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RESUMO 

 

O Estado de Santa Catarina (SC) é o segundo maior produtor de 

maçãs do Brasil. Normalmente, o nitrogênio (N) é fornecido às maciei-

ras na forma de ureia. Porém, outras fontes de N, como a ureia peletiza-

da e a cama sobreposta de suínos podem liberar o nutriente mais lenta-

mente no solo, potencializando a absorção pelas plantas, o que pode me-

lhorar o estado nutricional e até afetar positivamente a produção, bem 

como reduzir a perda de N por lixiviação. Além disso, nos pomares de 

SC, as plantas espontâneas são dessecadas ou roçadas na linha de plan-

tio, para diminuir a competição por água e nutrientes com as macieiras. 

Porém, é possível que em pomares adultos em produção não aconteça 

essa competição, não afetando negativamente o estado nutricional e 

produção das macieiras. Assim, pode não ser necessária nem a roçada 

ou dessecamento das plantas espontâneas. O crescimento das plantas es-

pontâneas nos pomares pode diminuir a lixiviação de N e melhor os a-

tributos químicos do solo. O trabalho objetivou (a) avaliar o teor de N 

total em folhas, a produção e o fluxo de N no solo e na solução, em po-

mar de macieira com a aplicação de distintas fontes de N, (b) avaliar o 

estado nutricional, a produtividade de maçã, o fluxo de N no solo e na 

solução lixiviada, e os atributos químicos do solo, em pomar de maciei-

ras com diferentes manejos de plantas espontâneas. O Estudo 1 foi inti-

tulado produção e N no solo e na solução em pomar de macieira subme-

tido à aplicação de fontes de nutrientes. O experimento foi instalado em 

Urubici (SC). As macieiras foram submetidas à aplicação de 33 kg de N 

ha
-1

 na forma de ureia, ureia peletizada e cama sobreposta de suínos; ha-

vendo ainda um tratamento sem aplicação de N. O Estudo 2 foi intitula-

do nutrição, produtividade e atributos químicos do solo, em pomar de 

macieira sob manejo de plantas espontâneas. O experimento foi implan-

tado em um pomar em Urubici (SC). Os tratamentos foram manejos de 

plantas espontâneas: sem manejo das plantas espontâneas (SM), desse-

camento das plantas espontâneas na linha de plantio (DL), roçada das 

plantas espontâneas na linha de plantio (RL) e roçada das plantas espon-

tâneas na linha e entrelinha de plantio (RLE). No Estudo 1 e 2 foram a-

valiados os teores de nutrientes nas folhas e mensurado o diâmetro do 

caule e a produção de frutos. Foram coletadas amostras de solo e de so-

lução, e analisados os teores de N-NH4
+
 e N-NO3

-
 ao longo de duas sa-

fras no Estudo 1 e três safras no Estudo 2. Além disso, no Estudo 2 fo-

ram abertas trincheiras e coletado nas camadas de 0-0,025, 0,025-0,05, 

0,05-0,10, 0,10-0,15 0,15-0,20 e 0,20-0,4 m, após 24 meses da instala-

ção do experimento. No Estudo 1 a aplicação de cama sobreposta de su-



ínos, ureia e ureia peletizada em macieiras aumentou a produção de fru-

tos na segunda safra avaliada, mas o teor de N total nas folhas não foi 

afetado. A aplicação de fontes de N no solo afetou o fluxo de formas do 

nutriente no solo e na solução ao longo do ciclo da macieira, com pe-

quenos incrementos em períodos próximos às aplicações das diferentes 

fontes de N ao solo. No Estudo 2 observou-se que os diferentes manejos 

das plantas espontâneas não afetaram a produtividade, o crescimento das 

macieiras e pouco alteraram o teor de nutrientes nas folhas e nas cama-

das de solo. Assim, as plantas espontâneas nas linhas de plantio e entre-

linhas não necessitam ser manejadas nem com roçadas ou uso de herbi-

cidas, para evitar a competição por água e nutrientes com as macieiras. 

Os maiores teores de N-NO3
-
 e, por consequência, de N mineral tende-

ram a ser observados na solução lixiviada no solo com dessecamento 

das plantas espontâneas na linha de plantio, o que pode potencializar a 

contaminação de águas sub-superficiais. 

 

 

Palavras-chaves: Malus domestica, plantas de cobertura do solo, pro-

dução de maça, nitrogênio, atributos químicos do solo. 



ABSTRACT 

 

The state of Santa Catarina (SC) is the second largest producer of 

apples in Brazil. Typically, nitrogen (N) is supplied to the apple trees in 

urea form. However, other N sources such as pelletized urea and pig 

deep litter can slowly release the nutrient in the soil, enhancing the ab-

sorption from the apple tree, which can improve the nutritional status 

and even affect positively the production and reduce the loss of N leach-

ing. In addition, the SC orchards, the spontaneous plants are discarded 

or desiccation on row to reduce competition for water and nutrients to 

plants. However, it is possible that in adults orchards in production 

might not happen this competition, not adversely affecting the nutrition-

al status and production of apple trees. So it may not be necessary mow-

ing or desiccation of weeds. The growth of weeds in orchards can re-

duce the leaching of N and better soil chemical attributes. Two studies 

were conducted. The study aimed to (a) evaluate the total N content in 

leaves, the production and the nitrogen flow in the soil and solution in 

apple orchard with the application of different sources of N, (b) evaluate 

the nutritional status, apple productivity, N flow in soil and leach solu-

tion, and soil chemical properties in apple orchard with different man-

agement of weeds. Study 1 corresponded: Production and nitrogen in 

soil and solution in apple orchard submitted to the application of nutri-

ent sources. The experiment was in Urubici (SC). The apple trees were 

subjected to application of 33 kg N ha
-1

 as urea form, pelletized urea and 

pig deep litter; there was a treatment without application of N. Study 2 

was titled: Nutrition, productivity and soil chemical attributes in apple 

orchard under management of weeds. The experiment was installed in 

an orchard in Urubici (SC). The treatments were different management 

of weeds: without management of weeds, desiccation of weeds in the 

rows, mowing of weeds in the row and mowing of weeds in the row and 

interrows. The study 1 and 2 was evaluated the levels of nutrients in the 

leaves and measured the diameter of the stem and fruit production. Soil 

and solution were collected and analyzed the content of NH4
+
-N and 

NO3
-
-N over two seasons in Study 1 and three harvests in Study 2. In 

addition, in Study 2 were open trenches and collected in layers 0-0.025, 

0.025-0.05, 0.05-0.10, 0.10-0.15, 0.15-0.20 e 0,20-0,4 m after 24 

months of the experiment installation. The results obtained in Study 1 

show that the pig deep litter application, urea and pelletized urea on ap-

ples tree increased fruit production in the second season, but the total N 

content in leaves was not affected. The N sources in the soil affected the 

flow of the nutrient in the soil and solution over apple cycle, with small 



increments in near periods of the application of different nitrogen 

sources in the soil. The Study 2 showed that the different managements 

of weeds did not affect productivity, growth of apple tree and little 

changed the nutrient content in leaves and soil layers. Therefore, weeds 

in the rows and interrow need not be managed either with mowing or 

use of herbicides, to avoid competition for nutrients and water to the ap-

ple trees. The highest levels of nitrate and, therefore, mineral C tended 

to be observed in the leach solution whit the desiccation of the weeds in 

the row, which can enhance the subsurface contamination of water. 

 

Keywords: Malus domestica, cover crops, apple production, nitrogen, 

soil chemical properties. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL  

 

O estado de Santa Catarina (SC) possui, aproximadamente, 20 mil hec-

tares cultivados com macieiras (Malus domestica) e uma produtividade 

média de 35 toneladas por hectare, o que lhe confere a segunda coloca-

ção entre os estados produtores da fruta do Brasil. O cultivo da fruta em 

SC começou na década de 60 na região do alto vale do Rio do Peixe, es-

pecialmente no município de Fraiburgo (SC), onde foram implantados 

os primeiros pomares comerciais. Até a década de 70, as principais cul-

tivares plantadas no estado foram a Red Delicious e Golden Delicious, 

especialmente, em regiões de 1000 m de altitude. No entanto, as condi-

ções edafoclimáticas fizeram com que as frutas destas duas cultivares 

fossem secas, com aspectos de farinha e, por consequência, de baixa 

qualidade comercial. Assim, surgiram outras duas cultivares mais pre-

coces, a Gala e a Fuji, que se adaptaram as condições edafoclimáticas de 

SC e produzem frutos de boa aceitação pelo mercado consumidor.  

Atualmente, o cultivo de macieira ainda se destaca na região do municí-

pio de Fraiburgo e em municípios da região do Planalto Serrrano de SC, 

especialmente, em São Joaquim e Urubici. Na região do município de 

Fraiburgo, que engloba todo o vale do Rio do Peixe, os solos são pro-

fundos e com baixos ou médios teores de matéria orgânica. Por outro la-

do, na região do Planalto Serrano os solos são pouco profundos e pedre-

gosos, o que limita o crescimento de raízes; e possuem médio ou alto te-

or de matéria orgânica, o que hipoteticamente lhes confere boa disponi-

bilidade de nitrogênio (N) às plantas, como a macieira. Isso nem sempre 

ocorre, pois ao longo da maioria dos meses do ano a temperatura do solo 

é baixa, o que diminui a mineralização da matéria orgânica do solo. Por 

isso, normalmente os pomicultores fornecem anualmente ureia como 

fonte de N as macieiras. Parte do N da ureia pode ser perdido por volati-

lização, mas especialmente, por lixiviação, o que pode diminuir o apro-

veitamento do nutriente pela macieira, se refletindo em impacto negati-

vo no estado nutricional, crescimento e produtividade das plantas. As-

sim, torna-se necessário o uso de fontes de N menos solúveis, como u-

reia revestida com polímeros ou adubos orgânicos, que podem liberar de 
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forma mais gradual o nutriente para o solo, aumentando o sincronismo 

com a demanda do nutriente pela macieira. 

Além disso, na maioria dos pomares de SC as espécies de plantas espon-

tâneas nas linhas de plantio das macieiras são dessecadas ao longo do 

ciclo para facilitar práticas de manejo, como a colheita manual das ma-

cieiras, aumentar a aeração do pomar e diminuir a competição por água 

e nutrientes. Na entrelinha de plantio da macieira, as plantas espontâ-

neas em geral são roçadas, e os resíduos das plantas são depositadas na 

superfície do solo. Mas, se acredita que a manutenção da parte aérea das 

plantas espontâneas ou mesmo somente a roçada sejam práticas adequa-

das, porque, por exemplo, podem manter a superfície do solo protegida, 

o que minimiza o impacto da gota da chuva e a transferência de solução 

na superfície do solo e a lixiviação de nitrato (N-NO3
-
), promovem a ci-

clagem de nutrientes no pomar e melhoram os atributos químicos do so-

lo. Isso tudo somado pode se refletir positivamente no estado nutricional 

das plantas, em parâmetros de crescimento e até na produtividade. 

O presente trabalho objetivou (a) avaliar o teor de N total em folhas, a 

produção e o fluxo de N no solo e na solução, em pomar de macieira 

com a aplicação de distintas fontes de N, (b) avaliar o estado nutricional, 

a produtividade de maça, o fluxo de N no solo e na solução lixiviada, e 

os atributos químicos do solo, em pomar de macieiras com diferentes 

manejos de plantas espontâneas. 
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2. ESTUDO I. Produção e nitrogênio no solo e na solução em 

pomar de macieira submetido à aplicação de fontes de nutri-

entes 
I
 

    

Resumo 

 

A aplicação de fontes de nitrogênio (N) em pomar de macieira pode in-

crementar o teor do nutriente no solo ao longo do ciclo, afetar o estado 

nutricional da planta e a produção de maçãs, parte do N pode ser perdi-

do por lixiviação. O trabalho objetivou avaliar o teor de N total em fo-

lhas, a produção e o fluxo de N no solo e na solução do solo em um po-

mar de macieira com a aplicação de distintas fontes de N, em um expe-

rimento em Urubici (SC). Os tratamentos foram ureia (U), ureia peleti-

zada (UP) ou cama sobreposta de suínos (CS), além de um tratamento 

sem adubação (SA). Nas safras 2011/2012 e 2012/2013 foram analisa-

dos teores de N em folhas completas e mensurados o crescimento das 

plantas e a produção de frutos. Foram coletadas amostras de solo e de 

solução, e analisado os teores de N-NH4
+
 e N-NO3

-
 ao longo da segunda 

safra. Aplicações de U, UP ou CS aumentaram o rendimento da maciei-

ra no segundo ano, sem haver diferenças no teor de N foliar entre trata-

mentos em qualquer período. A aplicação de N afetou o fluxo de formas 

do nutriente no solo e na solução ao longo do ciclo da cultura, com pe-

quenos incrementos nos teores do solo e da solução em períodos próxi-

mos à aplicação das diferentes fontes de N.  

 

 

Palavras-chave: adubação, nitrogênio mineral no solo, Malus domesti-

ca. 

 

 

Abstract 

 

The application 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 
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fruit yield parameters were measured. Soil and soil solution samples 

were collected and the NH4
+
-N, NO3

-
-N and mineral 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.  

