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Danos de geada em oliveiras jovens cv. Arbequina e Koroneiki
tratadas com L-prolina, acido salicilico ou bioestimulante

Eduardo Cesar Brugnara® e Rafael Roveri Sabido?

Resumo — Oliveiras jovens podem ser perdidas por danos de geada em climas subtropicais, especialmente em areas com
altitude elevada, onde o potencial de produgdo é maior. Assim, este trabalho teve por objetivo identificar tratamentos quimicos
que reduzam os danos de geada em plantas jovens, e comparar os cultivares Arbequina e Koroneiki quanto a sua resisténcia a
geada. Foram realizados dois experimentos de campo em Chapeco, Santa Catarina: com plantas de oliveira do cultivar Koroneiki
em 2021; e com ‘Arbequina’ e ‘Koroneiki’ em 2022. Trés dias antes da geada prevista as plantas cultivadas em vasos foram
aspergidas com L-prolina 10g L, o composto One.A Pro 15mL L?, 4cido salicilico 28mg L* e um controle (agua). A temperatura
do ar atingiu -6,6 e -1,2°C, em 2021 e 2022, respectivamente, levando as plantas, em 2021, a queima de brotagGes, fissuras
no tronco, brotagdo intensa préxima ao colo (tronco) e morte, com aumento de extravasamento de eletrdlitos celulares (EEC)
nas folhas, inclusive em 2022. As aspersdes nao preveniram significativamente os danos, enquanto em 2022 a ‘Arbequina’
apresentou EEC significativamente menor. Conclui-se que ‘Arbequina’ tem menor EEC por geada e que as aspersées testadas
ndo melhoram a capacidade das oliveiras de suportar o estresse por congelamento.

Termos para indexagdo: Olea europaea; Frio; Prolina; Acido salicilico.

Frost damage in young olive trees cv. Arbequina and Koroneiki treated with L-proline,
salicylic acid or biostimulant

Abstract — In subtropical climates, young olive trees can be lost due to damages by frost, especially in high altitudes, where
the production potential is greater. Thus, this work aimed to identify chemical treatments that reduce frost damages in
young plants, and test the cultivars Arbequina and Koroneiki for resistance to frost. Two field experiments were carried out in
Chapecd, Santa Catarina, Brazil: with 'Koroneiki' plants in 2021; and with 'Arbequina’ and 'Koroneiki' in 2022. Three days before
the forecasted frost, potted plants were sprayed with L-proline 10g L?, the compound One.A Pro 15mL L%, salicylic acid 28mg
L* and a control (water). Air temperature reached -6.6 and -1.2°C, in 2021 and 2022, respectively, leading the plants, in 2021,
to shoot burn, cracks in the trunk, intense sprouting close to the collar (trunk) and death, with increased cellular electrolytes
leakage (CEL) in leaves, including in 2022. Spraying did not significantly prevent damage, while in 2022 'Arbequina’ showed
significantly lower CEL. It is concluded that 'Arbequina’ has lower CEL after a frost and that the tested sprays did not improve
the ability of olive trees to withstand the freezing stress.

Index terms: Olea europaea; Freezing; Proline; Salicylic acid.

Introducao

As oliveiras (Olea europaea L.) sdo
sensiveis a geadas. O dano causado pela
geada acontece pelo congelamento do
liquido intercelular, que causa extrava-
samento e a desidratacdo das células
(SNYDER & DE MELO-ABREU, 2005).
Os danos observados na Califérnia em
evento de frio em 1990, que reduziu
a temperatura do ar a menos de -6°C,
foram queima de éapices de brotacdes,
descoloragdo de folhas, lenho e casca,
clorose, queima e queda de folhas, fen-
das na casca do tronco e ramos, defor-

macdo das folhas novas e danos as ge-
mas reprodutivas (DENNEY et al., 1993).

Em plantas jovens um dos principais
danos é a fissura da casca do tronco.
Ocorre pelo congelamento da agua no
xilema, provocando sua expansdo, que
nao é suportada pela casca, a qual sofre
fissuras longitudinais. O mesmo conge-
lamento pode ocorrer no floema. Quan-
do o cdmbio das oliveiras ndo é afetado,
ocorre a cicatrizacdo (DENNEY et al.,,
1993).

