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Produgao e nitrogénio no solo e na solu¢do em pomar de
macieira submetido a aplicacdo de fontes de nutrientes

Yield and nitrogen in soil and solution in an apple
orchard subjected to application of nutrient sources

Bruno Salvador Oliveira' Vitor Gabriel Ambrosini' Paulo Emilio Lovato'
Jucinei José Comin' Carlos Alberto Ceretta" Elano dos Santos Junior"
Matheus Ademir dos Santos"' Cleiton JUnior Ribeiro Lazzari" Gustavo Brunetto""

RESUMO

A aplicacdo de fontes de nitrogénio (N) em pomar de
macieira pode incrementar o teor do nutriente no solo ao longo do
ciclo, afetar o estado nutricional e a producédo, mas parte do N pode
ser perdido por lixiviagdo. O trabalho objetivou avaliar o teor de
N total em folhas, a produgdo e o fluxo de N no solo e na solugao,
em um pomar de macieira com a aplicacdo de distintas fontes de N,
em um experimento em Urubici (SC). Plantas foram selecionadas,
receberam a aplicagdo de ureia (U), ureia peletizada (UP) e cama
sobreposta de suinos (CS); além de um tratamento sem adubacdo
(SA). Nas safras 2011/2012 e 2012/2013 foram analisados teores
de N em folhas completas e mensurados o crescimento das plantas
e a producdo de frutos. Foram coletadas amostras de solo e de
solucdo, e analisados os teores de N-NH,* e N-NO," ao longo da
segunda safra. Aplicagdes de U, UP e CS aumentaram o rendimento
da macieira no segundo ano, mas o teor de N em folhas nao foi
afetado nas duas safras. A aplica¢do de N afetou o fluxo de formas
do nutriente no solo e na solugdo ao longo do ciclo da cultura, com
pequenos incrementos nos teores do solo e da solugdo em periodos
préximos a aplicagéo das diferentes fontes de N.

Palavras-chave: adubacédo, nitrogénio mineral no solo, Malus
domestica.

ABSTRACT

The application of nitrogen (N), from different
sources, in apple orchard can increase soil N content, affecting
the plant’s nutritional status and yield, but part of the N can be lost
by leaching. With the aim of assessing plant nutritional status and
yield, and N flow in the soil and solution an experiment was carried
out in in an apple orchard in Southern Brazil, applying different
N source. Selected plants received the following treatments:
application of urea, pelletized urea or pig deep litter, besides a
control without fertilization. In the 2011/2012 and 2012/2013

crop seasons, N contents in whole leaves were analyzed and plant
growth and fruit yield parameters were measured. Soil and soil
solution samples were collected and the NH,*-N and NO,-N
contents were analyzed during the second crop season. Application
of pig deep litter, urea and pelletized urea increased apple yield in
the second crop season, with no differences among treatments in
leaf total N content at any time period. The application of N to the
soil affected the flow of nutrient forms in the soil and in the solution
throughout the apple crop cycle, with small increases in soil and
in solution contents in periods near the application of the different
N sources to the soil.

Key words: fertilization, mineral nitrogen, Malus domestica.

INTRODUCAO

Santa Catarina (SC) possui a maior area
cultivada com macieira (Malus domestica) do Brasil,
com mais de 20 mil hectares. No estado, a produ¢édo
concentra-se nas regides do Alto Vale do Rio do Peixe
e também no Planalto Serrano. Os solos, em geral, tém
textura argilosa, com alto ou médio teor de matéria
orgénica (MO), o que sugere boa disponibilidade
de N e, por consequéncia, teores normais (20 a 25¢g
kg') de N total nas folhas das macieiras, que, a
partir do quarto ano de idade, pode ser usado com
a produtividade e crescimento de ramos do ano, no
estabelecimento da necessidade e dose do nutriente
(CQFS-RS/SC, 2004). Porém, como a mineralizacéo
da MO pode ser lenta em raz&o da baixa temperatura
do solo ao longo da maioria dos meses (DAVIDSON
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& JANSSENS, 2006), e como as raizes das macieiras
podem explorar um pequeno volume de solo porque
parte deles sdo pouco profundos, provavelmente,
torna-se necessaria a aplicacdo de fontes de N para
suprir a demanda do nutriente pela macieira.

