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Não é sobre tudo que o seu dinheiro é capaz de comprar 

E sim sobre cada momento, sorriso a se compartilhar 

Também não é sobre correr contra o tempo pra ter sempre mais 

Porque quando menos se espera, a vida já ficou pra trás 

 

Segura teu filho no colo 

Sorria e abraça os teus pais enquanto estão aqui 

Que a vida é trem bala, parceiro 
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RESUMO GERAL 

 
Para conseguir uma exploração economicamente satisfatória da aceroleira, há 
necessidade do desenvolvimento de tecnologias que contribuam para o aumento da 
produtividade, principalmente, na área de nutrição mineral da cultura. O nitrogênio 
(N), um dos nutrientes minerais mais exigidos pelas plantas, tem função estrutural 
nos vegetais superiores e com o intuito de potencializar ainda mais o uso dos 
fertilizantes nitrogenados, estão sendo usados condicionadores no solo, tais como 
as substâncias húmicas (SH). Nesse sentido, o presente trabalho teve como objetivo 
avaliar os efeitos de doses de N e aplicação de substâncias húmicas via fertirrigação 
nos atributos químicos do solo, no estado nutricional, nos atributos produtivos e na 
qualidade dos frutos da aceroleira cultivada em Petrolina-PE. O experimento foi 
instalado em parcelas subdivididas distribuídas em faixas com quatro repetições. 
Nas parcelas: substâncias húmicas (sem e com), usando como fonte o KS 100; e 
nas subparcelas: adubação nitrogenada (50; 75; 100; 125 e 150% da dose 
recomendada), usando como fonte a uréia. Foram determinados no solo: o pH, 
H+Al, Al3+, os teores de Na+, K+, P, Ca2+, Mg2+, Fe2+, Mn2+ e Zn2+, e calculados a 
CTC e a saturação por bases (V) nas camadas de 0-20 e 20-40 cm. Foram 
determinados também os estoques de carbono orgânico total (COT), carbono (C) 
das frações ácido húmico (CFAH), ácido fúlvico (CFAF), humina (CFH) e 
substâncias húmicas (CSH). Nas plantas, foram determinados: os teores foliares de 
N, P, K, Na, Ca, Mg, Fe, Mn e Zn; os índices de clorofila a, b e total; e a produção e 
produtividade. Nos frutos, os atributos químicos avaliados foram: pH, vitamina C, 
sólidos solúveis (SS), acidez titulável (AT) e o relação SS/AT. Os solos 
apresentaram maiores teores de nutrientes no segundo ciclo de produção da 
aceroleira. Os atributos químicos, os estoques de carbono orgânico no solo, os 
teores foliares de nutrientes, a produção e produtividade de aceroleira apresentaram 
um padrão estocástico em relação ao aumento da disponibilidade de N. Nas 
condições do presente trabalho, a aplicação de KS100 resultou em redução nos 
estoques de C das substâncias húmicas do solo. A aplicação de substâncias 
húmicas e doses de N não alterou a qualidade de frutos de aceroleira. 
 
 
Palavras-chave: Ácido húmico, nitrogênio, fertilidade do solo, carbono orgânico 
total, nutrição de plantas, Malpighia emarginata. 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 