Quando submetidas a temperatu-
ras baixas (<5°C), ocorrem alteragdes
fisiolégicas que tornam as oliveiras mais
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resistentes ao frio (BONGI & PALLIOT-
Tl, 1994; SNYDER & DE MELO-ABREU,
2005). Mas essa resisténcia é perdida
gradualmente com a elevagdo da tem-
peratura acima de 16°C (NAVARRO
GARCIA et al., 2012). Ao mesmo tempo
ocorrem diferengas entre gendtipos na
resisténcia ao frio e temperatura letal
para os tecidos (GOMEZ-DEL-CAMPO &
BARRANCO, 2005; SAADATI et al., 2019).

Em Santa Catarina, em altitudes
maiores que 650 metros, ha risco ele-
vado de ocorréncia de geadas mais se-
veras que -1°C no abrigo meteoroldgico,
0 que poderia levar plantas a morte
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no primeiro ano de campo. Ao mesmo
tempo, as areas com disponibilidade
minima de horas de frio para floresci-
mento situam-se em cotas mais eleva-
das (PANDOLFO et al., 2021). Assim, o
cultivo sempre estara sujeito a perdas
de plantas, especialmente as jovens,
como relatado por Gallotti & Da Croce
(2012), principalmente no cultivar ‘Ko-
roneiki’.

Pesquisadores vém estudando a
relacdo da tolerdncia das plantas ao
frio com seu conteudo de prolina, um
aminoacido naturalmente produzido
pelas plantas que as protege contra
os efeitos dos agentes ambientais es-
tressantes, melhorando a recuperagao
apo6s o estresse (HAYAT et al., 2012). O
fornecimento de prolina exdégena em
meio de cultura aumentou a tolerancia
de explantes de Solanum tuberosum
ao congelamento a 0°C (VAN SWAAIJ
et al.,, 1985). A aspersdo de prolina a
75-150ppm aumentou em até 50% o
conteudo de prolina nas folhas de oli-
veiras (EL-SAYED et al., 2013). Um efei-
to semelhante pode ser obtido com a
aspersdo de 4cido salicilico que, além
de aumentar os niveis de prolina, pode
reduzir o extravasamento de eletrdlitos
nas folhas e a peroxidagdo de lipideos
resultantes do dano do frio nas células
(HASHEMPOUR et al., 2014; NAZAR et
al., 2015). Porém, sdo escassas as infor-
macdes sobre seu uso a campo na supe-
racao de estresses por geadas.

Assim, este trabalho teve por obje-
tivo identificar tratamentos quimicos
qgue, aspergidos nas plantas, reduzam
os danos de geada em oliveiras jovens,
bem como comparar os cultivares Arbe-
quina e Koroneiki quanto a sua resistén-
Cia a geada.

Material e métodos
Local

Dois experimentos foram realizados
no municipio de Chapecd nos anos de
2021 e 2022. Chapeco se situa em re-
gido de clima Cfa (de Koppen), com
temperatura média do més mais frio de
14,1°C, média anual de 18,9°C, média
das temperaturas minimas absolutas do
més mais frio de -4,5°C e umidade rela-
tiva do ar média anual de 73% (WREGE

et al., 2012). O local do experimento
estd localizado a -27°05'23" latitude
sul, -52°38'26" longitude oeste, numa
altitude de 644m, distante 570m da es-
tacdo meteoroldgica A895 do Instituto
Nacional de Meteorologia. No local do
experimento foram tomadas medidas
de temperatura do ar com um sensor
HL-1D (Rotronic, Suica) instalado a 1,5m
de altura, protegido por um abrigo
construido com duas caixas de papeldo
ondulado com orificios de 15mm nao
coincidentes entre as caixas. Um termé-
metro de mercurio de maximas e mini-
mas também foi instalado na altura do
colo das plantas, desprotegido.