 

2.1. INTRODUÇÃO 
 

Santa Catarina (SC) possui a maior área cultivada com macieira 

(Malus domestica) do Brasil, com mais de 20 mil hectares. No estado, a 

produção concentra-se nas regiões do Alto Vale do Rio do Peixe e tam-

bém no Planalto Serrano. Os solos, em geral, tem textura argilosa, com 

alto ou médio teor de matéria orgânica (MO), o que sugere boa disponi-

bilidade de N e, por consequência, teores normais (20 a 25 g kg
-1

) de N 

total nas folhas das macieiras, que a partir do quarto ano de idade, pode 

ser usado juntamente com a produtividade e crescimento de ramos do 

ano, no estabelecimento da necessidade e dose do nutriente (CQFS-

RS/SC, 2004). Porém, como a mineralização da MO pode ser lenta em 

razão da baixa temperatura do solo ao longo da maioria dos meses 

(DAVIDSON & JANSSENS, 2006) e as raízes das macieiras podem 

explorar um pequeno volume de solo, porque parte deles são pouco pro-

fundos, provavelmente torna-se necessária a aplicação de fontes de N 

para suprir a demanda do nutriente pela macieira. 

A aplicação de N, especialmente na forma de ureia, em pomares 

de macieira na região 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 produção de frutos (NAVA et al., 2007; SOUZA et al., 

2013). Isso pode ser explicado em parte, pela pequena quantidade de N 

derivado da ureia aproveitada pela macieira (TAGLIAVINI et al., 

2007), possivelmente porque a ureia normalmente tem sido aplicada na 

superfície do solo na projeção da copa das plantas e sem incorporação 

(CQFS-RS/SC, 2004). Assim distribuído, o N e especialmente via ureia, 

parte do N pode ser volatilizado na forma de N-NH3, mas também lixi-

viado na forma de N-NO3
-
. Isso pode acontecer porque o N-NO3

-
, por 
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formar complexo de esfera-externa com os grupos funcionais de super-

fície de partículas reativas do solo, permanece na solução do solo (E-

ARTH et al., 2007). Entretanto, a quantidade de N lixiviada é dependen-

te, especialmente, da quantidade do N aplicado, teor no solo, do tipo de 

solo e do volume de precipitação (LORENSINI et al., 2012). 

Como estratégia para minimizar a transferência de N-NO3
-
, via 

lixiviação no solo, e aumentar a sua quantidade aproveitada pelas plan-

tas, têm sido utilizado resíduos orgânicos com liberação mais lenta de N, 

como composto orgânico e fertilizantes nitrogenados minerais revesti-

dos, como a ureia peletizada (LORENSINI et al., 2012). A cama sobre-

posta de suínos é derivada de baias onde as fezes e a urina dos animais 

são depositadas sobre maravalha. A ureia peletizada é protegida com po-

límeros que criam uma barreira física ao redor do grânulo do fertilizan-

te, a fim de diminuir a velocidade de liberação do N (MORGAN et al., 

2009). A possibilidade de liberação 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 conteúdo 

de clorofila, que pode se refletir em aumento da taxa fotossintética (LI et 

al., 2013) e até na produção de frutos (NAVA et al., 2007; MILIC´ et 

al., 2012). O trabalho objetivou avaliar o teor de N total em folhas, a 

produção de maçãs e o fluxo de N no solo e na solução, em pomar de 

macieira com a aplicação de distintas fontes de N. 

 

 

2.2.  MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido em um pomar comercial de maciei-

ra implantado em 2008, localizado no município de Urubici (SC), região 

do Planalto Serrano (Longitude 49°35'30"W, Latitude 28°0'5"S, altitude 

de 1000 m). De acordo com a classificação de Köppen, o clima é Cfb. O 

solo do pomar foi classificado como Cambissolo Húmico e antes da im-

plantação do experimento apresentava, na camada de 0-20 cm, as se-

guintes características: argila 400 g kg
-1

; matéria orgânica 46 g kg
-1

; pH 

em água (1:1) 5,8; Al trocável 0,0 cmolc dm
-3

; Ca trocável 8,45 cmolc 

dm
-3

; Mg trocável 3,15 cmolc dm
-3

 (ambos extraídos por KCl 1 mol L
-1

); 

P disponível 32,1 mg dm
-3

 e K disponível 243 mg dm
-3

 (ambos extraídos 

por Mehlich 1). 

O pomar possuía duas variedades comerciais de maçãs, Gala e 

Fuji, com 70 e 30% das plantas, respectivamente. A cultivar Fuji foi uti-

lizada como polinizadora, e para o experimento foram selecionadas so-

mente as plantas da cultivar Gala. O pomar foi conduzido em sistema de 
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plantio com líder central e as plantas foram enxertadas sobre o porta-

enxerto Marubakaido, com filtro de 20 cm de M9, sendo a densidade de 

1482 plantas hectare-1 (4,5 m entre linhas e 1,5 m entre plantas). Em 

outubro de 2011, foram selecionadas 80 plantas, em um delineamento 

experimental blocos ao acaso com quatro repetições e foram marcadas 

cinco plantas por repetição, sendo avaliadas as três plantas centrais. Os 

tratamentos foram testemunha sem adubação nitrogenada (SA), aduba-

ção com ureia (U), adubação com ureia peletizada (UP) e adubação com 

cama sobreposta de suínos (CS). A U possuía 44% de N e a UP 43% de 

N total, enquanto a CS possuía composição média de 1,3% de N total, 

63% de matéria seca, 40% de carbono, relação C/N de 30,76 e 2,8% de 

P total e 2,9% de K total. Foram aplicados 33 kg de N ha
-1

 ano
-1

, via U, 

UP e CS, que é a quantidade média, em geral, utilizada pelos produtores 

de macieira da região do presente trabalho, de acordo com a recomenda-

ção da CQFS-RS/SC (2004), para teor de N na folha completa de 20 a 

25 g kg
-1

, produtividade maior ou igual a 50 Mg ha
-1

 e comprimento dos 

ramos do ano menor que 10 cm para a cultivar Gala. A dose foi aplicada 

de modo parcelado, sendo 16,5 kg de N ha
-1

 em outubro de 2011 e 2012, 

e o restante em junho de 2011 e 2012 (CQFS-RS/SC, 2004). Além dis-

so, nos tratamentos U e UP foi aplicado P2O5 e K2O, equivalente a quan-

tidade aplicada no tratamento com CS. A aplicação da U, UP e CS foi 

na superfície do solo, sem incorporação e na projeção da copa das plan-

tas. As plantas daninhas na linha de plantio foram dessecadas ao longo 

do ciclo das plantas com herbicida a base de glifosato de potássio. 

Em fevereiro de 2012 e 2013, foi mensurado o diâmetro do caule 

a 30 cm acima do ponto de enxertia das plantas, usando um paquímetro 

digital. Também foi contabilizado o número de frutos por planta e poste-

riormente foram coletados 20 frutos por planta, pesados e determinado o 

seu diâmetro com paquímetro digital. Nas duas safras, no intervalo entre 

o dia 15 de janeiro e 15 de fevereiro (CQFS-RS/SC, 2004) foram cole-

tadas, em todo o perímetro da copa da planta, 20 folhas (folha+limbo) 

que foram lavadas com água destilada, secas em estufa com ar forçado a 

65°C, moídas e submetidas à análise 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 plásticos e co-

locado em caixa de poliestireno com gelo. Em uma parte do solo foram 

determinados os teores de N-NH4
+
 e N-NO3

-
 (TEDESCO et al., 1995). O 
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N na forma de N-NO2
-
, nas amostras de solo foi desprezado porque em 

testes preliminares os teores foram muito baixos. 

Em maio de 2012, foram instalados lisímetros de tubo de PVC 

soldável de ½”, com cápsula porosa em cerâmica de ¾", em três repeti-

ções nos tratamentos SA, U e CS. A instalação dos lisímetros e a coleta 

da solução foi realizada seguindo procedimento detalhado por Lorensini 

et al. (2012). A coleta da solução foi realizada em 7 de junho, 11 de ju-

lho, 13 de agosto, 15 de setembro, 10 de outubro, 20 de dezembro de 

2012 e 22 de janeiro de 2013. Após a coleta, as amostras de solução fo-

ram armazenadas em potes plásticos com capacidade de 100 mL e man-

tidas em caixa de isopor com gelo. Na solução foram determinados os 

teores de N-NH4
+
, N-NO3

-
 (TEDESCO et al., 1995).  

Os resultados de parâmetros de crescimento, teor total de N nas 

folhas e produção foram submetidos à análise de variância e, quando 

houve efeito significativo, as médias foram comparadas pelo teste de 

comparação de médias Tukey (α= 5%). A análise de regressão das for-

mas de N no solo e na solução lixiviada ao longo do tempo de avaliação, 

por causa da falta de “independência” entre as observações, inviabiliza 

uma análise de regressão polinomial. Além disso, especificamente, para 

as formas de N lixiviadas, a impossibilidade de se controlar experimen-

talmente algumas variáveis, como o volume e o intervalo das precipita-

ções, implicam na não satisfação de todos os pressupostos da análise de 

variância. Por isso, optou-se por apresentar as médias dos resultados ob-

tidos com seus respectivos desvios padrões (LORENSINI et al., 2012). 

 

 

2.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

2.3.1 Teor de N nas folhas e produção de frutos 
Na primeira safra avaliada, não houve diferença entre os trata-

mentos em nenhum dos parâmetros avaliados. O fato de não ter havido 

diferença no teor total de N nas folhas nas duas safras (Tabela 1) con-

firma o que sugere a recomendação para a macieira para SC e RS 

(CQFS-RS/SC, 2004), pois a recomendação informa que a análise foliar 

“pode” indicar a disponibilidade de N e sua absorção pelas plantas, ou 

seja, não há afirmativa quanto a isso. O diâmetro de caule e de frutos, 

bem como produção por planta e hectare na safra de 2011/2012 também 

não foram alterados com a aplicação das fontes de N. A falta de resposta 

das macieiras à aplicação de fontes de N no primeiro ano de avaliação 

pode estar relacionado ao histórico de aplicação de fertilizantes nitroge-

nados no solo do pomar nos anos que antecederam ao experimento, on-
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de antes da implantação do pomar foram cultivados plantas anuais, co-

mo milho e beterraba e anteriormente a essas culturas havia um pomar 

antigo, o qual foi cortado em 2004. Além disso, especialmente, a mine-

ralização da fração lábil da MO, que também pode incrementar as for-

mas de N mineral na solução do solo, suprindo parte da demanda do nu-

triente pelas macieiras (HARTLEY & INESON, 2008). A decomposi-

ção e liberação de N de resíduos orgânicos depositados sobre a superfí-

cie do solo, como folhas senescentes, ramos podados e resíduos de plan-

tas que coabitam os pomares também podem ter disponibilizado N em 

quantidade suficiente para que não houvesse resposta à adubação 

(TWORKOSKI & GLENN, 2012). 

 

Tabela 1- Teor total de nutrientes nas folhas completas, número, 

massa e diâmetro de frutos, e produção, em macieiras submetidas à 

aplicação de diferentes fontes de N. 

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (α=5%). ns = não 

significativo a 5% de erro. SA= sem adubação nitrogenada; U= ureia; UP= ureia peletizada; CS= cama 
sobreposta de suínos. 

 

Na safra 2012/2013, o número de frutos por planta foi, em média, 

30% maior nas plantas com a aplicação de N, independente da fonte e 

Fontes 
Teor total de N 

na folha 

  Diâmetro 
 

Número de 

frutos planta-

1 

 
Produção de frutos 

  Caule Fruto 
  

 
g kg-1 

 
-------mm-------  

  
kg planta-1 Mg ha-1 

 
----------------------------------------------------Safra 2011/2012-------------------------------------- 

SA 24,5ns 
 

37,0ns 64ns 
 

98ns 
 

11,2ns 16,6ns 

U 25,6 
 

40,7 63 
 

112 
 

12,4 18,38 

UP 25,5 
 

40,2 65 
 

99 
 

11,7 17,34 

CS 25,9 
 

39,2 65 
 

101 
 

12,1 17,93 

CV % 6,70 
 

5,40 2,80 
 

12,60 
 

5,71 5,71 

 
----------------------------------------------------Safra 2012/2013-------------------------------------- 

SA 
28,4ns 

 48,1ns 62ns  189 b(1)  19,59 b 29,04 b 

U 28,6  47,9 61  257 a  27,46 a 40,70 a 

UP 28,5  48,9 61  247 a  24,42 a 36,20 a 

CS 28,4  45,8 60  233 a  27,00 a 40,02 a 

CV % 6,42 

 

6,66 1,75 

 

8,43 

 

7,63 7,63 
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isso se refletiu no significativo aumento médio de 34% tanto na produ-

ção de frutos por planta e hectare. A maior produção 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 órgãos como raízes e ramos, mas também 

pela maior disponibilidade  de N, por causa da aplicação das fontes de N 

no inicio da brotação em outubro de 2012. Esta possibilidade encontra 

respaldo no fato de que houve o incremento de N-NO3
-
 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 análise do teor 

total do nutriente na folha completa. Isso porque, as coletas das folhas 

foram realizadas no período de 15 de janeiro a 15 de fevereiro (CQFS-

RS/SC, 2004), o que pode ter coincidido com a diminuição das formas 

de N mineral no solo e na planta indicando que este período de coleta 

talvez não seja o mais adequado para quantificar a absorção de N pela 

macieira. 