GENERAL ABSTRACT 

To attain an economically satisfactory exploitation of acerola, it is necessary to 
develop technologies that contribute to the increase of yield, especially in the field of 
crop mineral nutrition. Nitrogen (N), one of the most required mineral nutrients by 
plants, performs structural function in higher plants and, aiming at enhancing even 
more the use of N fertilizers, conditioners such as humic substances (HS) have been 
used in the soil. In this context, the present study aimed to evaluate the effects of N 
doses and HS application via fertigation on soil chemical attributes, nutritional status, 
production attributes and fruit quality of acerola cultivated in Petrolina-PE, Brazil. The 
experiment was installed in split plots arranged in strips with four replicates. In the 
plots: humic substances (with and without), using KS100 as source; in the subplots: 
N fertilization (50; 75; 100; 125 and 150% of the recommended dose), using urea as 
source. The soil was evaluated for: pH, H+Al, Al3+, contents of Na+, K+, P, Ca2+, Mg2+, 
Fe2+, Mn2+ and Zn2+, calculating CEC and base saturation (V), in the layers of 0-20 
and 20-40 cm. In addition, we also determined the stocks of total organic carbon 
(TOC) and carbon (C) of the fractions humic acid (CFHA), fulvic acid (CFFA), humin 
(CFH) and humic substances (CHS). Plants were analyzed for: leaf contents of N, P, 
K, Na, Ca, Mg, Fe, Mn and Zn; indices of chlorophyll a, b and total; and production 
and yield. In fruits, the chemical attributes evaluated were: pH, vitamin C, soluble 
solids (SS), titratable acidity (TA) and SS/TA ratio. The soils showed higher contents 
of nutrients in the second production cycle of acerola. Chemical attributes, stocks of 
organic carbon in the soil, leaf contents of nutrients, production and yield of acerola 
exhibited a stochastic pattern in response to the increase in N availability. Under the 
studied conditions, KS100 application led to reduction in the C stocks of humic 
substances in the soil. Application of humic substances and N doses did not alter 
acerola fruit quality. 
 
 
Key words: Humic acid, nitrogen, soil fertility, total organic carbon, plant nutrition, 
Malpighia emarginata. 
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CAPÍTULO 1 
 

1. INTRODUÇÃO GERAL 
  

O Brasil é o país que ocupa o lugar de maior produtor, consumidor e 

exportador de acerola no mundo. O interesse comercial pelo cultivo de aceroleira se 

dá devido os elevados níveis de vitamina C presente nos frutos e da importância 

dessa vitamina na nutrição humana e na medicina mundial. De acordo com dados 

da Embrapa (2012), estima-se que no Brasil são produzidos cerca 150 mil toneladas 

de acerola, com destaque para a região Nordeste que detém 64% de toda a 

produção brasileira e o Estado de Pernambuco que representa 23,11% da produção 

nacional. 

Na região Nordeste a aceroleira é largamente cultivada por apresentar 

condições edafoclimáticas apropriadas para o desenvolvimento da cultura e grande 

parte da produção é direcionada ao mercado externo, em especial para países da 

comunidade européia na forma de polpa integral e fruto in natura (Embrapa, 2012). 

A produção da aceroleira pode ser influenciada por diversos fatores como 

solo, clima, práticas de manejo de adubação e irrigação, que irão refletir diretamente 

no desempenho da planta em campo e, consequentemente, na produtividade da 

cultura (Franzão e Melo, 2017). Para se conseguir altas produtividades de acerola, 

assim como uma exploração economicamente satisfatória, há necessidade do 

desenvolvimento de tecnologias, principalmente, na área de nutrição mineral e 

fertirrigação da cultura. O conhecimento do estado nutricional da planta é um 

requisito básico para a nutrição mineral adequada, evidenciando carência ou 

excesso de determinado nutriente (Souza et al., 2014), sendo indispensável para o 

alcance de uma produtividade desejada. 

A cultura da aceroleira é exigente em nutrientes e a ordem de exportação 

entre os macronutrientes pelos frutos por ocasião da colheita é 

K>N>P>Mg>Ca>S>Fe>Zn>Mn>Cu (Lima et al., 2008). Alves et al. (1990) 

observaram que nos frutos da aceroleira, os teores de nitrogênio (N) e cálcio (Ca) 

encontraram-se em maiores níveis na semente, e os teores de fósforo (P) e potássio 

(K) na polpa. Em geral, observou-se que o N foi o elemento encontrado em maiores 

teores nas folhas, seguido do K e do P. Já nos ramos, a sequência encontrada foi a 

mesma constatada no fruto, ou seja, N>K>P.  
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O N, um dos nutrientes mais exigidos pelas plantas, é considerado um fator 

limitante para o crescimento das plantas, pois tem função estrutural nos vegetais 

superiores, por ser componente de moléculas de aminoácidos, proteínas, ácidos 

nucleicos e clorofila (Dias Filho, 2011; Marschner, 2005). Participa, ainda, de 

processos como absorção iônica, fotossíntese, respiração, multiplicação e 

diferenciação celular (Malavolta et al., 1989). 