A aplicagdo de N, especialmente, na
forma de ureia, em pomares de macieira na regido
Sul do Brasil nem sempre incrementa o teor de N no
interior da planta, o que pode ser diagnosticado pelo
teor do nutriente na folha e pela producédo de frutos
(NAVA et al., 2007; SOUZA et al., 2013). Isso pode
ser explicado ndo s6, mas em parte, pela pequena
quantidade de N derivada da ureia aproveitada pela
macieira (TAGLIAVINI et al., 2007), possivelmente
porque a ureia normalmente tem sido aplicada na
superficie do solo da projecdo da copa das plantas e
sem incorporagdo (CQFS-RS/SC, 2004). Assim, parte
do N, especialmente via ureia, pode ser volatilizada
na forma de N-NH,, mas também lixiviada na forma
de N-NO,. Isso pode acontecer porque 0 N-NO_, por
formar complexo de esfera-externa com 0s grupos
funcionais de superficie de particulas reativas do solo,
permanece na solugdo do solo (EARTH et al., 2007).
Entretanto, a quantidade de N lixiviada é dependente,
especialmente, da quantidade do N aplicado, do teor
no solo, do tipo de solo e do volume de precipitacdo
(LORENSINI et al., 2012).

Como estratégia para minimizar a
transferéncia de N-NO,, via lixiviagdo no solo,
e aumentar a sua quantidade aproveitada pelas
plantas, tém sido utilizados residuos organicos com
liberagdo mais lenta de N, como composto organico
e fertilizantes nitrogenados minerais revestidos,
como a ureia peletizada (LORENSINI et al., 2012).
A cama sobreposta de suinos é derivada de baias
onde as fezes e a urina dos animais sdo depositadas
sobre maravalha. A ureia peletizada é protegida
com polimeros que criam uma barreira fisica ao
redor do granulo do fertilizante, a fim de diminuir
a velocidade de liberagdo do N (MORGAN et al.,
2009). A possibilidade de liberagdo mais lenta de N
pode fazer com que maior quantidade do nutriente
seja absorvida pela planta e isso pode se refletir
positivamente no teor de N em folhas, aumentando
o conteudo de clorofila, que pode se refletir em
aumento da taxa fotossintética (LI et al., 2013) e até
na producdo de frutos (NAVA et al., 2007; MILIC’
et al., 2012). O trabalho objetivou avaliar o teor de
N total em folhas, a produgéo e o fluxo de N no solo
e na solugdo, em pomar de macieira com a aplicagédo
de distintas fontes de N.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em um
pomar comercial de macieira, implantado em 2008,
localizado no municipio de Urubici (SC), regido do
Planalto Serrano (Longitude 49°35’30”W, Latitude
28°0’5”S, altitude de 1000m). De acordo com a
classificagdo de Koppen, o clima ¢ Cfb. O solo do
pomar foi classificado como Cambissolo Humico e,
antes da implantacdo do experimento apresentava, na
camada de 0-20cm, as seguintes caracteristicas: argila
4009 kg'*; matéria organica 46g kg; pH em agua (1:1)
5,8; Al trocavel 0,0cmol_dm; Ca trocavel 8,45cmol
dm*; Mg trocavel 3,15cmol_dm-® (ambos extraidos por
KCI 1mol L%); P disponivel 32,1mg dm= e K trocavel
243mg dm (ambos extraidos por Mehlich 1).