Material vegetal

Em ambos os experimentos foram
utilizadas mudas de oliveira de apro-
ximadamente 25 meses dos cultivares
‘Koroneiki’ e ‘Arbequina’, obtidas por
enraizamento de estacas herbaceas em
maio de 2019 e junho de 2020 e culti-
vadas em recipientes de 1,3L contendo
substrato organico. Em setembro de
cada um dos referidos anos foram trans-
plantadas em recipientes de 3L conten-
do substrato organico fertilizado com 3g
L'? de fertilizante de liberagdo controla-
da (15% N, 9% P,O,, 12% K,0). Foram
despontadas 30cm acima do colo para
formagdo de ramos laterais e os brotos
abaixo de 20cm foram eliminados. A
partir de abril de cada ano, as mudas
permaneceram a céu aberto, a 665m de
altitude, sob irrigacdo para sofrerem os
efeitos da temperatura tipica do local
(ambiente padrdo).

12 Experimento

Em julho de 2021, 54 plantas de
‘Koroneiki’ enraizadas em 2019 foram
separadas em nove grupos com diame-
tro do tronco homogéneo, que cons-
tituiram blocos casualizados com uma
planta por parcela. As plantas foram
submetidas aos seguintes tratamentos
por aspersao:

e Testemunha — aspersdo de agua
destilada + adjuvante Gotamax® 0,5mL
L'* em D-3 (trés dias antes da geada) e
repetida em D+1 (1 dia depois da gea-
da);

e Prolina —aspersao de L-prolina 10g
L? + adjuvante Gotamax® 0,5mL L* em

D-3 e 4gua destilada + Gotamax” 0,5mL
L' em D+1;

e One.A Pro — aspersdo de 15mL L*
One.A Pro° + Gotamax® 0,5mL L*em D-3
e dgua destilada + Gotamax® 0,5mL L*
em D+1;

e AS — solugdo de acido salicilico
28mg L+ Gotamax® 0,5mLL*em 26/07
e agua destilada + Gotamax® 0,5mL L*
em D+1;

e Prolina Repetida — aspersdo de
L-prolina 10g L* + adjuvante Gotamax”
0,5mLL'em D-3 e D+1;

e One.A Pro repetida — aspersdo de
15mL L* One.A Pro” + Gotamax 0,5mL
L'em D-3 e D+1.

O One.A Pro” (De Sangosse Agroqui-
mica Ltda.), segundo informacGes de ro-
tulo, é um fertilizante foliar que contém
cloreto de calcio (10,7% p/p Ca soluvel
em agua) e L-aminodcidos (0,4% de car-
bono organico total), indicado para uso
em situagOes de estresse, em aplicacGes
prévias e posteriores, com dose maxima
de 15mL L. Gotamax® é um agente de
molhamento.

Foram aspergidos 10 mL de solugdo
por planta. A temperatura do ar era de
22° com UR de 48% em 26/07 (18 horas
sem chuva apds a aplicagdo) e 13°C com
UR de 45% em 30/07 (INMET, 2022). As
plantas foram mantidas a céu aberto a
665m de elevacdo até o dia anterior a
geada prevista, cuja temperatura do ar,
medida na estacdo meteoroldgica, é
apresentada na Figura 1. No dia 28/07,
as 10h, as plantas foram dispostas em
uma area de varzea, com declividade in-
significante, 21 metros a menos de alti-
tude, com drenagem de ar frio deficien-
te. Foram colocadas com os recipientes
em covas espagadas em 1 x 0,5m de
tamanho suficiente para cobri-los, de
forma a minimizar o congelamento de
raizes. As temperaturas registradas na
varzea sdo apresentadas na Figura 1. No
abrigo registrou-se -6,6°C e no nivel do
solo a temperatura minima aferida por
termdmetro foi de -8,5°C. Em 29/07 fo-
ram coletadas folhas para avaliagdo do
extravasamento de eletrélitos, nos tra-
tamentos Testemunha, Prolina, One.A
Pro e AS, ja que nos outros a repeti¢ao
da aplicagdo foi posterior. No dia seguin-
te as mudas foram levadas para uma es-
tufa agricola com irrigacdo, ndo tendo
mais sofrido temperaturas negativas.
Foram fertilizadas com 0,6g de ureia e
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Figura 1. Temperaturas horarias do ar registradas na estagdo meteoroldgica automatica A895
de Chapecd, SC, Brasil (679m de altitude) (INMET, 2022) e no local de exposi¢do das plantas
a geadas de 2021 (29/jul) e 2022 (19/ago) (D), de dois dias antes (D-2) ao dia seguinte (D+1)
Figure 1. Hourly air temperatures recorded in the automatic weather station A895 in Chapecd,
SC, Brazil (679m elevation) (INMET, 2022) and in the place trees were exposed to the frosts
in 2021 (Jul 29) and 2022 (Aug 19) (D), from two days before (D-2) until de next day (D+1)

0,3g de cloreto de potassio por semana.