A análise de variância mostrou que houve interação significativa 

entre fonte e safra para o número de frutos e produção (F<0,0117 e 

0,0040, respectivamente). Essa interação era esperada porque o pomar 

possuía em 2013 cinco anos e, por isso, é relativamente jovem e, por 

consequência, as plantas anualmente apresentam um maior crescimento 

e número de gemas produtivas. No entanto, esse aumento foi mais mar-

cante para os tratamentos com fontes de N, mostrando que houve uma 

resposta significativa à aplicação de N, independentemente da fonte 

(Tabela 1). O N acumulado na planta pode ter contribuído para estimu-

lar a diferenciação de um maior número de gemas produtivas na safra de 

2011/2012 (NAVA et al., 2007), no incremento do número de frutos e a 

produção na safra posterior, 2012/2013. Nas macieiras cultivadas no so-

lo SA, as gemas produtivas foram diferenciadas em menor número, pre-

dominando a diferenciação de gemas vegetativas, o que pode justificar o 

menor número de frutos e produção, comparativamente às macieiras que 

receberam aplicação de U, UP ou CS (NAVA et al., 2007). 
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Figura 1- Teor de N-NH4

+
 (a) e N-NO3

-
 (b) no solo coletado da camada 

de 0-20 cm; N-NH4
+
 (c), N-NO3

-
 (d) no solo da camada de 20-40 cm. 

Concentração de N-NH4
+
 (g), N-NO3

-
 (h) na solução do solo extraída a 

20 cm de profundidade, em pomar de macieira submetido à aplicação de 

fontes de N. SA= sem adubação nitrogenada; U= ureia; UP= ureia pele-

tizada; CS= cama sobreposta de suínos. 
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2.3.2 Fluxo de N no solo 

Os teores de N-NH4
+
 na camada de 0-20 cm não diferiram entre o solo 

SA e submetido à adição de U, UP e CS, no período de 7 junho de 2012 

até 22 de janeiro de 2013, com exceção de 11 de julho de 2012 (Figura 

1a). Nesta data de coleta, comparativamente as demais, o teor de N-

NH4
+
 no solo com a adição de CS foi maior, mas também se observou 

que o teor de N-NH4
+
 no solo com a adição de U foi menor que no solo 

com CS. Este, porém, foi maior que o observado no solo com a aplica-

ção de UP, que foi igual ao solo SA. Na camada de 20-40 cm, observou-

se que os teores de N-NH4
+
 no solo com a adição de U, UP e CS, e SA 

foram similares em todas as épocas de coleta de solo, com exceção tam-

bém da coleta de solo realizada em 11 de julho, quando os maiores teo-

res de N-NH4
+
 foram encontrados no solo com a adição de CS, U e UP, 

o que coincide em parte com os resultados obtidos na camada de 0-20 

cm (Figura 1d). Na camada de 0-20 e 20-40 cm do solo com a adição de 

CS, U e UP, e SA, os teores de N-NH4
+
 aumentaram em 20 de dezembro 

de 2012 e 22 de janeiro de 2013, comparativamente e, especialmente, ao 

teor de N-NH4
+
 observado no período de 13 de agosto a 15 de novembro 

(Figura 1a, 1d). 

Os teores de N-NO3
-
 na camada de 0-20 cm do solo com a aplicação de 

CS foi maior que o observado no solo SA e com a adição 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-NO3
-
 foi observado no solo com a 

adição de UP e em 22 de janeiro de 2013 com a aplicação de U. Na ca-

mada de 0-20 e 20-40 cm os teores de N-NO3
-
 a partir de 15 de novem-

bro tenderam a aumentar no solo de todos os tratamentos (Figura 1b, 

1d), acompanhando os teores de N-NH4
+
 (Figura 1a, 1c). 

Os maiores teores, especialmente, de N-NO3
-
 na camada de 0-20 cm do 

solo com a adição de CS em 7 e 11 de julho, pode ser atribuído às apli-

cações de CS realizadas em outubro de 2011 e junho de 2012. A CS 

manteve pequena área de contato com o solo, o que somada a sua alta 

relação C/N (AITA & GIACOMINI, 2008), retardou a mineralização 

pelos microrganismos do solo, incrementando mais lentamente as for-

mas de N no solo (MELO et al., 2012), comparativamente às outras duas 

fontes de N, a U e UP. A liberação de N nestas formas de N para o solo 

acontece mais rapidamente, em geral logo após sua aplicação no solo 

(LORENSINI et al., 2012). Isso foi observado em 15 de novembro e 20 

de dezembro, quando ocorreu o maior aumento de N-NO3
-
 na camada de 

0-20 cm do solo, nas parcelas que haviam recebido U e UP. Essa dife-

rença pode justificar em parte o aumento da safra 2011/2012, em relação 
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a safra 2012/2013, de 129 a 149% no número de frutos nas parcelas com 

adubação, em comparação ao aumento de 92% observado nas parcelas 

SA (Tabela 1). 

O aumento do teor de N-NH4
+
, mas especialmente de N-NO3

-
 no solo 

das camadas de 0-20 e 20-40 cm em 15 de novembro e 20 de dezembro, 

com a adição de CS, U e UP, e SA pode ser a atribuído, ao aumento da 

temperatura do solo. Esta estimula a mineralização pelos microrganis-

mos da fração mais lábil da MO do solo e, também, de resíduos deposi-

tados na superfície do solo, em especial, aqueles com baixa relação C/N, 

como as folhas senescentes de macieiras (HARTLEY & INESON, 

2008). Isso aumentaria a mineralização do N, comparativamente a me-

ses com temperatura do solo mais baixas, como julho, agosto, setembro 

e mesmo outubro. A maior disponibilidade de N-NH4
+
 e N-NO3

-
 nas 

camadas de 0-20 e 20-40 cm do solo SA, mas também com adição de 

fontes de U e UP, como observado em 15 de novembro e 20 de dezem-

bro são desejáveis, por coincidir aproximadamente com os estádios fe-

nológicos de floração e enchimento das gemas, períodos de emissão de 

raízes mais finas e, por consequência, mais ativas, que absorvem maio-

res quantidades de água e nutrientes, entre eles de N. 

 

2.3.3 Fluxo de N na solução do solo 
 

As concentrações de N-NH4
+
 na solução do solo coletada na ca-

mada de 0-20 cm foram similares no solo SA e com a adição de U e CS, 

no período de 7 de junho de 2012 a 22 de janeiro de 2013 (Figura 1e). 

As concentrações de N-NH4
+
 na solução, foram menores que as concen-

trações de N-NO3
-
 (Figura 1f), o que pode ser atribuído à rápida trans-

formação do N-NH4
+
 em N-NO2

-
 e, posteriormente, em N-NO3

-
 (CAN-

TARELLA et al., 2007), o que é coerente com os teores de N-NH4
+
 e N-

NO3
-
 no solo (Figura 1a, 1b). Por outro lado, as maiores concentrações 

de N-NO3
-
 na solução coletada em 7 de junho foi no solo com a adição 

de U e CS (Figura 1f). Para a CS, esse comportamento pode ser explica-

do pelo maior teor de N-NO3
-
 na camada de 0-20 cm (Figura 1b), mas, 

nas demais datas de coleta da solução os teores de N-NO3
-
 foram simila-

res entre os solos SA e com a adição de CS e U. 

As concentrações de N-NO3
-
 na solução coletada no solo SA e 

com a adição de U e CS foram menores em 15 de setembro de 2012, 

comparativamente às demais épocas de avaliação (Figura 1f). Isso pode 

ser atribuído em parte a elevada precipitação no mês de setembro (dados 

não apresentados) que provocou maior lixiviação de N-NO3
-
 e, conse-
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quentemente, diminuição nas concentrações de N-NO3
-
 no período. Por 

outro lado, a partir de 10 de outubro houve aumento da concentração de 

N-NO3
-
 na solução nos solos SA e com a adição de CS e U (Figura 1f), 

o que pode ser explicado pelo incremento das formas de N no solo, re-

forçando o indicativo que o aumento da temperatura do solo (dados não 

apresentados), aumenta a disponibilidade de N para as macieiras, mas 

pode potencializar a sua lixiviação na forma de N-NO3
-
. 

 

2.4 CONCLUSÕES 

 

A aplicação de cama sobreposta de suínos, ureia e ureia peletiza-

da em macieiras aumentou a produção de frutos na segunda safra avali-

ada, mas o teor de N total nas folhas não foi afetado em nenhuma das 

safras. A aplicação de fontes de N no solo afetou o fluxo de formas do 

nutriente no solo e na solução ao longo do ciclo da macieira, com pe-

quenos incrementos em períodos próximos às aplicações das diferentes 

fontes de N ao solo. 
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3. ESTUDO II.  Nutrição das plantas, produtividade e atributos 

químicos do solo em pomar de macieira sob manejo de plan-

tas espontâneas  
 

 

Resumo 
 

O manejo de plantas espontâneas nas linhas e entrelinhas de pomares de 

macieiras pode afetar o estado nutricional, o rendimento das macieiras, 

assim como, o fluxo de nitrogênio (N) no solo e na solução e outros a-

tributos químicos do solo. O trabalho objetivou avaliar o estado nutri-

cional, o rendimento de maçã, o fluxo de N no solo e na solução lixivia-

da e os atributos químicos do solo, com diferentes manejos de plantas 

espontâneas. O experimento foi conduzido em um pomar de macieira 

implantado em 2008. Em outubro de 2011, foram selecionadas 80 plan-

tas e implantados os tratamentos: Sem manejo das plantas espontâneas 

(SM), dessecamento das plantas espontâneas na linha de plantio (DL), 

roçada das plantas espontâneas na linha de plantio (RL) e roçadas das 

plantas espontâneas na linha e entrelinha de plantio (RLE). Nas safras 

2011/2012, 2012/2013 e 2013/2014 foram mensurados o diâmetro do 

caule, o número de frutos por planta, o rendimento e coletadas folhas, 

que foram preparadas e analisados os teores de N, P e K. Nas safras 

2012/2013 e 2013/2014 foram coletadas amostras de solo das camadas 

de 0,0-0,20 m e analisados o N-NH4
+
 e N-NO3

-
. Em maio de 2012 foram 

instalados lisímetros com cápsula porosa nos tratamentos SM, DL e 

RLE; e na solução coletada a 0,20 m foram determinados os teores de 

N-NH4
+
 e N-NO3

-
. Em setembro de 2013, 24 meses depois da instalação 

do experimento foram coletados amostras estratificadas de solo nas ca-

madas de 0,0-0,025, 0,025-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,15, 0,15-0,20 e 0,20-

0,40 m em quatros repetições de todos os tratamentos. O solo foi prepa-

rado e analisados o carbono orgânico total (COT), pH em água, P dispo-

nível e os teores trocáveis de K, Ca e Mg. Os diferentes manejos de 

plantas espontâneas não afetaram o rendimento, o crescimento das ma-

cieiras e pouco alteraram os teores de nutrientes nas folhas e nas cama-

das de solo. Assim, as plantas espontâneas nas linhas de plantio e entre-

linhas, não necessitam ser manejadas nem com roçadas ou uso de herbi-
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cidas, para evitar competição por água e nutrientes com as macieiras. Os 

maiores teores de N-NO3
-
 e, por consequência, de N mineral tenderam a 

ser observados na solução lixiviada no solo com DL, o que pode poten-

cializar a contaminação de águas subsuperficiais. 

Palavras-chaves: Malus domestica; estado nutricional; fluxo de nitro-

gênio. 

 

Abstract 

The management of weeds on rows and interrows of orchards can affect 

the nutritional status of apple trees, productivity, nitrogen flow (N) and 

other soil chemical properties. The study aimed to evaluate the nutri-

tional status, apple productivity, the N flow in soil and leach solution 

and soil chemical properties in apple orchard with different management 

of weeds. The experiment was conducted in an apple orchard deployed 

in 2008. In October 2011 were selected 80 plants and implemented 

treatments: No management of weed (NM), desiccation of weeds on row 

(DR), mowing of weeds in the row (MR) and mowed the weeds in the 

row and interrow (MI). The crop season 2011/2012, 2012/2013 and 

2013/2014 were measured stem diameter, number of fruits per plant, 

productivity and collected leaves, which were prepared and analyzed the 

content of N, P and K. The crop season in 2012 / 2013 and 2013/2014 

soil samples were collected from layers of 0.0 - 0.20 m and analyzed the 

NH4
+
-N, NO3

-
-N

 -
. In May 2012 were installed lysimeters in treatments 

SM, DL and RLE; and the solution collected at 0.20 m were analyzed 

the NH4
+
-N, NO3

-
-N. In September 2013, 24 months after the beginning 

of the experiment, stratified samples were collected of soil in layers of 

0.0-0.025, 0.025-0.05, 0.05-0.10, 0.10-0.15, 0.15-0.20 and 0.20-0.40 m 

in four repetitions and all treatments. The soil was prepared and ana-

lyzed the total organic carbon (TOC), pH, available P and exchangeable 

contents of K, Ca and Mg. The different management of weeds did not 

affect productivity, the growth of apple trees and little altered the nutri-

ent content in leaves and soil layers. So the weeds in rows and interrows 

not need to be managed with mowing neither herbicide, to avoid compe-

tition for water and nutrients with the apple trees. The highest contents 

of NO3
-
-N and, consequently, mineral N tended to be observed in the 
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leach solution in the soil DL, which can enhance the contamination of 

subsurface water. 