O pomar possuia duas variedades
comerciais, ‘Gala’ e ‘Fuji’, com 70 e 30% das plantas,
respectivamente. A cultivar ‘Fuji’ foi utilizada
como polinizadora e, para o experimento, foram
selecionadas somente as plantas da cultivar ‘Gala’.
O pomar foi conduzido em sistema de plantio com
lider central e as plantas foram enxertadas sobre o
porta-enxerto ‘Marubakaido’, com filtro de 20cm de
‘M9’, sendo a densidade de 1482 plantas hectare?
(4,5m entre linhas e 1,5m entre plantas). Em outubro
de 2011, foram selecionadas 80 plantas, em um
delineamento experimental blocos ao acaso com
quatro repeticdes e foram marcadas cinco plantas por
repeticdo, sendo avaliadas as trés plantas centrais.
Os tratamentos foram testemunha sem adubacdo
nitrogenada (SA), adubacdo com ureia (U), adubacéo
com ureia peletizada (UP) e adubacdo com cama
sobreposta de suinos (CS). AU possuia44% de Ne a
UP 43% de N total; enquanto a CS possuia composicédo
média de 1,3% de N total, 63% de matéria seca, 40%
de carbono, relacdo C/N de 30,76 e 2,8% de P total e
2,9% de K total. Foram aplicados 33kg de N ha* ano?,
via U, UP e CS, que ¢ a quantidade média, em geral,
utilizada pelos produtores de macieira da regido do
presente trabalho, quando usada a recomendagdo
da CQFS-RS/SC (2004), para teor de N na folha
completa de 20 a 25¢g kg?, produtividade maior ou
igual a 50Mg ha* e comprimento dos ramos do ano
menor que 10cm para a cultivar ‘Gala’. A dose foi
aplicada de modo parcelado, sendo 16,5kg de N ha*
em outubro de 2011 e 2012, e o restante em junho
de 2011 e 2012 (CQFS-RS/SC, 2004). Além disso,
nos tratamentos U e UP, foi aplicado P,O, e K,0,
equivalente a quantidade aplicada no tratamento com
CS. A aplicacéo da U, UP e CS foi na superficie do
solo, sem incorporacdo e na projecdo da copa das
plantas. As plantas daninhas na linha de plantio foram

Ciéncia Rural, v.44, n.12, dez, 2014.



2166

Oliveira et al.

dessecadas ao logo do ciclo das plantas com herbicida
a base de glifosato de potassio.

Em fevereiro de 2012 e 2013, foi
mensurado o didmetro do caule a 30cm acima do
ponto de enxertia das plantas, usando um paquimetro
digital. Foi contado o ndmero de frutos por planta,
coletados e pesados. Em 20 frutos, foi determinado o
diametro, usando paquimetro digital. Nas duas safras,
no intervalo entre o dia 15 de janeiro e 15 de fevereiro
(CQFS-RS/SC, 2004), foram coletadas, em todo o
perimetro da copa da planta, 20 folhas (folha+limbo)
que foram lavadas com agua destilada, secas em
estufa com ar forgado a 65°C, moidas e submetidas a
analise de N total (TEDESCO et al., 1995).

Foram feitas coletas de solo nas camadas
de 0-20 e 20-40 cm em 7 de junho, 11 de julho, 13
de agosto, 15 de setembro, 10 de outubro, 15 de
novembro, 20 de dezembro de 2012 e em 22 de
janeiro de 2013. O solo coletado foi imediatamente
acondicionado em sacos plasticos e colocado em
caixa de isopor com gelo. Em uma parte do solo,
foram determinados os teores de N-NH,*e N-NO,
(TEDESCOetal., 1995). O N na forma de N-NO,, nas
amostras de solo, foi desprezado porque, em testes
preliminares, os teores foram muito baixos.

Em maio de 2012, foram instalados lisimetros
de tubo de PVC soldavel de %", com cépsula porosa
em cerdmica de ¥4”, em trés repeticdes, nos tratamentos
SA, U e CS. A instalacdo dos lisimetros e a coleta da
solucdo foi realizada seguindo procedimento detalhado
por LORENSINI et al. (2012). A coleta da solugdo foi

realizada em 7 de junho, 11 de julho, 13 de agosto, 15
de setembro, 10 de outubro, 20 de dezembro de 2012
e 22 de janeiro de 2013. Apds a coleta, as amostras de
solugdo foram armazenadas em potes plasticos com
capacidade de 100mL e mantidas em caixa de isopor com
gelo. Na solugéo, determinaram-se os teores de N-NH,*
e N-NO, (TEDESCO et al.,, 1995). Os resultados de
parametros de crescimento, teor total de N nas folhas
e producdo foram submetidos a andlise de variancia
e, quando houve efeito significativo, as médias foram
comparadas pelo teste de comparacdo de médias Tukey
(0=5%). A analise de regressao das formas de N no solo e
na solugdo lixiviada ao longo do tempo de avalia¢éo, por
causa da falta de “independéncia” entre as observagdes,
inviabiliza uma andlise de regressdo polinomial. Além
disso, especificamente, para as formas de N lixiviadas,
a impossibilidade de se controlar experimentalmente
algumas variaveis, como o volume e o intervalo das
precipitagdes, implicam a ndo satisfagho de todos os
pressupostos da analise de variancia. Por isso, optou-se
por apresentar as médias dos resultados obtidos com seus
respectivos desvios-padrdo (LORENSINI et al., 2012).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Teor de N nas folhas e producéo de frutos