Silva et al. (2016) ressaltam que a aplicação do N deve ser feita observando 

as fases fisiológicas da planta em que esse nutriente é mais exigido, visando 

alcançar a máxima eficiência do N, permitindo assim, corrigir as deficiências que 

possam ocorrer no desenvolvimento da cultura. Com isso, o manejo utilizando 

adubos nitrogenados para complementar a exigência nutricional da cultura e manter 

o nível adequado de N no solo, é essencial para se conseguir produtividades 

elevadas (Trivelin et al., 2013). 

Segundo Cunha et al. (2015), a utilização de condicionadores de solo com o 

objetivo de incrementar a eficiência da absorção de nutrientes, principalmente o N, 

tem sido amplamente estudada. Uma alternativa está no uso de substâncias 

húmicas (SH). Alguns estudos demonstram o potencial de uso de ácidos húmicos no 

aumento da eficiência da adubação mineral (Ahmad et al., 2013; Baldotto et al., 

2011a, b; Baldotto & Baldotto, 2014a, b). Alguns dos efeitos do uso de SH e N se 

relacionam à dinâmica do N amoniacal no solo (Dong et al., 2009), onde as SH 

exercem um papel na regulação da disponibilidade de N-NH4 devido à sua 

propriedade de adsorção (Mackowiak et al., 2001). Com relação à assimilação de N 

devido a aplicação de SH, Quaggiotti et al (2004), destaca que a aplicação de ácidos 

húmicos aumenta a absorção de nitrato (NO3
-) pelas raízes de milho. Além disso, as 

SH exercem grande influência sobre a disponibilidade de nutrientes através da 

complexação ou adsorção de íons concorrentes (Pavinato e Rosolem, 2008).  

 Os ácidos húmicos também atuam indiretamente, alterando a dinâmica 

microbiana da rizosfera, por estimularem a exsudação de ácidos orgânicos e de 

açúcares pelas raízes, assim, servem como fonte de energia para os microoganisms 

do solo, regulando a disponibilidade de nutrientes no solo (Puglisi et al., 2013). Além 

disso, as SH incrementam a capacidade de troca catiônica, retenção de água no 

solo e evitam a lixiviação de nutrientes, exercendo com influência reconhecida nos 

atributos químicos, físicos e biológicos do solo, e, como consequência benéfica 
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auxilia no crescimento e desenvolvimento das plantas (Ferrara & Brunetti, 2010; 

Cunha, 2012; Costa et al., 2013). 

A hipótese do presente trabalho é que a aplicação de substâncias húmicas 

associado à adubação nitrogenada aumenta a disponibilidade e absorção de 

nutrientes pelas plantas, assim como, os teores de C nas frações da MOS e a 

produção de frutos de aceroleira com qualidade desejada para a comercialização. 

Nesse sentido, o presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos de 

doses de nitrogênio e aplicação de substâncias húmicas via fertirrigação nos 

atributos químicos do solo e nos atributos produtivos, nutricionais e na qualidade dos 

frutos da aceroleira cultivada em Petrolina-PE. 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 
 

2.1 Considerações gerais sobre a cultura da aceroleira 

A aceroleira (Malpighia emarginata) é uma planta típica de países de clima 

tropical e se caracteriza por ser uma planta rústica e resistente. O interesse 

comercial pelo cultivo da aceroleira foi potencializado a partir de 1946 em Porto 

Rico, devido à descoberta dos elevados teores de vitamina C presente na parte 

comestível dos frutos que, em algumas variedades, alcança até 5.000 mg/100 g de 

polpa, sendo valores 100 vezes superior ao da laranja e 10 vezes ao da goiaba, 

frutas tidas como possuídoras de alto conteúdo dessa vitamina (Embrapa, 2012), 

característica que, atualmente, tem estimulado o aumento da demanda pela fruta e, 

consequentemente, a formação de novos plantios. 