Na sequéncia foram realizadas ava-
liagbes morfoldgicas. Foi determinado
o comprimento relativo das fissuras no
tronco (comprimento total de fissuras
em relagdo ao comprimento do tronco);
grau de seca de ramos (por notas de 0 a
100% atribuidas por trés avaliadores) 14
dias apds a geada; massa seca das bro-
tagGes emitidas apds a geada; porcenta-
gem da massa seca das brotagdes emiti-
das nos ramos laterais (ndo no tronco),
e mortalidade, avaliadas 60 dias apds a
geada.

22 Experimento

Um experimento fatorial em blocos
casualizados foi realizado com dois cul-
tivares (Koroneiki e Arbequina) combi-
nados com os mesmos tratamentos do
12 Experimento. Em 27/07, as 9h, foram
aspergidos os tratamentos. As mudas
foram transferidas para a varzea em
29/07, onde permaneceram até 01/08.
Como ndo houve geada, as mudas fo-
ram levadas de volta ao ambiente pa-
drdo. Com a previsdao de nova geada, o
processo foi repetido a partir de 16/08
(aspersdo de tratamentos), exposicdo

das mudas na varzea de 18/08 a 22/08.
A temperatura minima do ar registrada
em 19/08 foi-1,2°C (Figura 1). Em 22/08
foram coletadas folhas para avaliagao
do extravasamento de eletrdlitos e, de-
pois disso, as mudas foram levadas para
uma estufa agricola para as mesmas
avaliagOes realizadas no 12 Experimen-
to. As avaliagGes finais foram realizadas
em D+90.

Determinagdo do extravasamento
de eletrolitos celulares (EEC)

Foi realizada uma amostragem de
quatro folhas maduras por planta, das
quais foram obtidos quatro discos de
limbo, do centro de cada folha, com
5mm de didmetro. Os discos foram co-
locados em tubos contendo 25mL de
agua destilada e mantidos sob agitacdo
leve por 16h. Entdo foi realizada uma
leitura da condutividade elétrica da so-
lugdo (CE,). Os tubos contendo os discos
foram autoclavados por 20 minutos a
120°C, resfriados e agitados novamente
por 1h, seguindo nova medi¢do de con-
dutividade elétrica (CE,). Pela divisdo de
CE, por CE,, multiplicada por 100, obte-
ve-se o EEC (SAADATI et al., 2019).

Foram aplicadas andlises de varian-
cia com a=0,05 aos dados de compri-
mento das fissuras, seca de ramos, mas-
sa seca das brotagGes emitidas e por-
centagem da massa seca das brotagdes
emitidas nos ramos laterais, enquanto a
mortalidade foi submetida ao teste de
Kruskal Wallis, utilizando-se o software
R 4.2.2 (R CORE TEAM, 2022).

Resultados e discussao

O extravasamento de eletrdlitos ce-
lulares (EEC) apresentou pouca variagdo
entre os tratamentos (baixo CV). O ECC
médio variou de 31,16% a 32,77% em
2021, quando a geada foi mais severa,
e de 24,14% a 25% em 2022 (Tabelas 1
e 2). As médias de EEC observadas em
2022 sdo semelhantes as obtidas por
Poury et al. (2022) nos mesmos cultiva-
res na auséncia de estresse térmico. Po-
de-se considerar entdo que a geada de
2021 foi danosa. O EEC no cultivar Zard
aumentou cerca de 60% quando sub-
metido a -5°C por 10h (HASHEMPOUR
et al., 2014), um dano maior que o ob-
servado em 2021, mesmo porque a ex-
posicdo ao frio controlado naquele ex-
perimento foi mais prolongada. Em Cha-
peco, as diferencas de EEC observadas
entre os tratamentos aspergidos nao
foram estatisticamente significativas.
Porém, em 2022 o cultivar ‘Arbequina’
apresentou média significativamente
menor que o ‘Koroneiki’, independente-
mente do tratamento aspergido.