Key words: Malus domestica; nutritional status; nitrogen flow. 

 

3.1 INTRODUÇÃO 
 

A produção de frutíferas de clima temperado, entre elas, a maciei-

ra (Malus domestica) no Brasil está concentrada na região Sul, princi-

palmente, nos estados do Rio Grande do Sul (RS) e Santa Catarina (SC). 

Em Santa Catarina são cultivados aproximadamente, 20 mil hectares 

com macieiras, com produção total de 620 mil toneladas, o que repre-

senta 45% da produção nacional (IBGE, 2013). O cultivo da macieira se 

concentra nos municípios do Alto Vale do Rio do Peixe, especialmente, 

Fraiburgo, e na região do Planalto Serrano, destacando-se os municípios 

de São Joaquim, Bom Retiro e Urubici. Os solos predominantes dos 

pomares, a exemplo daqueles do Planalto Serrano, são os Cambissolos e 

os Neossolos Litólicos, sendo localizados em condições de relevo ondu-

lado a forte ondulado. Estes solos são pedregosos e pouco profundos; 

possuem textura variando de média a argilosa, assim como teores de 

matéria orgânica de médio a altos (Uberti, 2005; Dalla Rosa et al., 2009; 

Nava, 2010). 

Na maioria dos pomares do Sul do Brasil, as espécies de plantas 

espontâneas, tais como o trevo-branco (Trifolium repens), o trevo-

vermelho (Trifolium pratenses), a grama-forquilha (Paspalum notatum) 

e a língua de vaca (Chaptalia nutans) são dessecadas na linha de plantio 

ao longo do ciclo da frutífera. As espécies de plantas espontâneas nas 

entrelinhas de plantio, em geral são roçadas, sendo os seus resíduos ve-

getais depositados na superfície do solo da própria entrelinha e, algumas 

vezes, na linha de plantio. O controle das plantas espontâneas nos poma-

res é realizado para diminuir a competição por água e nutrientes, das 

plantas espontâneas com as macieiras (Dalla Rosa et al., 2009; Celette et 

al., 2009; Nava, 2010; Atucha et al., 2011; Brunetto et al., 2014). Entre-

tanto, caso aconteça a competição, ela possa ser diagnosticada pelo me-

nor teor de nutrientes nas folhas e nos frutos; através de parâmetros de 

crescimento, entre eles, o diâmetro do caule das plantas e até mesmo pe-

la produtividade (Pelizza et al., 2009; Nava, 2010; Atucha et al., 2011).  

A competição entre as plantas espontâneas e a macieira pode o-

correr de forma mais intensa em pomares com macieiras jovens, que 

possuem plantas com raízes menos desenvolvidas e mais próximas da 
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superfície do solo, assim explorando um menor volume de solo (Nava et 

al., 2010). Já em pomares com macieiras adultas em produção isso pode 

não ser observado, porque as plantas possuem sistema radicular mais 

desenvolvido e profundo, explorando um maior volume de solo e, por 

consequência, maior será a probabilidade de absorção de água e nutrien-

tes (Espanhol et al., 2007). Além disso, macieiras adultas possuem mai-

or reserva de carboidratos e nutrientes, especialmente, em órgãos pere-

nes como raízes, ramos do ano e, em menor quantidade, no caule (Nava 

et al., 2010). Assim, as plantas espontâneas poderiam ser mantidas, com 

ou sem roçadas nas linhas e/ou entrelinhas de plantio, especialmente, 

nos pomares com macieiras adultas, evitando custos com o uso de her-

bicidas e diminuindo a probabilidade de contaminação do solo e águas 

(Andersen et al., 2013). 

A manutenção de plantas espontâneas nos pomares, principal-

mente as localizadas na linha de plantio, também pode diminuir as for-

mas de N mineral no solo e, por consequência, na solução lixiviada, es-

pecialmente, de N-NO3
-
, que forma complexo de esfera externa com os 

grupos funcionais das partículas reativas do solo e, por isso, acompanha 

o fluxo descendente da água no perfil do solo (Ventura et al., 2008). Isso 

porque, as plantas espontâneas ao longo do ciclo podem absorver as 

formas de N do solo, incorporando-as na fitomassa, que quando deposi-

tada e em decomposição sobre a superfície do solo, libera o N em uma 

região com a presença de raízes brancas, finas e jovens, que são respon-

sáveis pela absorção de água e nutrientes em macieiras (Eissenstat, 

2007; Scandellari et al., 2007; Atucha et al., 2011; Ventura et al., 2014; 

Brunetto et al., 2014). Assim, o N derivado da decomposição dos resí-

duos de plantas espontâneas poderá contribuir para a nutrição da maciei-

ra (Tagliavini et al., 2007; Scandellari et al., 2007). Com isso, por e-

xemplo, se espera que os teores de N-NO3
-
 na solução do solo permane-

çam próximos aos padrões das agências reguladoras (Brasil, 2004). 

Com a presença de plantas espontâneas ou a deposição de seus 

resíduos roçados sobre a superfície do solo pode favorecer a manuten-

ção e/ou o incremento dos teores de carbono orgânico total (COT) (Guo 

et al., 2005; Franchini et al., 2007), especialmente, em relação ao solo 

onde as plantas espontâneas são dessecadas. Mas também, ao longo da 

decomposição dos resíduos da parte aérea ou mesmo de raízes senescen-

tes no interior do solo, tem-se a liberação de nutrientes para o solo 

(Scandellari et al 2007; Ventura et al., 2014). Parte desses nutrientes po-

derão ser absorvidos pelas macieiras, proporcionando o acúmulo no in-

terior da planta, o que pode ser diagnosticado pela análise foliar (Tagli-

avini et al., 2007). Além disso, ao longo da decomposição dos resíduos 
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vegetais tem-se o aumento da produção de ácidos orgânicos aniônicos, 

que podem adsorver H
+
 e Al

+3
 ou caso aconteça a descarboxilação de 

ânions orgânicos, também pode ocorrer a protonação de íons H
+
 e, dessa 

forma, causa o incremento do valor de pH do solo (Franchini et al., 

2007; Pavinato & Rosolem, 2008; Rodrigues et al., 2013), por exemplo, 

em comparação ao solo com dessecamento das plantas espontâneas. 

Em pomares localizados em regiões de clima subtropical, como 

na região Sul do Brasil, são escassos os estudos que avaliam a interfe-

rência de sistemas de manejo de plantas espontâneas em pomares de 

macieiras. Por isso, o presente trabalho objetivou avaliar o estado nutri-

cional, a produtividade de maçã, o fluxo de N no solo e na solução lixi-

viada, e os atributos químicos do solo, em pomar de macieiras com dife-

rentes manejos de plantas espontâneas. 

 

3.2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido em um pomar de macieira implan-

tado em 2008, localizado no município de Urubici, região do Planalto 

Serrano, estado de Santa Catarina, região Sul do Brasil (28°02'47.5"S 

49°26'26.6"W, altitude de 1000 m). De acordo com a classificação de 

Köppen, o clima é Cfb, com a precipitação média anual variando de 

1.360 a 1.600 mm ano
-1

. A temperatura média máxima varia de 19,4 a 

22,3°C e a mínima de 9,2 a 10,8°C. Os valores de horas de frio abaixo 

ou iguais a 7,2°C variam de 642 a 847 horas acumuladas por ano. O solo 

foi classificado como Cambissolo Húmico (Embrapa, 2013) e possuía, 

antes da instalação do experimento, na camada de 0,0-0,20 m, os seguin-

tes atributos: textura média, com 475 g kg
-1

 de areia, 294 g kg
-1

 de silte e 

231 g kg
-1

 de argila; matéria orgânica 46 g kg
-1

; pH em água (1:1) 5,8; 

Al trocável 0,0 cmolc dm
-3

, Ca trocável 8,45 cmolc dm
-3

 e Mg trocável 

3,15 cmolc dm
-3

 (ambos extraídos por KCl 1 mol L
-1

); P disponível 32,1 

mg dm
-3

 e K disponível 243 mg dm
-3

 (ambos extraídos por Mehlich-1), 

CTCefetiva 12,22 cmolc dm
-3

, CTCpH7 16,38 cmolc dm
-3

 e saturação 

por bases 74,6%. 

O pomar possuía 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 líder central e as plantas foram enxertadas sobre o porta-enxerto 

Marubakaido, com filtro de 20 cm de M9, sendo a densidade de 1482 

plantas hectare
-1

 (4,5 m entre linhas e 1,5 m entre plantas). Em outubro 

de 2011, foram selecionadas 80 plantas, em um delineamento experi-
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mental blocos ao acaso com quatro repetições. Cinco plantas foram 

marcadas por repetição, sendo as três plantas centrais avaliadas. Foram 

implantados os tratamentos: sem manejo das plantas espontâneas (SM); 

dessecamento das plantas espontâneas na linha de plantio das macieiras 

(DL); roçada das plantas espontâneas na linha de plantio das macieiras 

(RL) e roçada das plantas espontâneas na linha e entrelinha de plantio 

das macieiras (RLE).  

As roçadas e a aplicação de herbicidas foram realizadas quando 

as plantas normalmente possuíam 30 cm de altura, sendo realizadas, a-

proximadamente, oito aplicações de herbicida não residual com o ingre-

diente ativo glifosato de K e doze roçadas durante a condução do expe-

rimento. As roçadas das plantas foram realizadas, aproximadamente, a 

10 cm da superfície do solo, usando roçadora manual costal. Em cada 

dessecamento utilizou-se uma dosagem de 50 ml do produto para cada 

20 L de água com um volume de calda de, aproximadamente, 300 L ha-

1. No pomar predominavam as plantas espontâneas trevo-branco (Trifo-

lium repens), trevo-vermelho (Trifolium pratenses), grama-forquilha 

(Paspalum notatum) e língua de vaca (Chaptalia nutans). Anualmente, 

foram aplicados na superfície do solo sobre a projeção da copa das ma-

cieiras 50 kg P2O5 ha
-1

 e 200 kg K2O ha
-1

. A fonte de P2O5 foi o super-

fosfato triplo e de K2O o cloreto de K.  

Nas safras 2011/2012, 2012/2013 e 2013/2014 foi mensurado o 

diâmetro do caule das macieiras a 30 cm acima do ponto de enxertia das 

plantas, usando um paquímetro digital. Além disso, contou-se o número 

de frutos por planta e, posteriormente, coletaram-se 20 frutos por planta, 

sendo pesados e determinado o diâmetro, usando o paquímetro digital. 

Nas três safras, no intervalo entre 15 de janeiro e 15 de fevereiro foram 

coletadas, em todo o perímetro da copa das plantas, 20 folhas (limbo + 

pecíolo) conforme a recomendação da CQFS-RS/SC (2004). As folhas 

foram lavadas com água destilada, secas em estufa com circulação de ar 

forçado a 65°C até matéria seca (MS) constante, moídas e reservadas. 

Determinaram-se os teores totais de N, P e K no tecido, seguindo os 

procedimentos descritos por Tedesco et al. (1995). Para isso, foram pe-

sados 0,200 g de MS e adicionado em tubo de digestão (25 x 250 mm). 

Em seguida, adicionou-se 1 ml de H2O2, 2 ml de H2SO4 e 0,7 g de mis-

tura de digestão (90,9% Na2SO4 + 9,1% CuSO4.5H2O). As amostras fo-

ram aquecidas em bloco digestor com elevação gradual da temperatura 

até 350ºC, permanecendo a essa temperatura por 1 h após a completa 

digestão das amostras.  Após a digestão, foi ajustado o volume das a-

mostras para 50 mL utilizando-se água destilada. Dez mililitros do ex-

trato ácido foram retirados para a determinação de N total, sendo adi-
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cionados 10 ml de NaOH 10 mol L
-1

 e efetuada a destilação da amostra 

em destilador de arraste de vapor semi-micro Kjedahl. Após a destila-

ção, o extrato coletado (±35 ml) em 5 mL de ácido bórico foi titulado 

com H2SO4 0,05 mol L
-1

, o que permitiu a quantificação do teor de N 

total em cada amostra. No restante do extrato obtido da digestão do teci-

do das folhas foram determinados os teores totais de P em espectrofo-

tômetro, com absorbância de 660 nm, e K em fotômetro de chama (Te-

desco et al., 1995). 

Nas safras 2012/2013 e 2013/2014, em 07/06, 11/07, 13/08, 

15/09, 10/10, 15/11, 20/12 de 2012; e 22/01, 05/05, 08/06, 12/07, 12/08, 

04/09, 10/10, 11/11, 20/12 de 2013 e 12/01 de 2014, foram coletadas 

amostras de solo na camada de 0,0-0,20 m com auxilio de um trado tipo 

rosca. O solo foi acondicionado em sacos plásticos e imediatamente ar-

mazenado em caixa de poliestireno com gelo. As amostras de solo fo-

ram divididas em duas partes. A primeira parte do solo foi submetida à 

análise de N-NH4
+
 e N-NO3

-
, conforme metodologia descrita por Tedes-

co et al. (1995). Para isso, cinco gramas de solo foram acondicionadas 

em frascos tipo snap-cap com capacidade de 90 ml e adicionado 50 ml 

de uma solução de KCl 1 mol L
-1

. As amostras foram agitadas durante 

30 minutos com posterior decantação por 30 minutos. Em seguida, 20 

mL do sobrenadante foram adicionados em tubos de digestão, juntamen-

te com0,7 g de MgO e destilado em destilador de arraste a vapor semi-

micro Kjedahl. Após a destilação, o extrato coletado (±35 ml) em 5 mL 

de ácido bórico foi titulado com com H2SO4 0,0025 mol L
-1

 e determi-

nado os teores de N-NH4
+
. Na mesma amostra destilada com MgO, foi 

adicionado 0,7 g de liga devarda e submetido novamente à destilação, 

seguindo o mesmo procedimento descrito para a análise de N-NH4
+
. 