O Brasil é considerado um dos maiores produtores de acerola do mundo e foi, 

inicialmente, introduzida no estado de Pernambuco, pela Universidade Federal Rural 

de Pernambuco (UFRPE), em 1955, por meio de sementes oriundas de Porto Rico, 

de onde se espalhou para o Nordeste e para outras regiões do País (Ritzinger e 

Ritzinger, 2011). 

Furlaneto e Nasser (2015) relatam que o Brasil se destaca na agroindústria 

devido a elevada capacidade de aproveitamento industrial, com plantios comerciais 

em todos os Estados, sendo que a região Nordeste contribui em grande escala para 

a produção nacional, pois apresenta condições favoráveis de solo e clima para o 

cultivo da aceroleira. De acordo com dados da Embrapa (2012), estima-se que no 

Brasil são produzidos cerca de 150 mil toneladas de acerola, com destaque para a 

região Nordeste que detém 64% de toda a produção brasileira. A maior produção de 

acerola da região Nordeste concentra-se no Vale do Submédio São Francisco que 

compreende os estados da Bahia e Pernambuco, com uma área plantada em torno 

de 1.339 ha (Embrapa, 2012). Observa-se, no entanto, a crescente comercialização 

de frutos verdes para a indústria farmacêutica, dada a alta concentração de vitamina 

C nos frutos ainda não maduros (Furlaneto e Nasser, 2015). 

Segundo Furlaneto e Nasser (2015), as indústrias brasileiras processam 

cerca de 34,40 mil toneladas desse fruto/ano, o que equivale a 7,16% do total de 

frutas colhidas no país. O sucesso da industrialização da acerola é creditado à 

quantidade de polpa comestível (70 a 80%) e da importância que o fruto representa 
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para a nutrição humana, devido ser considerada fonte excepcional de vitamina C 

(Segtowick et al., 2013). 

Embora se constitua, na atualidade, um cultivo economicamente importante 

para diversas regiões, em decorrência do crescente aumento anual em área 

plantada com essa espécie, pode-se assegurar pouca atenção dirigida às exigências 

nutricionais da aceroleira. Segundo dados da Embrapa (2012), o N e K são 

elementos de suma importância na nutrição da aceroleira, pois são extraídos em 

maior quantidade pelos frutos, com isso, há necessidade de que os mesmos lhe 

sejam adequadamente repostos para que sua produtividade seja satisfatória. 

Rozane et al. (2007) cita que na fase inicial de desenvolvimento da planta, a 

aceroleira é exigente, em nutrientes, principalmente, N e o K. 

 

2.2  Nitrogênio  

O nitrogênio (N) é o elemento encontrado em maior abundância na atmosfera 

terrestre (Taylor, 2010; Bebout et al., 2013). Embora esteja presente em grande 

quantidade no ar, o N se encontra na sua forma elementar, constituindo o gás 

nitrogênio (N2), e poucos seres vivos o assimilam nessa forma. 

Para que ocorra a assimilação do N pelas plantas, faz-se necessária a 

transformação de N gasoso para amônio (NH4
+) e nitrato (NO3

-), condição pelas 

quais as plantas reconhecem o N para que este possa ser absorvido (Prado, 2008). 

Nas plantas, o N participa do metabolismo fazendo parte dos compostos de 

aminoácidos, proteínas, aminas, amidas, purinas, pirimidinas, alcaloides, coenzimas, 

vitaminas e pigmentos (Malavolta, 1980). O N também é componente essencial das 

clorofilas além de fazer parte de muitos outros metabólitos secundários (Luo et al., 

2013), com isso, ocupa uma posição de destaque dentre os nutrientes essenciais 

requeridos pelas plantas. 