Saadati et al. (2019) verificaram di-
ferencgas de gendtipos de oliveira quan-
to ao conteudo de carboidratos em fo-
Ihas e casca, de prolina em folhas e no
conteudo de agua, caracteristicas que
afetam a resisténcia ao frio. O cultivar
Koroneiki apresentou valores interme-
didrios entre os sete cultivares testados
pelos pesquisadores. Na Espanha, 10
cultivares foram avaliados apds uma
geada natural, dentre os quais ‘Arbequi-
na’ se destacou pela alta capacidade de
rebrote apds decepa e menor percen-
tagem de ramos danificados (GOMEZ-
DEL-CAMPO & BARRANCO, 2005). Na
Califérnia, EUA, uma geada provocou
danos maiores em ‘Koroneiki’ do que
em ‘Arbequina’ (DENNEY et al., 1993).
O menor EEC da ‘Arbequina’ vai ao en-
contro dessas observagdes de campo
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reportadas na literatura (DENNEY et al.,
1993; GOMEZ-DEL-CAMPO & BARRAN-
CO, 2005; SAADATI et al. 2019).

No experimento de 2021 foram ob-
servados danos visuais da geada em to-
dos os tratamentos. As médias de seca
de ramos observadas variaram de 40 a
56% da copa (Tabela 1). Houve morte de
plantas em todos os tratamentos, o que
equivale a 100% de seca de ramos. Para
cada centimetro de comprimento dos
troncos ocorreu em média 0,56 a 0,8cm
de fissuras visiveis. Em 2022 os danos
foram menos severos, de forma que nao
houve morte de plantas e fissuras visi-
veis nos troncos. Esta menor severidade
é compreensivel, tendo em vista que
a temperatura minima foi 5,4°C mais
alta que a registrada no experimento
de 2021. N&o foi possivel avaliar a seca
de ramos de forma visual, pois ndo era
perceptivel.

A massa seca de brotac¢des crescidas
apo6s a geada (Tabela 2) e a particdo da
massa seca entre brotagdes oriundas
dos ramos e do tronco ndo foram afeta-
das significativamente. Por outro lado,
notou-se que em 2021, diferentemente
de 2022, a brotagdo foi mais concen-
trada no tronco do que nos ramos, re-
fletindo os danos maiores aos ramos e
ao tronco (Tabelas 1 e 2) com perda de
dominancia apical.

Em oliveiras ‘Arbequina’ e ‘Koroneiki’
submetidas a estresse salino, a aspersdo
de L-prolina (50-200mg L?) ndo afetou
significativamente o extravasamento de
eletrélitos (POURI et al., 2022). Em Ha-
shempour et al. (2014), o 4cido salicilico
138mg L?, aplicado via irrigacdo e foliar
simultaneamente no quinto e sexto dia
antes do estresse (-5°C por 10h), redu-
ziu substancialmente o EEC de oliveiras
‘Zard'. E possivel que, além da dose e do
modo de aplicagdo diferentes, a aplica-
¢do realizada em Chapeco trés dias an-
tes das geadas tenha sido muito tardia,
nao levando a planta a responder ao
tratamento a tempo. Entretanto, apli-
cacdes muito distantes do evento de
frio previsto podem ser invidveis, dada
a menor confiabilidade das previsGes de
tempo e a ocorréncia de precipitagdes
pluviais associadas as frentes frias, cujas
massas de ar frio que as seguem sdo as
responsaveis pela geada.

Segundo o seu fabricante (DE SAN-
GOSSE, 2023), o ONE.A Pro° contém o
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Tabela 1. Resposta (médias) de oliveiras ‘Koroneiki’ a diferentes tratamentos quimicos por
aspersdo antes e apos a geada de 29/07/2021, em Chapecd, SC, Brasil

Table 1. ‘Koroneiki’ olive response (means) to different chemical treatments sprayed before
and after the frost in 07/29/2021, in Chapecd, SC, Brazil