Com a titulação do destilado foram determinados os teores de N-NO3
-
. 

A segunda parte do solo foi submetida à análise da umidade gravimétri-

ca, em que, 40 g de solo foi seco em estufa a 105°C até peso constante. 

Com a diferença do peso úmido e seco, determinou-se a umidade do so-

lo para correção dos valores obtidos em mg kg
-1

 de solo seco (Tedesco 

et al., 1995). 

Em maio de 2012 foram instalados lisímetros com cápsula porosa 

em três tratamentos: SM, DL e RL. Os lisímetros foram instalados a 

0,20 m de profundidade em três unidades experimentais de cada um dos 

tratamentos. Para a instalação dos lisímetros, fez-se uma perfuração no 

solo com o auxílio de um trado holandês até a profundidade de 0,20 m e, 

logo depois, foram acondicionados os lisímetros. Para a fixação dos li-

símetros, parte do solo retirado na perfuração foi devolvido, tomando-se 

o cuidado para adicionar o solo correspondente a cada profundidade. 
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Além disso, após a fixação dos lisímetros foi adicionado nos 0,05 m su-

perficiais um material expansivo (vermiculita), para evitar o fluxo prefe-

rencial da água no perfil do solo.  

As coletas de solução lixiviada foram realizadas em 07/06, 11/07, 

13/08, 15/09, 10/10 e 20/12 de 2012; e 22/01, 05/05, 08/06, 12/07, 

12/08, 04/09, 10/10, 11/11, 20/12 de 2013 e 12/01 de 2014 foi aplicado 

vácuo nos lisímetros (25 kgf), usando uma bomba manual. O vácuo foi 

mantido por, aproximadamente, 24 horas. A solução foi retirada no inte-

rior dos lisímetros com o auxílio de uma seringa acoplada a uma man-

gueira. Em seguida, as amostras de solução foram armazenadas em fras-

cos de snap-cap com capacidade de 90 ml e mantidas em caixa de poli-

estireno com gelo. Posteriormente, na solução coletada em cada repeti-

ção foram analisados os teores de N-NH4
+
 e N-NO3

-
, conforme descrito 

em Tedesco et al.(1995). 

Em setembro de 2013, 24 meses depois da instalação do experi-

mento, foram abertas trincheiras de 40 x 40 x 40 cm na linha de plantio 

das macieiras e coletadas amostras de solo nas camadas de 0,0-0,025, 

0,025-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,15, 0,15-0,20 e 0,20-0,40 m nas quatros 

repetições dos tratamentos SM, DL, RL e RLE. Após a coleta, o solo foi 

seco ao ar, moído e passado em peneira com malha de 2 mm. Em segui-

da, parte do solo foi submetido à análise de COT, através do método 

Walkley-Black (Tedesco et al., 1995). Além disso, o solo foi submetido 

a análise de pH em água, usando a suspensão solo:água na proporção 

1:1 v/v, após 30 minutos de equilíbrio e realizado a leitura em um pH-

metro de bancada (Tedesco et al., 1995). Os teores de Ca e Mg trocáveis 

foram extraídos usando a solução de KCL 1 mol L
-1

 e determinados em 

espectrofotômetro de absorção atômica (EEA) (modelo GBC 932 AA) 

(Tedesco et al., 1995). Os teores de P e K disponível e trocável foram 

extraídos usando a solução de Mehlich
-1

 e determinado em espectrofo-

tômetro e fotômetro de chama, respectivamente (Tedesco et al., 1995). 

O diâmetro do caule e dos frutos, teores totais de N, P e K nas fo-

lhas, produtividade e atributos químicos do solo foram submetidos à a-

nálise de variância e, quando houve efeito significativo, as médias foram 

comparadas pelo teste de Tukey (α= 5%). Os resultados de N no solo e 

na solução lixiviada ao longo do tempo de avaliação, por causa da falta 

de “independência” entre as observações, inviabiliza uma análise de re-

gressão polinomial. Além disso, especificamente, para as formas de N 

lixiviadas, a impossibilidade de se controlar experimentalmente algumas 

variáveis ambientais, tais como o volume e o intervalo das precipita-

ções, implicam na não satisfação de todos os pressupostos da análise de 
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variância. Por isso, se optou por apresentar as médias dos resultados ob-

tidos com seus respectivos desvios padrões. 

 

3.3 RESULTADOS E DISCUSSÕES  

 

3.3.1 Teores de nutrientes nas folhas, variáveis de cresci-

mento e produtividade 

 

Nas safras 2011/2012 e 2012/2013, os teores totais de N, P, K nas 

folhas, e nas safras 2011/2012, 2012/2013 e 2013/2014, o diâmetro do 

caule e dos frutos, o número de frutos por planta e a produtividade de 

frutos não diferiram estatisticamente entre os manejos das plantas es-

pontâneas no pomar de macieira (Tabela 1). Na safra 2013/2014, o mai-

or teor de N nas folhas foi observado nas macieiras com roçadas na li-

nha (RL), diferindo dos demais manejos de plantas espontâneas. Os 

maiores teores de P nas folhas foram verificados nas macieiras com des-

secamento na linha de plantio (DL) e roçada na linha de plantio (RL), 

comparativamente, ao teor de P das folhas das macieiras cultivadas no 

solo sem manejo (SM) e com roçada na linha e entrelinha (RLE). O K 

também não apresentou diferenças entre os tratamentos para a safra 

2013/2014. 
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Tabela 1. Teor total de N, P e K em folhas, diâmetro de caule, número e diâ-

metro de frutos, e produtividade de frutos em macieiras submetidas à diferen-

tes manejos de plantas espontâneas. 

Tratamentos 
Teor total nas folhas  Diâmetro Número de 

frutos 

planta-1 

 
Produtividade de frutos 

N P K  Caule Fruto   

 (g kg-1)  (mm)   (kg planta-1) (Mg ha-1) 

 Safra 2011/2012 

SM 26,3a(1) 1,7a 10,9a  49,9a 62a  86a  9,6a 14,3a 

DL 25,5a 1,8a 11,6a  50,6a 62a  98a  11,6a 17,2a 

RL 26,8a 2,0a 12,3a  43,4a 61a  82a  9,3a 13,8a 

RLE 27,9a 2,1a 11,6a  43,5a 61a  91a  10,1a 15a 

CV (%) 6,7 10,1 7,6  6,2 3  10  12,5 12,5 

 Safra 2012/2013 

SM 29,7a 1,36a 8,0a  51,7a 59,1a  191a  19,5a 28,9a 

DL 29,2a 1,39a 9,33a  51a 60,2a  203a  20,9a 31,04a 

RL 27,9a 1,49a 7,66a  44,7a 60,4a  240a  24,0a 35,7a 

RLE 32,6a 1,12a 6,12a  45,2a 59,7a  240a  23,2a 34,5a 

CV (%) 11,9 21,5 20,7  6,55 1,7  13,4  13,1 13,1 

 Safra 2013/2014 

SM 18,2b 0,8b 10,4a  52,2a 59,6a  179a  18,2a 27,0a 

DL 18,9b 1,4a 10,7a  53,9a 61,2a  190a  19,7a 29,1a 

RL 20,8a 1,4a 10,8a  51,4a 60,2a  226a  22,8a 33,9a 

RLE 18,3b 1,1b 10,7a  52,3a 60,8a  229a  22,5a 33,3a 

CV (%) 4,4 9,6 8,9  5,7 2,5  13,4  12,4 12,4 

SM= sem manejo das plantas espontâneas; DL= dessecamento na linha das plantas espontâneas; RL= 

roçada na linha das plantas espontâneas e RLE= roçada na linha e na entrelinha das plantas espontâ-
neas. (1) Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey a 

5% de probabilidade. 

 

O maior teor de N nas folhas das macieiras cultivadas no solo com RL 

pode ser decorrente da fixação biológica de N atmosférico pelas plantas 

espontâneas, no caso das leguminosas, trevo-branco e trevo-vermelho. 

Além disso, as plantas de outras famílias, tais como a grama-forquilha 

(poácea) e língua de vaca (asterácea), juntamente com as leguminosas, 

absorvem N e também o P, bem como outros nutrientes, de camadas 
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mais profundas do solo, incrementando o teor desses nutrientes na fito-

massa (Azevedo et al., 2012). Com as roçadas das plantas espontâneas 

ou o dessecamento com herbicida, a parte aérea das plantas é depositada 

sobre o solo e, junto com as raízes senescentes, são decompostas, libe-

rando nutrientes, como o N e o P, que podem ser absorvidos pelas raízes 

das macieiras (Eissenstat, 2007) e acumular na parte aérea das plantas, o 

N, especialmente, na forma de N-NO3
-
 e N-NH4

+
 (Cantarella, 2007) e o 

P na forma de H2PO4
-
 (Novais et al., 2007). Por outro lado, por exem-

plo, os menores teores de N e P nas folhas das macieiras cultivadas no 

solo SM e com RLE podem ser atribuídos à competição por água e nu-

trientes das espécies de plantas espontâneas com a macieira. Com isso, 

as plantas espontâneas absorvem nutrientes, incorporam na fitomassa e 

diminuem a disponibilidade no solo, especialmente, quando as plantas 

não foram manejadas. Assim, tem-se menor disponibilidade, absorção, 

transporte e acúmulo interno de nutrientes nas macieiras (Atucha et al., 

2011; Nava & Ciotta, 2012). 

Na safra 2012/2013, a produtividade de frutos de maçã foi maior que a 

observada na 2011/2012 (Tabela 1). Comparando-se as safras, nas maci-

eiras cultivadas no solo SM se observou aumento de 102%; no solo ma-

nejado com DL de 81%; no solo com RL de 158% e no solo com RLE 

de 130%. No entanto, mesmo com aumentos distintos de produtividade 

entre as safras, não se observou diferença em relação a produtividade 

entre os tratamentos. O aumento de produtividade ao longo dos anos 

pode ser atribuído ao incremento do número de gemas produtivas e sua 

diferenciação (Nava, 2010), o que se refletiu em 245% e 230% a mais 

de número de frutos por planta nas safras 2012/13 e 2013/14 em compa-

ração à safra 2011/12. Mas, na safra 2013/2014, a média de produtivi-

dade dos tratamentos foi 5,5% menor que a observada na safra de 

2012/2013. Isso aconteceu porque, em outubro de 2013, na brotação e 

florescimento das macieiras ocorreram duas geadas, que causaram a 

queda de parte das flores, se refletindo em decréscimo de produtividade 

nas macieiras em todos os tratamentos. 

 

3.3.2FORMAS DE N NO SOLO 

 

Os teores de N-NH4
+
, na coleta de 7 de junho de 2012, foram 

maiores nos tratamentos SM e RL, sendo diferentes do tratamento RLE, 

que apresentou os menores teores de N-NH4
+
. Porém, todos os manejos 

de plantas espontâneas não diferiram estatisticamente do manejo com 

plantas espontâneas DL (Figura 2a). Nas coletas realizadas em 11 de ju-

lho, 13 de agosto, 15 de setembro, 10 de outubro e 15 de novembro de 
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2012, os teores de N-NH4
+
 não diferiram estatisticamente entre os tra-

tamentos (Figura 2a). Na coleta realizada em 20 de dezembro de 2012, 

os maiores teores de N-NH4
+
 foram observados nos tratamentos com DL 

e SM. Nas coletas realizadas em 22 de janeiro, 15 de maio e 8 de junho 

de 2013 não houve diferença nos teores de N-NH4
+
 entre os tratamentos. 

Nas coletas realizadas em 12 de julho, 14 de agosto e 11 de setembro de 

2013, os maiores e menores teores de N-NH4
+
 foram observados no solo 

com DL e RLE, respectivamente. Nas coletas realizadas em 11 de outu-

bro e 20 de novembro de 2013, os maiores teores de N-NH4
+ 

foram ob-

servados no solo com plantas espontâneas RL, comparativamente, aos 

teores de N-NH4
+
 verificados no solo com RLE e SM. Nas coletas efe-

tuadas em 19 de dezembro de 2013 e 20 de janeiro de 2014 não houve 

diferença entre os tratamentos quanto aos teores de N-NH4
+
. 
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Figura 2. Teores de N-NH4

+ (a), N-NO3
- (b) e N-mineral (c) na camada de 0,0-0,20 

m, em um pomar de macieira submetido à diferentes manejos de plantas espontâ-

neas. (SM) sem manejo de plantas espontâneas; (DL) dessecamento na linha das 
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plantas espontâneas; (RL) roçadas na linha das plantas espontâneas e (RLE) roçadas 

na linha e na entrelinha das plantas espontâneas. 