Na no sistema solo-planta de um agrossistema, grande parte do N encontra-

se associado às formas orgânicas do solo, ou seja, não estão prontamente 

disponíveis para as plantas, enquanto em menores quantidades estão o nitrato (NO3
-

) e amônio (NH4
+) que são as formas minerais (inorgânica) e podem ser absorvidas 

pelas plantas (Malavolta, 1997; Moro et al., 2013). 

A disponibilização de formas inorgânicas de N para as plantas pode ser feita 

através da aplicação de fertilizantes nitrogenados de origem vegetal ou animal, por 

http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1981-67232017000100416&script=sci_arttext#B019
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fixação biológica de N realizada por microrganismos (de forma simbiótica ou 

assimbiótica) e também através da precipitação pluviométrica (Silva et al., 2006). 

O N é aportado ao solo através de compostos orgânicos ou inorgãnicos, 

quando as raízes absorvem o N, seja na forma de NH4
+  ou NO3

-, este é 

transportado para a parte aérea da planta através do xilema (Prado, 2008), ou seja, 

quase todo N amoniacal absorvido pelas plantas é assimilado (incorporado a 

compostos orgânicos) nos tecidos das raízes e transportado como aminoácidos. Já 

o N na forma de nitrato (N-NO3
-) pode ser transportado para a parte aérea da planta 

na sua forma nítrica. Com isso, o NO3
- e os aminoácidos são as principais formas de 

N no xilema de plantas superiores (Marschner, 2005). Segundo Knicker (2011) um 

fator limitante da ciclagem do N é a competição entre as plantas e os 

microorganismos do solo, uma vez que, estes são responsáveis pela mineralização 

do N orgânico e também pela imobilização do N mineral dependendo das condições 

do meio. Porém, o mesmo autor relata que nem todo o N orgânico passa pelo 

processo de mineralização, pois este N pode ser diretamente incorporado nas 

frações mais recalcitrantes da matéria orgânica do solo (MOS), ou seja, nas 

substâncias húmicas.  

A maioria dos solos contém toneladas de N orgânico em seus perfis e a 

principal fonte de N no solo é proveniente da matéria orgânica (Figueiredo, 2003). 

Porém, segundo Anghinoni (1986), a utilização de matéria orgânica não pode ser 

recomendada como parâmetro único de adubação nitrogenada, pois é insuficiente, 

apesar de ser importante fonte de N para as plantas, é necessário que este nutriente 

seja liberado nas formas minerais para absorção pelas plantas.  

Segundo Silva et al. (2016), para que ocorra a absorção radicular do N é 

nessesário que haja o contato desse nutriente com a raiz, e o transporte desse 

nutriente até o alcance das raízes é governado pelo fenômeno de fluxo de massa, 

que é reponsável por mais de 90% do contato N-raiz, sendo dependente da 

concentração desse nutriente no solo, do fluxo de água que irá aumentar a 

quantidade de água absorvida pela planta e da respiração vegetal.  

Os fertilizantes nitrogenados são os mais utilizados na agricultura, devido o N 

ser exigido em maior quantidade pelas plantas e também, por apresentar excelente 

dinâmica no sistema solo-planta, se destacando dos demais nutrientes (Júnior et al., 

2017). Segundo Bredemeier & Mundstock (2000), em função do seu dinamismo, o 

N, quando comparado com os demais nutrientes, é muito mais difícil de ser mantido 
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no solo ao alcance das raízes. As informações que se referem à quantificação do N 

que está presente nos solos são embasadas no fato de que mais de 98% do N total 

está na forma orgânica e os restantes na forma inorgânica (Bremner, 1965). 

Os fertilizantes nitrogenados são apresentados na forma amoniacal, nítrica, 

nítrica-amoniacal e amídica, apresentando um elevado grau de solubilidade o que 

lhes tornam adequados para fertirrigação. Dentre esses, a uréia é o fertilizante 

nitrogenado mais utilizado, devido ao menor preço por unidade de nutriente 450 g 

kg-1 de N e solubilidade de 108 g/100 ml (Borges et al., 2006).  