O fato de ndo ter havido diferenga no teor
total de N nas folhas nas duas safras (Tabela 1) confirma
0 que sugere a recomendacao para a macieira para SC
e RS (CQFS-RS/SC, 2004). A recomendacéo informa
que a analise foliar “pode” indicar a disponibilidade

Tabela 1 - Teor total de N na folha, didametro de caule e frutos e nimero e produgao de frutos em macieiras submetidas a aplicacdo de fontes

de N.
------------- Diametro ------------
Fontes Teor total de N na folha Ndmero de frutos planta™ ~ ----- Producéo de frutos -----
caule fruto
g kg™ mm kg planta™ Mg ha™*
Safra 2011/2012
SA 24,5 37,0™ 64" 98"™ 11,2™ 16,6™
) 25,6 40,7 63 112 12,4 18,38
UpP 255 40,2 65 99 11,7 17,34
Cs 259 39,2 65 101 12,1 17,93
CV % 6,70 5,40 2,80 12,60 571 571
Safra 2012/2013
SA 28,4™ 48,1™ 62" 189 b 19,59 b 29,04 b
) 28,6 479 61 257 a 27,46 a 40,70 a
UpP 28,5 48,9 61 247 a 24,42 a 36,20 a
Cs 28,4 458 60 233a 27,00 a 40,02 a
CV % 6,42 6,66 1,75 8,43 7,63 7,63

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (¢=5%). ™ = ndo significativo a 5% de erro. SA= sem
adubacéo nitrogenada; U= ureia; UP= ureia peletizada; CS= cama sobreposta de suinos.
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de N e sua absorcéo pelas plantas, ou seja, ndo ha
afirmativa quanto a isso. O diametro de caule e de
frutos, bem como produgdo por planta e hectare na
safra de 2011/2012 também n&o foram alterados com
a aplicacdo das fontes de N. A falta de resposta das
macieiras a aplicacdo de fontes de N no primeiro ano
de avaliagdo pode estar relacionada ao histérico de
aplicacéo de fertilizantes nitrogenados no solo do
pomar nos anos que antecederam ao experimento
e, especialmente, a mineralizagdo da fracdo labil
da MO, que também pode incrementar as formas
de N mineral na solucéo do solo, suprindo parte da
demanda do nutriente pelas macieiras (HARTLEY &
INESON, 2008). A decomposicéo e liberacdo de N
de residuos organicos depositados sobre a superficie
do solo, como folhas senescentes, ramos podados
e residuos de plantas que coabitam os pomares
também podem ter disponibilizado N em quantidade
suficiente para que ndo houvesse resposta a adubacéo
(TWORKOSKI & GLENN, 2012).

Na safra 2012/2013, o ndmero de frutos
por planta foi, em média, 30% maior nas plantas com
a aplicagdo de N, independente da fonte, e isso se
refletiu no significativo aumento médio de 34% tanto
na producdo de frutos por planta quanto por hectare. A
maior producéo de frutos na safra de 2012/2013 pode
ter ocorrido pelo fato de que, na safra de 2011/2012, as
macieiras possivelmente absorveram e acumularam N
derivado da U, UP e CS, especialmente em érgdos como
raizes e ramos, mas também pela maior disponibilidade
de N, por causa da aplicacdo das fontes do nutriente
no inicio da brotacdo, em outubro de 2012. Esta
possibilidade encontra respaldo no fato de que houve
o incremento de N-NO," no solo, (Figura 1b, 1d). Com
isso, pode ter acontecido o incremento de formas de N
no interior da planta, sem que tenha sido diagnosticado
pela analise do teor total do nutriente na folha completa.
Isso porque as coletas das folhas foram realizadas no
periodo de 15 de janeiro a 15 de fevereiro (CQFS-RS/
SC, 2004), o que pode ter coincidido com a diminuicdo
das formas de N mineral no solo; na planta, indica que
este periodo de coleta talvez nao seja o0 mais adequado
para quantificar a absor¢ao de N pela macieira.

