte relacdo com a planta micorrizada (Garcia & Zimmermann, 2014). Os autores
apontam a presenca do ion, acumulado em esporos, nas hifas e também nas vesiculas do
fungo. No entanto, outros estudos também ndo observaram diferenca entre plantas com
micorriza e sem micorriza para 0 potassio, como é o caso de Dominguez-Nufiez et al.
(2006), em trabalhos com carvalhos. Estes autores registaram diferenca entre os demais
macronutrientes (nitrogénio e fosforo), porém o potassim, ndo apresentou diferencas
significativas entre tratamentos.

As micorrizas possuem a capacidade de absorver além dos nutrientes nitrogénio,
fosforo e potassio, também o calcio o magnésio e 0s micronutrientes ferro, manganés,

zinco e cobre (Miransari, 2013). Portela & Louzada (2007) em um estudo de reviséo citam
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o teor adequado de magnésio em folhas de oliveiras adultas acima de 0,34 g kg™, valor,
ainda assim, bem abaixo das concentra¢Ges de magnésio encontradas no presente estudo,
demonstrando que mesmo sem micorriza as plantas estdo bem providas do nutriente.

Portela et al. (2003) aponta sobre a relacdo do calcio com o magnésio em
castanheiro, no qual em situacOes de severa deficiéncia de magnésio essa relacéo podera
ficar até em 7:1, sendo que o adequado é de 4:1. No presente estudo, em oliveira, se
observou uma relacédo de 6,7:1,30. Comparando com outras espécies, como 0 tomate,
Cimen et al. (2010) encontrou resultados semelhantes, ou seja uma relagédo
calcio:magnésio de 6,80:1,20 em plantas inoculadas com micorrizas. SBCS (2004) aponta
que essa relacdo pode aumentar até 10:1 sem ocorreram deficiéncias nutricionais, como
parece ser 0 caso aqui apresentado.

A concentracdo de célcio nos tecidos s6 apresentou diferencas significativas entre
tratamentos para a raiz e no caso do magnésio diferencas significativas s6 ocorreram na
raiz. Porém, para o calcio o tratamento com a micorriza apresentou os valores mais
baixos. Em outros estudos (Dominguez-Nufez et al., 2006; Bati et al., 2014) também
observam baixa concentracdo desse nutriente nos tecidos pela aplicacdo de uma
micorriza. Essa baixa concentracdo pode ser explicada pela forma como o calcio é
translocado do solo para a planta, o qual é realizada por polifosfatos. Porém devido a
necessidade do fungo em manter a concentracdo baixa de calcio na regido das hifas, a
entrada do nutriente para as plantas é prejudicada (Marschner & Dell, 1994).

Dominguez-Nufiez et al. (2006) também n&do observaram diferenca significativa
entre plantas micorrizadas e ndo micorrizadas para a concentracdo de magnésio nos
tecidos. Porém, Bati et al. (2014) obtiveram resultados diferentes. Os autores apontam
altas concentracdes de magnésio em plantas de oliveira micorrizadas. Estes resultados
diferem dos do presente estudo, aonde a micorriza foi o tratamento que originou menor
concentracdo de magnésio nas folhas.

Para os micronutrientes, pode-se observar que a maior concentracdo tanto do
ferro, quanto do manganés e do zinco foi na raiz, em comparagdo com 0s outros tecidos.
Bati et al. (2014) também obtiveram resultados semelhantes para a oliveira, assim como
outros autores em outras espécies, como Nogueira et al. (2007) em soja e Farzaneh et al.
(2011) em gréo-de-bico.

O manganés apresenta baixas concentraces em todos os tecidos da planta para o
tratamento com a micorriza. Isso pode estar relacionado com o beneficio da micorriza

para a nutricdo da planta. Uma vez que ao aumentar o teor de fosforo nos tecidos da
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planta, devido a micorriza, a planta consegue manter as concentragdes de manganés mais
baixas por a¢do de uma série de mecanismos (Nogueira et al., 2007).