Na produção agrícola, uma das possíveis perdas de N aplicado em cobertura 

com uréia é por meio da volatilização da amônia. A perda do N por volatilização da 

amônia consiste no processo de passagem da amônia à atmosfera que envolve 

inicialmente a hidrólise da uréia por meio da urease, que é uma enzima extracelular 

produzida por bactérias, actinomicetos e fungos do solo, ou ainda originada dos 

restos vegetais (Duarte e Kiehl, 2010) e tal evento irá depender das condições 

climáticas. Uma vez que, segundo Volk (1959), um fator importante na hidrólise será 

o teor de umidade solo, e acrescenta que quanto mais rápida a hidrólise, maior o 

potencial de perda de amônia. Com isso, a adição de água irá aumentar a difusão da 

uréia e, consequentemente, aumentará o contato da urease no solo (Savant et al., 

1987). Outros fatores que também afetam a volatilização de amônia é a temperatura, 

as trocas gasosas, a taxa de evaporação de água, o poder tampão, a capacidade de 

troca catiônica e o teor de argila do solo (Hargrove, 1988; Byrnes, 2000). Duarte e 

Kiehl (2010), citam que para haver um maior aproveitamento do adubo nitrogenado, 

é interessante que o mesmo seja aplicado após o início da irrigação, ou seja, sobre 

a lâmina de água (fertirrigação), de modo a promover a dissolução da uréia e reduzir 

a volatilização de amônia. 

O uso da fertirrigação torna o fertilizante nitrogenado mais eficiente devido o 

grande aproveitamento do adubo aplicado, e para alcançar a máxima eficiência, faz-

se necessário levar em consideração as necessidades da cultura, a disponibilidade 

de nutrientes no solo, o modo de distribuição do fertilizante no solo, o parcelamento 

da aplicação desse fertilizante observando a fase fenológica da cultura, o custo de 

distribuição do fertilizante no campo e a preservação do meio ambiente (Santos & 

Crisóstomo, 2000). Alta concentração de N no solo leva a uma diminuição da 

qualidade dos frutos e aumento da sensibilidade a pragas (Vartholomaiou et al., 

2008) e doenças (May -De-Miom et al. 2008).  
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A utilização da fertirrigação para a aplicação de insumos agrícolas no Vale do 

São Francisco é uma prática frequente por ser uma ferramenta de comprovada 

eficiência e permitir a distribuição uniforme e equilibrada de nutrientes, 

principalmente quando se utilizam fertilizantes com elevado grau de solubilidade, a 

exemplo do N, um nutriente bastante demandado pelas culturas, devido sua elevada 

contribuição no crescimento e desenvolvimento das plantas (Bataglia et al., 2005).  

Poucos estudos são identificados na literatura com o uso de fertilizantes 

nitrogenados na cultura da aceroleira. Ferreira (2014), em trabalho desenvolvido no 

estado de Minas Gerais, objetivou determinar doses de N e K que melhor 

incrementam o acúmulo de nutrientes e o crescimento de mudas de aceroleira em 

fase de viveiro. O autor pôde constatar que todas as variáveis de crescimento 

analisadas foram influenciadas pelas doses de N, sendo que a dose de 600 mg dm-3 

de N aplicada nas mudas de aceroleira foi identificada como sendo o melhor 

tratamento, pois aumentou o crescimento e o acúmulo de nutrientes nas mudas. Na 

fase inicial do desenvolvimento da planta, a aceroleira é exigente em nutrientes, 

principalmente N e K (Rozane et al., 2007). 

Fernandes et al. (2000), analisando as deficiências minerais em mudas de 

aceroleira, pôde constatar que a deficiência de N causou drástica restrição no 

crescimento das plantas e amarelecimento generalizado das folhas. Os mesmos 

autores verificaram que a demanda de nutrientes pelas plantas da aceroleira 

obdeceu a ordem K>N>Ca>Mg, estando congruente com os resultados obtidos por 

Silva (1998), que observou em aceroleiras com um ano de idade a demanda 

semelhante, sendo o K e o N os elementos mais requeridos. 