A analise de variancia mostrou que houve
interagdo significativa entre fonte e safra para o
ndmero de frutos e producdo (F<0,0117 e 0,0040,
respectivamente). Essa interacdo era esperada porque
0 pomar possuia, em 2013, cinco anos e, por isso, é
relativamente jovem e, por consequéncia, as plantas
anualmente apresentam um maior crescimento e
nimero de gemas produtivas. No entanto, esse aumento
foi mais marcante para os tratamentos com fontes de
N, mostrando que houve uma resposta significativa a

aplicagdo de N, independentemente da fonte (Tabela 1).
O N acumulado na planta pode ter contribuido para
estimular a diferenciacdo de um maior nimero de
gemas produtivas na safra de 2011/2012 (NAVA et al.,
2007), no incremento do nimero de frutos e a produgao
na safra posterior, 2012/2013. Nas macieiras cultivadas
no solo SA, as gemas produtivas foram diferenciadas
em menor nimero, predominando a diferenciagéo
de gemas vegetativas, o que pode justificar o menor
ndmero de frutos e produgdo, comparativamente as
macieiras que receberam aplicacdo de U, UP ou CS
(NAVA et al., 2007).

Fluxo de N no solo

Os teores de N-NH,* na camada de 0-20cm
foram similares entre o solo SA e submetido a adicéo de
U, UP e CS, no periodo de 7 de junho de 2012 até 22 de
janeiro de 2013, com excecdo de 11 de julho de 2012
(Figura 1a). Nesta data de coleta, comparativamente
as demais, o teor de N-NH," no solo com a adicéo de
CS foi maior, mas também se observou que o teor de
N-NH," no solo com a adigéo de U foi menor que no
solo com CS. Este, porém, foi maior que o observado
no solo com a aplicagdo de UP, que foi igual ao solo
SA. Na camada de 20-40cm, observou-se que os teores
de N-NH," no solo com a adicéo de U, UP e CS, e SA
foram similares em todas as épocas de coleta de solo,
com excecdo também da coleta de solo realizada em 11
de julho, quando os maiores teores de N-NH,* foram
encontrados no solo com a adi¢do de CS, U e UP, 0 que
coincide em parte com os resultados obtidos na camada
de 0-20cm (Figura 1d). Na camada de 0-20 e 20-40 cm
do solo com a adicdo de CS, U e UP, e SA, os teores
de N-NH,* aumentaram em 20 de dezembro de 2012
e 22 de janeiro de 2012, comparativamente ao teor de
N-NH,* observado no periodo de 13 de agosto a 15 de
novembro (Figura 1a, 1d).

Os teores de N-NO, na camada de 0-20
cm do solo com a aplicagdo de CS foi maior que o
observado no solo SA e com a adi¢do de U e UP, nas
coletas realizadas em 7 de junho e 11 de julho de 2012
(Figura 1b). Em 15 de novembro, o maior teor de N-NO,
foi observado no solo com a adi¢do de UP e em 22 de
janeiro de 2013 com a aplicacéo de U. Observou-se que,
na camada de 0-20 e 20-40 cm, os teores de N-NO,’, a
partir de 15 de novembro, tenderam a aumentar no solo
de todos os tratamentos (Figura 1b, 1d), acompanhando
os teores de N-NH,* (Figura 1a, 1c).

Os maiores teores, especialmente de N-NO,
na camada de 0-20 cm do solo com a adigdo de CS em
7 e 11 de julho, podem ser atribuidos as aplicacfes de
CS realizadas em outubro de 2011 e junho de 2012. A
CS manteve pequena area de contato com o solo, o que,

Ciéncia Rural, v.44, n.12, dez, 2014.
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somada a sua alta relacdo C/N (AITA & GIACOMINI,
2008), retardou a mineralizagdo pelos microrganismos
do solo, incrementando mais lentamente as formas de
N no solo (MELO et al., 2012), comparativamente as
outras duas fontes de N, a U e UP. A liberagdo dessas
formas de N para o solo acontece mais rapidamente, em
geral, logo apds sua aplicacdo no solo (LORENSINI
et al., 2012). Isso foi observado em 15 de novembro e
20 de dezembro, quando ocorreu 0 maior aumento de
N-NO, na camada de 0-20 cm do solo, nas parcelas que
haviam recebido U e UP. Essa diferenca pode justificar
em parte 0 aumento da safra 2011/2012, em relagdo a
safra 2012/2013, de 129 a 149% no nimero de frutos
nas parcelas com adubag&o, em comparacdo ac aumento
de 92% observado nas parcelas SA (Tabela 1).