Esse mecanismo de protecdo contra toxicidade de alguns elementos também
ocorre para o ferro. No caso, observa-se que as plantas inoculadas tiveram a menor
concentracdo do elemento na raiz, e isso ocorre pelo fato de os metais pesados serem
retidos pelo fungo, acumulando-se em suas hifas, esporo e células, também ocorrendo
para 0s demais metais como o cobre e 0 zinco (Bati et al., 2014; Turnau, 1998).

Ja o boro é mais translocado e acumulado para as folhas visto que possui papel
importante na regulacéo de &4gua da planta e vingamento de flores e desenvolvimento dos
frutos. Porém, ndo sdo encontrados registros de uma relagdo entre o nutriente com a
melhora de sua absorcao pela micorriza. 1sso pode estar relacionado ao fato de o nutriente
ndo ser essencial para o fungo, dessa forma o microrganismo ndo o repassaria a planta
(Marschner & Dell, 1994).

5.4. Exportacao dos nutrientes

Os dados de extracdo de nutrientes pela planta sdo importantes para estimar o
consumo da arvore e do pomar, além de ser Gtil para determinar a quantia de fertilizante
a se adicionar (Fernandez-Escobar et al., 2015). Diferentes culturas podem responder de
forma muito variada aos nutrientes. Rodrigues et al. (2012) aponta que a oliveira exporta
quantidades reduzidas de nitrogénio, enquanto que para 0 potassio as exportacbes sdo
mais elevadas.

No presente estudo, a parte da planta que acumulou maior quantidade de
macronutrientes foram as folhas, tal como encontrado por Ferndndez-Escobar et al.
(2015) em um olival adulto. Os autores ainda observam que 0s nutrientes mais absorvidos
foram calcio, nitrogénio e potassio. Os dados divergem do presente estudo, talvez devido
as plantas ainda estarem em fase juvenil. Foi observado que o potassio foi o nutriente
retido em maior quantidade pela planta seguindo-se o nitrogénio.

Para o nitrogénio, Rodrigues et al. (2012) encontrou elevada concentracdo do
nutriente em folhas, tal como no presente estudo. Para o fésforo, os autores encontraram
baixa concentracdo nos tecidos com excecdo das folhas e da polpa. No estudo aqui
apresentado também se obteve maior concentracdo nas folhas, porém a diferenga com o
caule ndo foi elevada. Para potassio, 0 nutriente surgiu em maior quantidade nas folhas e

no caule, assim como encontrado pelos autores mencionados.
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Para o célcio, nota-se uma grande acumulacéo no caule, 0 mesmo encontrado por
El-Jendoubi et al. (2013) e Fernandez-Escobar et al. (2015). El-Jendoubi et al. (2013) e
Fernandez-Escobar et al. (2015) também encontraram que 0 magnésio foi extraido em
pequenas quantidades, tal como registado no presente estudo.

Todos os micronutrientes foram exportandos em baixa quantidade na parte aérea
da planta, ficando a maioria retida nas raizes. O que esteve presente em maiores
quantidades foi o ferro, assim como encontrado por El-Jendoubi et al. (2013). Estes
autores também relataram que o manganés foi o micronutriente menos abundante, dado
que difere do presente estudo, aonde o cobre foi 0 que apresentou menor exportacao.
Fernandez-Escobar et al. (2015) revelam que os micronutrientes foram extraidos todos
em baixas quantidades, 0 que se observa para alguns micronutrietes no presente estudo,
porém nao para todos.

Para o tratamento com micorriza ndo se observaram diferengas significativas nos
nutrientes, sendo que o tratamento ndo tera favorecido o processo de extracao de nenhum
desses. Tekaya et al. (2017), para mudas de oliveira de seis meses, encontraram dados
divergentes do presente trabalho. Os autores observaram maior concentracdo de fésforo,
potéssio, célcio, magnésio, ferro e zinco em folhas. Apesar de ndo se terem encontrado
diferencas significativas, plantas micorrizadas apresentaram beneficios, uma vez que 0s
fungos sdo mais eficientes a absorver nutrientes que as plantas, por possuirem enzimas
digestivas, ndo encontradas em plantas (Ortas, 2018). E importante relatar que Ortas
(2018) aponta sobre a compatibilidade entre cada planta e o fungo micorrizico, garantindo
dessa forma a diversidade micol6gica da espécie. O fato de ter se utilizado micorriza
comercial, poderia ter acarretado a uma falta de compatibilidade entre a espécie em maior

abundancia no formulado e a oliveira.