 

Os teores de N-NO3
-
, em geral, foram mais elevados em relação 

aos teores de N-NH4
+
, o que é decorrente da rápida transformação do N-

NH4
+
 em N-NO2

-
 e, posteriormente, N-NO3

-
 (Wu et al., 2014). A nitrifi-

cação normalmente é realizada por microrganismos autotróficos ou he-

terotróficos, mas em solos mais ácidos a nitrificação tende a ser realiza-

da predominantemente por microrganismos heterotróficos (Changhui et 

al., 2014). O teor de N-NO3
-
 nas três primeiras coletas (7 de junho, 11 

de julho e 13 de agosto de 2012) não diferiram estatisticamente entre os 

diferentes manejos das plantas espontâneas (Figura 2b), provavelmente 

por causa das baixas temperaturas do ar (Figura 1) e, por consequência, 

do solo. Com o aumento da temperatura do solo se espera incremento na 

taxa de mineralização do N orgânico no solo, uma vez que a mineraliza-

ção segue uma cinética de primeira ordem (Stanford & Smith, 1972). 

Por outro lado, com o decréscimo da temperatura do ar e do solo tem-se 

menor taxa de mineralização do N orgânico (Zhang et al., 2006; Benbi 

et al., 2014), por consequência, ocorre a diminuição dos teores das for-

mas de N mineral no solo, como o N-NO3
- 
(Cantarella, 2007). Na coleta 

realizada em 15 de setembro de 2012, os maiores teores de N-NO3
-
 fo-

ram observados no tratamento com plantas espontâneas DL, comparati-

vamente, aos teores verificados no tratamento com RLE. Entretanto, na 

coleta realizada em 15 de novembro de 2012, verificou-se padrão con-

trário, com maiores teores de N-NO3
-
 no tratamento com RLE compara-

tivamente ao tratamento DL (Figura 2b). Estes maiores teores de N-

NO3
-
 no tratamento com RLE em 15 de novembro de 2012, em relação à 

coleta anterior, bem como ao teor observado no tratamento com DL, 

provavelmente, deve-se às maiores temperaturas do ar (Figura 1) e, por 

consequência, do solo, o que estimula à atividade da população microbi-

ana do solo, consequentemente, a mineralização dos resíduos vegetais, 

incrementando os teores de N-NO3
-
 (Cantarella, 2007).  
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 Figura 1. Médias de precipitação (mm) e temperatura (°C) do ar na área experi-

mental. 

 

Na coleta em 20 de dezembro, o maior teor de N-NO3- foi ob-

servado no solo SM, comparativamente, aos demais manejos das plantas 

espontâneas (Figura 2b). Isso aconteceu porque, nesta data o trevo bran-

co predominava entre as espécies espontâneas, e como é uma legumino-

sa, possui alta capacidade de fixação de N2 atmosférico, por causa da as-

sociação simbiótica com bactérias do gênero Rizobium (Schuster et al., 

2013). Com a senescência e a decomposição da parte aérea e das raízes, 

parte do N contido na fitomassa pode ter sido liberado para o solo, justi-

ficando o incremento de N-NO3
- 
(Arevalo et al., 2005). Na coleta reali-

zada em 22 de janeiro de 2013, os maiores teores de N-NO3
-
 também fo-

ram observados no solo SM que diferiu do solo com plantas espontâneas 

RL. Nas coletas realizadas em 8 de junho, 12 de julho e 14 de agosto de 

2013, o teor de N-NO3
-
 diminuiu em relação às coletas realizadas em 

dezembro de 2012 e janeiro de 2013, em todos os manejos de plantas 

espontâneas (Figura 2b). Isso pode ser atribuído ao decréscimo da tem-

peratura do ar (Figura 1) e, por consequência, do solo (Zhang et al., 

2006; Benbi et al., 2014). Convém ressaltar que na coleta de solo em 14 

de agosto de 2013 foram observados os menores teores de N-NO3
-
. Isso 
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pode ter sido causado pelos maiores volumes de precipitações que pro-

moveram um acumulado ao longo do mês de, aproximadamente, 400 

mm (Figura 1), que pode ter estimulado o escoamento superficial e a li-

xiviação de N-NO3
-
 no perfil do solo para camadas mais profundas. A 

partir da coleta realizada em 11 de setembro de 2013, os teores de N-

NO3
-
 no tratamento SM das espontâneas foram maiores do que os ob-

servados nos demais tratamentos (Figura 2b). Esse fato pode ter aconte-

cido porque a partir desta data as macieiras apresentaram maior cresci-

mento vegetativo, favorecendo o sombreamento das espontâneas e, por 

consequência, diminuindo a incidência de raios solares sobre as espécies 

de plantas espontâneas, especialmente, aquelas localizadas nas linhas de 

plantio. Isso pode ter estimulado a senescência das plantas espontâneas. 

Assim, os resíduos vegetais em contato com a superfície do solo são de-

compostos gradativamente ao longo dos demais meses, possivelmente, 

pela menor área de contato do material orgânico com o solo, o que re-

tarda a atividade da população microbiana do solo e possibilita o incre-

mento dos teores de N-NO3
-
 (Tagliavini et al., 2007; Atucha et al., 

2011). 

Os teores de N-mineral no solo apresentaram o mesmo padrão 

dos teores de N-NO3
-
, porque os teores de N-NO3

-
 são geralmente mais 

elevados do que os teores de N-NH4
+
 (Figura 2b, 2a). Os teores de N-

mineral nas coletas realizadas em 7 de junho, 11 de julho, 13 de agosto e 

10 de outubro de 2012 não diferiram estatisticamente entre os manejos 

das plantas espontâneas (Figura 2c). Na coleta realizada em 15 de se-

tembro de 2012 o maior teor de N-mineral foi verificado no tratamento 

com plantas espontâneas DL, diferindo do tratamento com RL e RLE, 

mas não diferiu do tratamento SM. Nas coletas realizadas em 10 de ou-

tubro e 15 de novembro de 2012, os teores de N-mineral não diferiram 

estatisticamente entre os tratamentos (Figura 2c). Na coleta realizada em 

20 de dezembro de 2012, houve um pico dos teores de N-mineral, que 

pode ser explicado, em parte, pelo aumento da temperatura do ar no mês 

de dezembro de 2012 (Figura 1) e, por consequência, do solo (Zhang et 

al., 2006; Benbi et al., 2014), favorecendo a mineralização do N orgâni-

co no solo de todos os tratamentos, especialmente, no solo SM, onde ob-

servaram os maiores teores de N-mineral. Isso ocorreu porque, prova-

velmente, a quantidade de MS da parte aérea depositada e em decompo-

sição das espécies de plantas espontâneas, tais como o trevo branco foi 

maior (dados não apresentados), em relação aos demais manejos, justifi-

cando o incremento dos teores de N-mineral e, também, os maiores teo-

res de N-NO3
-
 e N-NH4

+
 nessa mesma época de coleta, comparativa-

mente às coletas anteriores. A partir da coleta de 22 de janeiro de 2013 
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até 12 de julho de 2013, os teores de N-mineral não diferiram entre os 

manejos de plantas de espontânea, porém observa-se uma diminuição 

dos teores de N-mineral em todos os tratamentos, o que pode ser atribu-

ído em parte ao decréscimo da temperatura do ar (Figura 1) e, por con-

sequência, do solo (Zhang et al., 2006; Benbi et al., 2014). Na coleta re-

alizada em 14 de agosto de 2013, o maior teor de N-mineral foi obser-

vado no tratamento com plantas espontâneas DL, diferindo do manejo 

com RLE. Mas, não diferiu estatisticamente dos manejos com RL ou 

SM das plantas espontâneas. A dessecação (DL) das plantas espontâneas 

pode ter estimulado o aumento na temperatura do solo, por causa da 

maior incidência de raios solares, em relação aos demais sistemas de 

manejo (Christoffoleti et al., 2007). Isso pode ter estimulado a minerali-

zação de N orgânico no solo, por exemplo, justificando os maiores teo-

res de N-mineral (Figura 2c) e também os maiores teores de N-NH4
+
 

(Figura 2a). Nas coletas realizadas em 11 de setembro, 11 de outubro, 

20 de novembro, 19 de dezembro de 2013 e 20 de janeiro de 2014, o tra-

tamento SM das plantas espontâneas apresentou os maiores teores de N-

mineral, corroborando com os maiores teores de N-NO3
-
. 

 

3.3.3  Formas de N na solução do solo 

 

As concentrações de N-NH4
+
 não diferiram estatisticamente 

entre os manejos de plantas espontâneas nas coletas realizadas de junho 

de 2012 até setembro de 2013 (Figura 3a). Isso pode ser atribuído aos 

baixos teores da forma de N-NH4
+
 na solução do solo, que não 

ultrapassou 1 mg kg
-1

 em todas as coletas (Figura 3a). As baixas 

concentrações de N-NH4+ na solução do solo podem ser atribuídas a 

rápida transformação do N-NH4
+
 em N-NO2

-
 e, posteriormente, em N-

NO3
-
 (Wu et al., 2014). No entanto, para as coletas realizadas em 20 de 

novembro de 2013 e 20 de janeiro de 2014, as maiores concentrações de 

N-NH4
+
 foram observadas na solução do solo com DL em relação aos 

demais tratamentos. Isso provavelmente ocorreu por causa da 

mineralização do N orgânico do solo, provocada pelo aumento da 

temperatura do ar (Figura 1) e, por consequência, do solo (Zhang et al., 

2006; Benbi et al., 2014). No tratamento SM das plantas espontâneas, 

sempre há plantas sobre a superfície do solo. Com isso, a temperatura do 

solo tende a ser mais lenta e, por consequência, diminui a mineralização 

da matéria orgânica, acarretando em menores teores de N-NH4
+
 (Benbi 

et al., 2014; Leon et al., 2015).  
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Figura 3. Concentração de N-NH4

+ (a), N-NO3
- (b) e N-mineral (c) na solução do 

solo coletada a 0,20 m de profundidade, em um pomar de macieira submetido à dife-

rentes manejos de plantas espontâneas. (SM) sem manejo de plantas espontâneas; 

(DL) dessecamento na linha de plantas espontâneas; (RL) roçada na linha de plantas 

espontâneas. 
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As maiores concentrações de N-NO3
-
 na coleta em 7 de junho 

foram observadas no solo com plantas espontâneas DL, comparativa-

mente aos demais tratamentos (Figura 3b). Na coleta realizada em 11 de 

julho, as maiores concentrações de N-NO3
-
 também foram observadas 

no tratamento com DL das plantas espontâneas, diferindo estatistica-

mente do tratamento SM, mas não diferindo do tratamento com plantas 

espontâneas RL. Na coleta em 15 de setembro, as concentrações de N-

NO3
-
 diminuíram em todos os tratamentos, apresentando valores próxi-

mos a zero. Nesta coleta, as concentrações de N-NO3
-
 também foram 

maiores no tratamento com plantas espontâneas DL, comparativamente 

aos demais manejos de plantas espontâneas. Nas coletas de 10 de outu-

bro e 20 de dezembro de 2012, as concentrações de N-NO3
-
 aumentaram 

em todos os tratamentos, sendo as maiores concentrações observadas no 

tratamento com DL e as menores no SM (Figura 3b). Na coleta de 20 de 

dezembro de 2012, observaram-se as maiores concentrações de N-NO3
-
 

no tratamento DL (6,8 mg L
-1

), porém, esta concentração é inferior à 

concentração máxima permitida para o uso de águas subterrâneas, que é 

de 10 mg L
-1

 para o consumo humano (Brasil, 2004).  

Nas coletas realizadas em 22 de janeiro, 15 de maio, 12 de ju-

lho, 14 de agosto e 11 de setembro de 2013, as concentrações de N-NO3
-
 

não diferiram estatisticamente entre os tratamentos (Figura 3b). Entre-

tanto, paras as coletas efetuadas em 20 de novembro de 2013 e 20 de ja-

neiro de 2014, as maiores concentrações de N-NO3
-
 na solução do solo 

foram observadas no tratamento com DL. Esse fato provavelmente ocor-

reu por causa da maior mineralização da matéria orgânica do solo, devi-

do a maior temperatura (Figura 1), pois a dessecação das espontâneas 

associada às maiores temperaturas favoreceu uma maior taxa de decom-

posição dos resíduos vegetais e, assim, houve maior liberação de N-

NO3
-
 para a solução do solo (Leon et al., 2015). Além disso, o manejo 

das plantas espontâneas com DL apresentou maiores teores de N-NO3
-
 

na solução do solo em sete das 12 coletas realizadas no experimento 

(Figura 3b). Isso aconteceu provavelmente por causa da maior disponi-

bilidade da forma de N no solo, o que potencializa a sua lixiviação 

(Ventura et al., 2008; Brunetto et al., 2011). Isso ocorre porque, o N-

NO3
-
 forma um complexo de esfera externa com grupos funcionais de 

superfície de partículas reativas do solo (Yu, 1997) e, assim, permanece 

em maior concentração na solução do solo. 