O aumento do teor de N-NH,", mas
especialmente de N-NO, no solo das camadas
de 0-20 e 20-40 cm com a adigdo de CS, U e UP,
e SA pode ser atribuido ao aumento da temperatura
do solo. Esta estimula a mineralizacdo pelos
microrganismos da fragdo mais labil da MO do solo
e, também, de residuos depositados na superficie do
solo, em especial, aqueles com baixa relacdo C/N,
como as folhas senescentes de macieiras (HARTLEY
& INESON, 2008). Isso aumentaria a mineralizacio
do N, comparativamente a meses com temperatura
do solo mais baixas, como julho, agosto, setembro e
mesmo outubro. A maior disponibilidade de N-NH,* e
N-NO," nas camadas de 0-20 e 20-40 cm do solo SA,
mas também com adicdo de fontes de U e UP, como
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observado em 15 de novembro e 20 de dezembro,
sdo desejaveis por coincidir aproximadamente com
os estadios fenologicos de floragao e enchimento das
gemas, periodos de emissdo de raizes mais finas e,
por consequéncia, mais ativas, que absorvem maiores
quantidades de agua e nutrientes, entre eles, de N.

Fluxo de N na solucéo do solo

As concentragOes de N-NH,* na solugéo do
solo, coletadas na camada de 0-20 cm, foram similares
no solo SA e com a adigdo de U e CS, no periodo de
7 de junho de 2012 a 22 de janeiro de 2013 (Figura
le). As concentracdes de N-NH,* na solugdo foram
menores que as concentracdes de N-NO," (Figura 1f),
0 que pode ser atribuido a rapida transformacao do
N-NH,* em N-NO, e, posteriormente, em N-NO,
(CANTARELLA et al., 2007), o que é coerente com
os teores de N-NH,* e N-NO, no solo (Figura 1a, 1b).
Por outro lado, as maiores concentragdes de N-NO,’
na solucdo coletada em 7 de junho foi maior no solo
com a adicdo de U e CS (Figura 1f). Para a CS, esse
comportamento pode ser explicado pelo maior teor
de N-NO, na camada de 0-20 cm (Figura 1b), mas,
nas demais datas de coleta da solucéo, os teores de
N-NO, foram similares entre os solos SA e com a
adicdo de CSe U.

As concentragdes de N-NO,” na solucdo
coletada no solo SA e com a adi¢do de U e CS foram
menoresem15desetembrode 2012, comparativamente
as demais épocas de avaliacdo (Figura 1f). Isso pode
ser atribuido em parte a elevada precipitagdo no més
de setembro (dados ndo apresentados) que provocou
maior lixiviagdo de N-NO, e, consequentemente,
diminuigdo nas concentragdes de N-NO, no periodo.
Por outro lado, a partir de 10 de outubro, houve
aumento da concentracdo de N-NO," na solugdo nos
solos SA e com a adi¢do de CS e U (Figura 1f), o que
pode ser explicado pelo incremento das formas de N
no solo, refor¢cando o indicativo de que o aumento
da temperatura do solo (dados ndo apresentados)
aumenta a disponibilidade de N para as macieiras,
mas pode potencializar a sua lixiviagdo de N-NO,.

CONCLUSAO

A aplicacdo de cama sobreposta de suinos,
ureia e ureia peletizada em macieiras aumentou a
producgéo de frutos na segunda safra avaliada, mas o
teor de N total nas folhas ndo foi afetado. A aplicacao de
fontes de N no solo afetou o fluxo de formas do nutriente
no solo e na solucdo ao longo do ciclo da macieira,
com pequenos incrementos em periodos proximos as
aplicagBes das diferentes fontes de N ao solo.
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