5.5. Propriedades do solo

O pH é um importante pardmetro para determinar a acidez ou alcalinidade de um
solo. A maioria das plantas ird responder a um pH que varia entre 5,5a 7,0 (Lierop, 1990).
Os solos quando muito acidos podem representar um problema para a cultura, devido a
baixa disponibilidade de nutrientes como calcio, magnésio e possivelmente fosforo
(Arrobas & Moutinho-Pereira, 2009). No entanto, valores abaixo do limite indicado ndo

foram encontrados no estudo. Porém, para a oliveira, 0 pH mais favoravel encontra-se
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entre 6,0 e 7,5 (Arrobas & Moutinho-Pereira, 2009). Valores préximos aos apresentados
pelos autores s6 podem ser verificados no tratamento com micorriza e na testemunha.

Os demais tratamentos provocaram uma leve acidificacdo no solo, podendo se
observar que todos ficaram na faixa de 5,0, talvez por serem fertilizantes minerais possam
conduzir a uma reducdo do pH (Barak et al., 1997). J& o tratamento com a micorriza,
limitou esse processo, mantendo um pH mais proximo do adequado para a cultura e
também garantindo com isso o desenvolvimento da comunidade fangica.

Diversos autores apontam elevada importancia da relacdo entre o pH e o
desenvolvimento dos fungos. Antoniolli & Kaminski (1991) afirmam que o pH do solo
ird influenciar no processo de colonizagdo da raiz e também que diferentes espécies de
fungos sdo adaptadas a diferente pH. Porém, a maioria acaba se desenvolvendo melhor
em solos com pH proximo da neutralidade. Leifheit et al. (2015), em seus estudos com
solos micorrizados, também observaram que o fungo causou um leve aumento no pH do
meio.

Com uma alta abundéncia de microrganismos no solo, ira ocorrer a mineralizagédo
mais rapida dos materiais organicos a superficie, deixando-os disponiveis para as plantas
(Stevenson & Cole, 1999). Dentre as principais fungdes dos microrganismos eles
permitem incorporar e estocar carbono, nitrogénio e demais nutrientes no solo (Barros,
2013). Neste estudo observaram-se maiores teores de matéria organica no tratamento 3%
NPK + 3% N, com valores de 1,8 %, porém em seguida, sem diferenca estatistica ficou o
tratamento com micorriza com 1,77 %. N&o se observou uma diferenga significativa, por
possivel motivo de que, os fungos micorrizicos sdo responsaveis por boa parte da
mineralizacdo da matéria organica e disponibilizacdo do nitrogénio para as plantas
(Koller et al., 2013).

Os elevados teores de matéria organica observadas nos tratamentos com micorriza
e 3% NPK + 3% N, também se refletiram em aumento da CTCe. Ciotta et al. (2003) em
um estudo de 20 anos sobre matéria organica, notou o aumento da CTC em solos com
maior concentracdo de matéria organica. Barbosa et al. (2015) também apontam sobre a
relacdo entre a CTC e a matéria orgénica, sendo que ambas possuem uma correlacéo de
até 90%.

Os demais nutrientes que sdo fornecidos pela matéria organica podem ser o
fosforo, enxofre e micronutrientes. Porém, alguns autores, como Leifheit et al. (2015),
ndo observaram aumento significativo destes nutrientes nos solos inoculados. No entanto,

0S mesmos citam que esse efeito ndo deve ser excluido, uma vez que outros autores ja
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relataram essas mudancgas ( Richardson, 2001; Marschner et al., 2005). No presente
estudo também se observou aumento das concentracBes de fdésforo e potassio no
tratamento com micorriza.