Os teores de N-mineral apresentaram o mesmo padrão dos teo-

res de N-NO3
-
, sendo, de maneira geral, verificados maiores concentra-
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ções de N-NO3
-
 no tratamento com DL em comparação aos tratamentos 

SM e RL (Figura 3c). Quando há presença de plantas espontâneas na 

superfície do solo pode ocorrer menores perdas de N no sistema de cul-

tivo pela ciclagem mais lenta de elementos, principalmente na forma de 

N-NO3
-
. O manejo com roçadas frequentes das plantas espontâneas ten-

de a absorver e acumular maior quantidade de N em suas raízes, para o 

rebrote da sua parte aérea após o corte; com isso, ocorre decréscimo da 

lixiviação de nutrientes no solo, que é dependente da adsorção e da 

quantidade do elemento na solução do solo (Celette et al., 2009; Jans-

sens et al., 2010; Brunetto et al., 2011; Lorensini et al., 2012). Assim, 

ocorre a diminuição da transferência de N-NO3
-
 para o perfil do solo. Is-

so foi observado no presente trabalho, pois nos tratamentos com RL ou 

SM das plantas espontâneas, verificaram-se as menores concentrações 

de N-NO3
-
 na solução lixiviada (Figura 3b), que acabou se refletindo di-

retamente na menor concentração de N-mineral na solução (Figura 3c). 

 

3.3.4Atributos químicos do solo 

 

Na camada de 0,0-0,025 m, os maiores valores de pH em água fo-

ram observados nos tratamentos com DL, RL e RLE. Mas, na camada 

de 0,025-0,05 m, os maiores valores de pH em água foram observados 

somente nos tratamentos RL e RLE. Nas demais camadas, os valores de 

pH em água não diferiram entre os tratamentos (Tabela 2). Os maiores 

valores de pH em água nas camadas mais superficiais do solo com ma-

nejos de plantas espontâneas, como RL, RLE e DL, podem ser atribuí-

dos à decomposição dos resíduos vegetais pela população microbiana, 

liberando compostos orgânicos aniônicos que complexam H
+
 e Al

3+
 

(Franchini et al., 2007) ou, também por causa da descarboxilação de â-

nions orgânicos, que promove a protonação de íons H
+
 (Franchini et al., 

2001). Além disso, nos tratamentos com roçadas, tais como RL e RLE, 

com a remoção da parte aérea das plantas espontâneas, ocorre a metabo-

lização e translocação de carboidratos das raízes para a parte aérea, que 

serão utilizados para a reposição da folhagem e do aparato fotossintéti-

co. Isso permitirá à planta continuar o seu crescimento e emitir raízes 

jovens, estimulando a senescência daquelas com maior idade, que serão 

decompostas, também contribuindo para a produtividade de ácidos or-

gânicos aniônicos ao longo do perfil do solo (Franchini et al., 2001, 

2007). 
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Tabela 2. Valores de pH em água, teor de carbono orgânico total (COT), fósforo (P) 

disponível, potássio (K) trocável, cálcio (Ca) trocável e magnésio (Mg) trocável, em 

camadas de um solo Cambissolo Húmico na linha de plantio, depois de 28 meses da im-

plantação de manejos de plantas espontâneas em um pomar de macieira. 

 
Camada 

(m) 
SM DL RL RLE 

CV 

(%) 

pH em H2O 

(1:1) 

0-0,025 5,5dB(1) 6,2cA 6,7abA 6,7aA 3,54 

0,025-0,05 5,6cdB 6,3cAB 6,6abA 6,6aA 5,09 

0,05-0,10 6,0bcdA 6,4bcA 6,7abA 6,6aA 6,03 

0,10-0,15 6,5abA 6,6abA 6,8aA 6,6aA 5,39 

0,15-0,20 6,7aA 6,6aA 6,8aA 6,6aA 4,56 

0,20-0,40 6,3abcA 6,7aA 6,5bA 6,4aA 2,99 

CV (%) 4,51 1,67 2,22 2,28  

       

COT (g kg-1) 

0-0,025 81,3 aA 64,9 aA 68,61aA 77,5aA 10,59 

0,025-0,05 67,2bA 56,2 aA 54,8bA 54,9bA 11,92 

0,05-0,10 24,2cA 21,3bA 19,2cA 19,4cdA 15,13 

0,10-0,15 22,8cA 20,6bA 20,6cA 22,1cdA 5,58 

0,15-0,20 23,2cA 23,6bA 21,8cA 23,3cA 6,04 

0,20-0,40 18,1cA 15,0bA 15,1cA 16,9dA 15,88 

CV (%) 13,25 12,07 13,0 7,38  

       

P disponível 

(mg kg-1) 

0-0,025 20,1aA 13,9aB 17,1aB 16,0aB 9,69 

0,025-0,05 12,4bA 14,4aA 15,9abA 11,0bA 15,9 

0,05-0,10 10,6bA 14,4aA 13,4abA 10,2bA 18,78 

0,10-0,15 9,8bA 16,0aA 14,4abA 11,1bA 23,07 

0,15-0,20 10,65bA 14,3aA 12,4bA 10,6bA 10,34 

0,20-0,40 3,9cA 4,6bA 6,1cA 7,7cA 32,98 

CV (%) 12,61 9,7 14,19 9,32  

       

K trocável 

(mg kg-1) 

0-0,025 455,4aC 745,6aA 543,9aBC 666,1aAB 9,58 

0,025-0,05 390,1aA 483,4bA 452,9aA 525,3bA 17,75 

0,05-0,10 337,9abA 318,5cA 273,5bA 373,2cA 14,79 

0,10-0,15 247,4bcA 184,3dA 266,9bA 225,2dA 18,55 

0,15-0,20 194,7cdA 134,5dA 197,1bcA 165,4deA 20,87 

0,20-0,40 87,8dA 104,2dA 80,7cA 122,5eA 25,32 

CV (%) 19,04 15,8 16,88 12,25  

       

Ca trocável 

(cmolc kg-1) 

0-0,025 8,3abA 7,1bA 7,7bcA 7,5bA 11,28 

0,025-0,05 7,6abA 8,0abA 8,0abcA 8,0abA 8,81 

0,05-0,10 9,0aA 8,4aA 8,4abA 8,6abA 6,73 

0,10-0,15 8,8aA 9,0aA 8,4abA 8,7aA 5,65 

0,15-0,20 8,5abA 8,9aA 9,0aA 8,4abA 8,75 

0,20-0,40 6,4bA 8,0abA 7,1cA 8,1abA 14,68 

CV (%) 12,26 6,51 5,68 6,18  

       

Mg trocável 

(cmolc kg-1) 

0-0,025 2,5abA 2,4bA 3,2aA 2,8aA 18,75 

0,025-0,05 2,3bA 2,5bA 3,3aA 2,7aA 23,0 

0,05-0,10 3,2abA 3,1aA 4,3aA 3,7aA 13,9 

0,10-0,15 3,5abA 3,5aA 3,4aA 3,1aA 11,64 

0,15-0,20 3,7aA 3,4aA 3,4aA 3,6aA 15,05 

0,20-0,40 3,3abA 3,6aA 3,1aA 3,4aA 14,7 

CV (%) 17,81 8,49 9,74 15,14  

SM= sem manejo das plantas espontâneas; DL= dessecamento na linha das plantas espontâneas; RL= roçada na 

linha das plantas espontâneas e RLE= roçada na linha e na entrelinha das plantas espontâneas. (1) Médias segui-
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das pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de 

probabilidade. 

 

Entre as camadas, para os tratamentos com roçadas (RL e RLE) não fo-

ram verificadas diferenças em profundidade. Porém, nos tratamentos 

SM e com DL das plantas espontâneas, os menores valores de pH em 

água foram observados nas camadas superficiais do solo (Tabela 2). 

Provavelmente a roçada, associada as temperaturas amenas e boas pre-

cipitações ao longo do ano (Figura 1), favoreceram o rebrote das plan-

tas, estimulando o sistema radicular a absorver mais água e nutrientes, 

assim como a atividade microbiana, que teve maior contato com os resí-

duos vegetais roçados. Assim tem-se maior produção de ácidos orgâni-

cos de baixo peso molecular nos tratamentos RL e RLE, homogeneizan-

do os valores de pH até os 0,40 m de profundidade (Pavinato & Roso-

lem, 2008). A ausência de manejo (roçadas) no SM diminui o contato 

dos resíduos vegetais com os microorganismos, assim como as tempera-

turas mais amenas o ano todo (Figura 1) pode ter diminuído a atividade 

microbiana do solo. No tratamento DL, a dessecação, além de matar as 

plantas (sistema radicular), interfere na atividade microbiana, ambos 

diminuindo a produção de ácidos orgânicos de baixo peso molecular 

(Pavinato & Rosolem, 2008). Assim, nos tratamentos RL e RLE, o ma-

nejo das plantas espontâneas com roçadas pode ter favorecido a lavagem 

direta dos resíduos vegetais e a produção de exsudados radiculares e mi-

crobianos, que segundo Franchini et al. (2003) se constituem em fontes 

de ácidos orgânicos de baixo peso molecular. Nos tratamentos SM e DL, 

comparado com RL e RLE, têm-se menor produção desses ácidos, assim 

o pH é menor na superfície do solo. 

Os maiores teores de COT, em todos os tratamentos, foram observados 

nas camadas mais superficiais do solo, especialmente em 0,0-0,025 m 

(Tabela 2). Isso aconteceu porque o solo ao longo dos anos com cultivo 

das macieiras não foi revolvido (sem aração e gradagem), o que retarda 

a oxidação da matéria orgânica do solo (Ramos et al., 2010, 2011; Mon-

tes-Borrego et al., 2013). Além disso, têm-se as condições climáticas 

(precipitações constantes e temperaturas amenas ao longo do ano) (Figu-

ra 1) que favorecem o desenvolvimento das plantas espontâneas (parte 

aérea e sistema radicular) e torna mais lenta a atividade microbiana. 

Dessa forma, tem-se constantemente aporte de resíduos vegetais que se 

acumulam na camada superficial do solo, culminando nos maiores teo-

res de COT na camada superficial em comparação às camadas mais pro-

fundas. 

É desejável a manutenção dos teores de C orgânico do solo de pomares 

ou, quando possível, o incremento do seu teor. Isso promove melhoria 
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da porosidade e da estrutura do solo, o que aumenta a infiltração e o ar-

mazenamento de água (Nair & Ngouajio, 2012). Essa prática também 

aumenta a capacidade de troca de cátions, minimizando as transferên-

cias de nutrientes para profundidades não exploradas pelas raízes, dimi-

nuindo perdas e aumentando a sua disponibilidade às plantas (Sofo et 

al., 2005; Steenwerth & Belina, 2008). Por outro lado, os teores de COT 

não diferiram dentro da mesma camada, até 0,40 m, entre os manejos de 

plantas espontâneas. Isso pode ser decorrente do curto tempo de avalia-

ção do experimento (dois anos) para se verificar diferenças nos teores de 

COT. Além disso, tem-se o efeito da FBN sobre o COT em todos os tra-

tamentos, pois as plantas espontâneas são leguminosas, e incrementos de 

N favorecem o acúmulo de COT, pois não ocorre aumento de COT no 

solo se a quantidade de N for limitante a produtividade biológica (Ur-

quiaga et al., 2005). 

Os maiores teores de P disponível foram observados na camada de 0,0-

0,025 m para o tratamento SM. Para as demais camadas não foram veri-

ficadas diferenças entre os tratamentos. Entre as camadas, em todos os 

tratamentos se observaram diminuição dos teores de P disponível em 

profundidade (Tabela 2). Os maiores teores de P disponível no tratamen-

to SM na camada de 0,0-0,025 m pode ser decorrente do teor de COT 

foi proporcionalmente maior em relação aos demais manejos de plantas 

espontâneas, porque ao longo de todo o ciclo da macieira se observou a 

maior produção de matéria seca (dados não apresentados), o que promo-

veu maior acúmulo de nutrientes, entre eles, P na fitomassa. Com a se-

nescência da parte aérea, seguida de decomposição pela população mi-

crobiana, parte do P contido na fitomassa foi liberado para a camada 

mais superficial do solo (Noack et al., 2014), sendo diagnosticado pela 

análise do solo. Por outro lado, nos tratamentos com RL e DL das plan-

tas espontâneas, os teores de P no perfil do solo foram similares, sendo 

os menores teores observados na camada de 0,20-0,40 m. Isso pode ser 

atribuído, por exemplo, no tratamento com RL, às roçadas frequentes da 

parte aérea das plantas, que promovem novo crescimento da folhagem e 

emissão de raízes jovens, que exploraram camadas mais profundas do 

solo e absorveram nutrientes, os quais foram incorporados na fitomassa 

e/ou raízes (Ramos et al, 2011; Noack et al., 2014). Com a senescência 

natural das raízes das plantas espontâneas no tratamento com RL ou 

mesmo por causa da senescência das raízes no tratamento com DL, pro-

vocada pela aplicação do herbicida, o P contido na fitomassa foi libera-

do para o solo do perfil ao longo da decomposição. O P no tecido vege-

tal é encontrado no vacúolo da célula, especialmente, na forma de P i-

norgânico e monoésteres, que são formas solúveis em água (Giacomini 
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et al., 2003; Noack et al., 2014) e, por isso, pode ser facilmente lixiviado 

dos resíduos vegetais. O restante do P nos resíduos vegetais permanece 

em formas não solúveis em água, como diésteres (ácidos nucleícos, fos-

folipídios e fosfoproteínas), que são liberadas para solo depois da atua-

ção da população microbiana (Ramos et al., 2010; Ramos et al., 2011; 

Noack et al., 2014). 