MSB Fissuras no Morte Morte de
Aspersoes EEC MSB ramos
. tronco plantas
laterais ramos
(%) (8) (%) e Eme)  seesfl)ones
Testemunha 32,77 13,58™ 35,54 0,80 56,30" 33ms
AS 31,16 20,02 46,56 0,42 40,19 22
One.A Pro 31,72 19,79 37,70 0,74 53,81 11
Prolina 32,13 17,07 22,93 0,72 52,15 11
Prolina repetida NA 15,72 26,51 0,64 55,00 22
One.A Pro repetida NA 16,46 35,25 0,56 53,56 22
CV. (%) 4,97 28,44 97,58 44,03 60,29 198,17

EEC = extravasamento de eletrdlitos; MSB = massa seca de brotos; NA = ndo avaliado. ™ As diferencgas
entre médias ndo sdo significativas (Teste Kruskal Wallis para morte de plantas e analise de variancia
para as demais, a=0,05).

EEC = electrolyte leakage; MSB =shoot dry matte; NA = not evaluated. ™ differences between means
are not significant (Kruskal Wallis test for tree deaths and analysis of variance for the other variables,
a=0,05).

Tabela 2. Resposta (médias) de oliveiras ‘Arbequina’ e ‘Koroneiki’ a diferentes tratamentos
quimicos por aspersdo antes e apos a geada de 19/08/2022, em Chapecd, SC, Brasil
Table 2. ‘Arbequina’ and ‘Koroneiki’ olive tree response (means) to different chemical
treatments sprayed before and after the frost in 08/19/2022, in Chapecd, SC, Brazil

Massa seca dos
Extravasamento de Massa seca dos

Aspersoes cletrolitos otee brotos de ramos
laterais
(%) --(8)-- (%)
Testemunha 24,14 20,72 95,20
AS 25,00 19,48 96,18
One.A Pro 24,43 20,13 97,46
Prolina 24,16 21,11 95,92
Prolina repetida NA 17,30 95,65
One.A Pro repetida NA 19,57 98,63
Cultivares
Arbequina 23,56 ** 19,50 99,10
Koroneiki 25,14 19,94 93,47
C.V. (%) 10,12 34,31 7,23

" As diferengas entre médias ndo sdo significativas (analise variancia, p>0,05). NA = ndo avaliado. **
diferenga entre cultivares é significativa (p<0,01). Ndo houve interacdo significativa entre cultivares e
aspersoes.

" differences between means are not significant (Analysis of variance, a=0,05). NA = not evaluated.
** Difference between cultivars is significant (p<0,01).There was no significant interaction between
cultivars and sprays.
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aminodcido L-Prolina, importante du-
rante o estresse osmotico por congela-
mento, e fornece “energia necessaria
para recuperagdo”. Apesar de ser indica-
do para culturas perenes como citros e
videiras, ndo apresenta recomendagdo
para oliveiras. Em teste de concentra-
¢Oes aspergidas em oliveiras, Brugnara
et al. (2022) observaram incremento do
teor de prolina nas folhas trés dias apds
a aplicacdo de ONE.A Pro até 15ml L2
Porém, a exemplo do tratamento Proli-
na, o One.A Pro ndo apresentou efeito
significativo nas varidveis analisadas em
ambos os experimentos aqui relatados
(Tabelas 1 e 2).

Frente aos relatos da literatura de
efeito positivo dos compostos aqui tes-
tados, é prudente considerar que mo-
dificagdes da dosagem e do momento
de aplicagdo, bem como o aumento do
numero de plantas por parcela e de re-
peti¢des (dias com ocorréncias de gea-
da), poderiam trazer resultados diferen-
tes dos obtidos nestes experimentos, ja
que os coeficientes de variagdo (Tabelas
1 e 2) foram elevados. Até que novos re-
sultados sejam apresentados, sugere-se
a ndo utilizacdo dos tratamentos aqui
testados como atenuadores de estresse
térmico em oliveiras.

Conclusoes

- Nas condic¢Oes de geada leve ocor-
rida em Chapecd em 19 de agosto de
2022, as oliveiras ‘Arbequina’ tém me-
nor extravasamento de eletrdlitos celu-
lares nas folhas do que as ‘Koroneiki’.

- Aspersdes de compostos quimi-
cos da forma testada ndao melhoram a
capacidade das oliveiras de suportar o
estresse da geada.
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