A micorriza tera conseguido aumentar os teores de fosforo no solo devido a
liberacdo da enzima fosfatase, cuja atividade foi mais elevada nesse tratamento (tabela
16). Marschner et al. (2005) afirmam que o efeito ainda ndo é totalmente entendido,
porém, os autores também encontraram altos indices da atividade dessa enzima em solos
micorrizados. As plantas e as micorrizas utilizam as formas inorganicas de fésforo, porém
o fungo é considerado mais eficiente em captar essas formas devido a acdo da fosfatase
que converte o fosforo organico do solo em formas mais disponiveis (Dodd et al., 1987).
VanAarle & Plassard (2010) também observaram aumento das taxas da enzima fosfatase
em solos com a presenca de micorriza. Porém, os autores ndo constataram aumento na
disponibilidade de fésforo em solos inoculados.

No atual estudo a presenca de fdésforo no solo em maior quantidade esta
relacionada com o tratamento 3% NPK + 3% P, uma vez que esta a se fornecer o nutriente
ao solo em formas disponiveis para a absorcéo da planta. VanAarle & Plassard (2010) e
Dodd et al. (1987) observaram que em solos com altas concentracGes de fosforo
disponivel, a atividade da fosfatase foi normalmente muito inferior, ja que a rizosfera ndo
necessitara dessa enzima para extracdo do fésforo do solo, estando esse prontamente
disponivel. Informacdo essa verificada no presente estudo, no qual observou-se atividade
fosfatase de baixa significancia para esse tratamento.

Em relacdo ao potassio, muito pouco ainda se é conhecido sobre sua interacdo
com o fungo micorrizico (Smith & Read, 2008; Dominguez-Nufiez et al., 2016). Porém,
Beauchamp et al. (2006) observaram uma correlacao entre o ion absorvido pelas plantas
e o fungo micorrizico. No presente estudo, também se nota um significativo aumento do
potéssio no tratamento micorriza. Dominguez-Nufiez et al. (2016) apontam que diferentes
minerais do solo, tratados ou ndo com micorriza, irdo liberar quantidades diferentes de
potéssio, sendo muitas vezes essas concentracdes adequadas para a absor¢éo da planta.
Os autores ainda citam que a micorriza € capaz de aumentar a solubilidade do cétion

através da liberacdo de prétons, H*, ou aniGes de acidos organicos.
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6. Conclusodes

Os resultados alcangados mostraram informacdes relevantes para a cultura da
oliveira e sobre sua adubacdo com uma micorriza comercial. Dentre eles, destacaram-se
a eficécia do tratamento em relagdo a concentragdo de determinados nutrientes. O fosforo
esteve em destague, tanto na concentracdo nos caules quanto nas raizes. A micorriza
também foi o tratamento com menor concentracdo de metais que podem ser toXicos na
planta, como por exemplo 0 manganés e o zinco.

Apesar dos inimeros registros de outros autores em relacdo as altas taxas de
exportacdo que a micorriza pode proporcionar as plantas, o0 mesmo ndo foi encontrado
nesse trabalho. Podendo isso estar relacionado e inimeros fatores, como compatibilidade
entre o fungo e a planta, o fato de as mudas ainda serem jovens e a inoculacao recente.
Dessa forma, trabalhos futuros em continuagdo ao atual poderdo prover informacoes
novas sobre tal parametro.

Em relacdo aos solos, a micorriza comercial conseguiu manter a qualidade do
mesmo ndo acidificando o solo, mantendo a CTC alta, garantindo com isso a retencao de
cations. Também foi o tratamento com matéria organica mais adequado juntamente com
o tratamento com nitrogénio. Para a fracdo labil do fosforo, a micorriza também teve um
alto desempenho, ja que com metade da concentracdo de fésforo na sua composicédo
inicial originou resultados semelhantes ao tratamento que continha o dobro do nutriente.
A atividade da fosfatase acida também foi alta nesse tratamento, o que permite que a
planta absorva maiores quantidades de fosforo.

Diante do exposto, a utilizacdo de uma micorriza comercial pode ser viavel e
comparavel aos tratamentos com fertilizantes convencionais. O tratamento conseguiu
manter elevada concentragdo de nutrientes nos tecidos apesar da baixa exportagdo e
producdo de biomassa. Os dados obtidos mostraram o beneficio para o solo e para a planta

em relacdo a pH, matéria organica e atividade da fosfatase acida.
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