Em todos os manejos das plantas espontâneas, os maiores teores de K 

trocável foram observados, especialmente, nas camadas mais superfici-

ais do solo (Tabela 2), o que pode ser explicado pelo não revolvimento 

do solo ao longo dos anos de cultivo da macieira, mas também à deposi-

ção dos resíduos da parte aérea das plantas espontâneas, além de folhas 

senescentes e ramos da poda das macieiras (Tagliavini et al., 2007). O K 

é rapidamente liberado ao solo, porque é um cátion que não está associ-

ado a nenhum componente estrutural no tecido vegetal (Brunetto et al., 

2005; Rosolem, et al., 2005; Boer et al., 2008), portanto, é encontrado 

na forma solúvel em resíduos vegetais (Zalamena et al., 2013). Parte do 

K liberado pode ter sido adsorvido aos grupos funcionais de partículas 

orgânicas na superfície do solo, uma vez que, os maiores teores de COT 

foram observados na camada mais superficial do solo, 0,0-0,025 m (Ta-

bela 2). Por outro lado, os teores de K trocável na maioria das camadas 

(exceção à 0,0-0,025 m de profundidade) não diferiram estatisticamente 

entre os manejos de espécies espontâneas, o que concorda com os resul-

tados dos teores de Ca e Mg trocáveis (Tabela 2), que apresentaram teo-

res similares também ao longo do perfil do solo em todos os manejos. 

 

3.4 CONCLUSÕES 

 
3.1. 1. Os diferentes manejos das plantas espontâneas não afetaram a 

produtividade, o crescimento das macieiras e pouco alteraram o 

teor de nutrientes nas folhas e nas camadas de solo. Assim, as 

plantas espontâneas nas linhas de plantio e entrelinhas, não ne-

cessitam ser manejadas nem com roçadas ou uso de herbicidas, 

para evitar a competição por água e nutrientes com as maciei-

ras. 

3.2. 2. Os maiores teores de nitrato e, por consequência, de N mine-

ral tenderam a ser observados na solução lixiviada no solo com 

dessecamento das plantas espontâneas na linha de plantio, o que 

pode potencializar a contaminação de águas subsuperficiais. 
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4. DISCUSSÃO GERAL  

 

O presente trabalho foi composto por dois Estudos. O Estudo 1 

foi intitulado de: Produção e nitrogênio no solo e na solução em pomar 

de macieira submetido à aplicação de fontes de nutrientes. O Estudo 2 

compreendeu: Nutrição, produtividade e atributos químicos do solo em 

pomar de macieira sob manejo de plantas espontâneas 

O Estudo 1 foi realizado porque o N nas tradicionais regiões pro-

dutoras de maça no Sul do Brasil normalmente é aplicado nos pomares 

ao longo do ciclo das plantas. Algumas vezes a dose é definida com ba-

se nos critérios técnicos estabelecidos para a cultura, por exemplo, aque-

les preconizados pela CQFS-RS/SC (2004). O N aplicado, por exemplo, 

algumas vezes pode promover impacto no crescimento vegetativo das 

macieiras, na produtividade, na composição dos frutos e até no armaze-

namento deles Porém, nem sempre se verifica efeito da aplicação de N, 

usando a ureia como fonte, sobre parâmetros das plantas de macieira 

(Souza, et al., 2013) Isso pode ser atribuído em parte, a rápida liberação 

do N da ureia, o que aumenta o potencial de transferência no ambiente, 

diminuindo a absorção do nutriente pelas macieiras. Com isso, torna-se 

necessário a avaliação da interferência de outras fontes de N, que pos-

sam liberar mais lentamente o N para as macieiras, o que pode aumentar 

o sincronismo com as plantas, reduzindo as transferências, melhorando 

o estado nutricional e aumentando a produtividade.  

No Estudo 1, as diferentes fontes de N para a macieira ureia 

(UC), ureia peletizada (UP) e cama sobreposta de suínos (CS) pratica-

mente não afetaram parâmetros de crescimento e o estado nutricional 

das macieiras. Isso pode ter acontecido por causa das reservas internas 

de N, especialmente, localizadas nos órgãos perenes (Hartley & Ineson, 

2008; Souza et al., 2013). Além disso, o solo dos pomares nesta região 

apresentam de médio a altos teores de matéria orgânica, o que pode for-

necer quantidade suficiente de N para as macieiras, especialmente para 

as plantas que não receberam adubação nitrogenada. No entanto, reco-

menda-se a realização de experimentos de longa duração nesses poma-

res, para avaliar mais detalhadamente as reservas internas de N na planta 
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e a capacidade do solo em disponibilizar nitrogênio mineral para a solu-

ção do solo.  

Mesmo que a aplicação de fontes de N não afetaram os teores de 

nitrogênio nas folhas e o diâmetro do caule nas duas safras avaliadas, as 

plantas de macieiras quando submetidas à aplicação de fontes de N, a-

mentaram o número de frutos por planta na segunda safra avaliada o 

que, consequentemente, aumentou produtividade por área. Esse fato 

mostra que a aplicação de N nos pomares de macieira na região do pla-

nalto de SC responde em maior produção quando aplicado N, seguindo 

as recomendações da CQFS- RS/SC (2004). Novos estudos devem ser 

realizados, pois apesar dos resultados apresentados serem relevantes pa-

ra a produção de frutas no estado, sabe-se que cada região corresponde 

de uma forma diferente, até mesmo uso de diferentes variedades da fruta 

e cada porta enxerto tem sua peculiaridade na questão de adubação e 

manejo dos fertilizantes.  

No Estudo 1 também foram avaliados os teores de formas de N 

no solo e na solução. As aplicações de UC, UP e CS pouco alteraram os 

teores de N-NH4
+
 e N-NO3

-
 no solo coletado nas camadas de 0-20 e 20-

40cm ao longo de oito coletas, durante duas safras. Nas primeiras cole-

tas de solo após 20 dias após a aplicação das fontes de N, o solo com CS 

apresentou os maiores teores de N-NO3
-
, mostrando que a fonte de N a-

presenta uma liberação mais lenta do N, o que pode melhorar a absorção 

pela planta e diminuir perdas por lixiviação. Porém, outros estudos de-

vem ser realizados para confirmar que a CS apresenta uma liberação 

mais contínua de N quando comparados com as demais fontes de N ava-

liadas. Os teores de N mineral avaliados da solução do solo pouco se al-

teraram com a aplicação das diferentes fontes de N, como observado no 

solo coletado nas camadas de 0-20 e 20-40cm. No entanto, outros estu-

dos devem ser realizados para avaliar a transferência de N-NH4
+
 e N-

NO3
-
 para a solução do solo, principalmente em períodos logo após a a-

plicação dos fertilizantes, isso não foi realizado no presente estudo, e 

que pode mostrar que as fontes de N solúveis apresentam um pico de li-

beração logo após a aplicação, e que poderiam ser perdidas facilmente 

nos sistemas de cultivo.  
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Contudo, a CS mostrou ser uma fonte de N de grande potencial 

para a cultura da macieira, pois apresenta uma liberação mais lenta, o 

que diminui efeitos de contaminação de águas e potencializa a planta em 

absorver N por um período mais longo, o que pode melhorar o estado 

nutricional das plantas de macieiras. Novos estudos devem ser realiza-

dos e a disponibilidade do fertilizante para cada região deve ser levada 

em consideração, na hora de recomendar a utilização do mesmo.  

No Estudo 2, nutrição, produtividade e atributos químicos do solo 

em pomar de macieira sob manejo de plantas espontâneas, diferente-

mente do Estudo 1, os solos, sem manejo das plantas espontâneas (SM), 

com dessecamento na linha de plantio (DL), com roçadas na linha de 

plantio (RL) e com roçadas na linha e entrelinha de plantio (RLE) das 

plantas espontâneas alteraram, em parte, os teores de N e P nas folhas, 

porém somente na terceira safra avaliada. Apesar de alterar os teores de 

nutrientes nas folhas das macieiras, não foi observada interferência so-

bre os componentes de produção e rendimento de maçã. Isso provavel-

mente aconteceu porque as plantas espontâneas manejadas nos pomares, 

pouco compete com a macieira por água e nutrientes, isso porque pro-

vavelmente o sistema radicular das macieiras exploram um grande vo-

lume de solo, absorvendo nutrientes e água em quantidades suficientes 

para seu crescimento e para produção de frutos. Assim, práticas de ma-

nejos, como roçadas ou dessecamento podem ser dispensadas durante o 

ciclo produtivo, pois não interferem na produção de frutos. Além disso, 

a manutenção dessas plantas na superfície do solo diminui o risco de e-

rosão nos pomares e aumenta a ciclagem de nutrientes, o que pode ser 

favorável para a macieira (Tagliavini et al., 2007).  

Os teores de N-NH4
+
 e N-NO3

-
 no solo coletado na camada de 0-

20cm apresentaram variações durante 17 coletas, realizadas ao longo 3 

safras, porém essa variação foi mais associada as condições climáticas, 

temperatura e precipitação, do que aos diferentes manejos de plantas es-

pontâneas. Convém, porem, destacar que o solo sem manejo de plantas 

espontâneas (SM) tendeu a apresentar as maiores concentrações de N 

mineral na maioria das coletas. Isso pode ter acontecido, especialmente, 

por causa da quantidade de fitomassa produzida pelas plantas. Com a 

senescência de parte das plantas, devido a época do ano ou até mesmo 

de geadas que ocorrem normalmente na região, a fitomassa entra em de-

composição e libera-se nutrientes para o solo em determinados períodos, 

o que pode ter promovido o incremento de N-NH4
+
 e N-NO3

-
 no solo 
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(SM). No entanto, na maioria das coletas realizadas os teores de N-NH4
+
 

e N-NO3
-
 no solo foram semelhantes para todos os tratamentos.  

Os teores na solução do solo de, especialmente de N-NO3- na so-

lução do solo, foram maiores no solo com DL na maioria das coletas re-

alizadas. Isso pode ser atribuído, em especial, a ausência de plantas es-

pontâneas para absorverem nutrientes da solução do solo. Entretanto, 

mesmo com os maiores teores N-NO3
-
 na solução do solo observados no 

solo com DL, em nenhuma das coletas foram observados teores de N-

NO3
-
 maiores que o permitido atualmente pela legislação, que é de 10 

mg L
-1

 (Portaria nº 518, de 25 de março de 2004).  

Os manejos de plantas espontâneas pouco alteraram os valores de 

pH e teores de COT, P, K, Ca e Mg. Isso pode ter acontecido porque as 

avaliações foram realizadas em amostras de solo coletadas 24 meses a-

pós a instalação do experimento. É muito provável que caso o experi-

mento continue sendo realizados, resultados distintos aos observados se-

jam observados.  

Apesar de alguns resultados mostrarem que o pomar de macieiras 

sem manejo das plantas espontâneas (SM) em parte seja o melhor, para 

a produção de frutas e para diminuição do uso de herbicidas e de conta-

minação de águas por causa da lixiviação do N-NO3
-
, outros estudos de-

vem ser realizados para que essa hipótese possa ser passada para agri-

cultores da região. Pois, a grande pluviosidade e temperaturas elevadas 

durante o dia e grande concentração de plantas espontâneas na linha de 

plantio, podem provocar um aumento de inoculo de doenças, principal-

mente da Sarna da macieira (Veturia inaequalis). Esse fungo apresenta 

esporos de resistência, que vão para o solo, assim quanto maior a vege-

tação espontânea, mais difícil fica o controle da doença. Por isso, novos 

estudos devem ser realizados para avaliar o manejo de plantas espontâ-

neas nos pomares de macieira, envolvendo os mais diversos parâmetros 

que podem interferir na produção da fruta. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

1 - No Estudo 1, a aplicação de fontes de N (ureia, ureia peletizada e 

cama sobreposta de suínos), em macieiras cultivadas em um solo Cam-

bissolo Húmico, em Urubici (SC), Planalto Catarinense, não alterou o 

teor de N nas folhas das plantas, o diâmetro do caule e dos frutos, porém 

alterou a produção de frutos na segunda safra avaliada. O aumento de 

produtividade do pomar avaliado quando submetido à aplicação de N, 

independente da fonte utilizada é um indicativo da absorção do N apli-

cado. Quando aplicado N através das fontes, as macieiras absorveram 

mais o nutriente, o que pode ter provocado maior diferenciação das ge-

mas, o que aumentou a produção na segunda safra. Os teores de N mine-

ral no solo e na solução do solo foram similares nas diferentes fontes de 

N. Assim, a fontes de N para a macieiras comportaram-se, no geral de 

modo semelhante sobre o impacto nos parâmetros de planta e sobre as 

formas de N no solo. 

2 - No Estudo 2, os diferentes manejos de plantas espontâneas (sem ma-

nejo, dessecamento na linha de plantio, roçada na linha de plantio e ro-

çada na linha e entrelinha de plantio), afetaram pouco o teor de nutrien-

tes nas folhas de macieiras, os teores de N no solo e na solução, bem 

como demais nutrientes no solo. O dessecamento das plantas espontâ-

neas na linha de plantio, que é a prática de manejo normalmente usada 

pelos pomicultores, aumentou o teor de N-NO3
-
 lixiviado na maioria das 

coletas realizadas. Quando possível, as plantas espontâneas devem ser 

mantidas no pomar sem manejo ou, se necessário, por exemplo, para fa-

cilitar práticas de manejo, como a colheita, elas devem ser roçadas, por-

que, a produção e o estado nutricional das macieiras não será afetado 

negativamente, as perdas de formas de N, por exemplo, por lixiviação 

serão menores e a tendência, ao longo do tempo, é acontecer melhoria 

dos atributos químicos do solo. 
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