Estudo desenvolvido em Porto Rico indicaram que os principais problemas 

apresentados pela aceroleira devido à deficiência de N foi a redução do crescimento 

e produção das plantas e em sintomas mais sérios de deficiência de N provocou o 

amarelecimento total e a queda das folhas de aceroleira (Cibes e Samuels ,1955). 

Miranda et al. (1995) estudaram o efeito da omissão de N, P, K, Ca, Mg e Fe em 

solução nutritiva e constataram que a omissão de N causou redução na altura e na 

produção de matéria seca da parte aérea de plantas de aceroleira. 

Ao avaliar a influência da aplicação de N e K na formação de mudas de 

aceroleira, Veloso et al. (2001) observaram que a adubação com doses de N, na 

forma de uréia, favoreceu o crescimento de mudas de aceroleira e promoveu 
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aumento na matéria seca das folhas, caules, raízes, planta inteira, assim como 

favoreceu acúmulo de N, P, Ca e Mg foliar. 

Para a cultura da goiabeira submetida à fertirrigação com diferentes níveis de 

N e biofertilizantes, Santana et al. (2016), ao avaliar o estado nutricional através da 

análise de micronutrientes foliares, concluíram que a fertirrigação nitrogenada não 

teve influência nos teores foliares de micronutrientes foliares da planta, com exceção 

do teor foliar de Mn que foi afetado pela interação entre o biofetilizante e com a dose 

de 100% de N conforme recomentado para a cultura da goiabeira. Por outro lado, 

Amorim et al. (2015) ao estudarem diferentes doses de N e K em goiabeira 

constataram que a adubação nitrogenada  com 2 kg planta-1 de N promoveu 

aumento nos teores foliares de de N e Mn, e decréscimos nos de P, S e B. 

Silva et al. (2016), ao avaliarem a qualidade do maracujá amarelo fertirrigado 

com N e substâncias húmicas, concluiram que, independente da aplicação das 

substâncias húmicas a maior dose de N aplicada favoreceu a maior produção de 

frutos, sendo 14,4 kg planta-1 com a dose máxima de 290 kg ha-1 ano-1 de N. 

 

2.3 Substâncias húmicas 

A matéria orgânica do solo (MOS) concerne todo matrial orgânico depositado 

ou preexistente no solo, no qual pode-se destacar a liteira, a biomassa microbiana, 

os materiais orgânicos lixiviados das plantas e as substâncias húmicas (SH), que 

são as fracões da MOS consideradas mais abundantes no solo contribuindo em até 

90% de seu teor (Dick et al., 2009; Marinari et al., 2010). 

As SH são misturas complexas e heterogêneas de materiais polidispersos, 

que resultam das transformações químicas e biológicas durante a decomposição e 

transformação de restos de plantas e microrganismos (Souza e Santana, 2014). São 

consideradas recalcitrantes, pois apresentam decomposição lenta devido a sua alta 

complexidade química e forte interação com a fração coloidal inorgânica, podendo 

permanecer no solo por longo tempo (Stevenson, 1994). Segundo Muscolo et al. 

(2013), a  lignina e os seus produtos de transformação, assim como polissacáridos, 

melanina, cutina, proteínas, lipídeos, ácidos nucleicos, partículas finas carvão, etc., 

são componentes importantes que participam no processo de formação das SH.  

O termo “SH” refere-se às substâncias formadas por ácidos húmicos (AH), 

ácidos fúlvicos (AF) e huminas, que são fracionadas com base na solubilidade em 

função do pH (Souza e Santana, 2014). Fazem parte de um sistema supramolecular 
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extremamente heterogêneo e são diferenciadas devido às variações na composição 

química, acidez, grau de hidrofobicidade e associações de moléculas (Liu et al., 

2013). A humina, geralmente encontrada em maiores quantidades, representam 

entre 30 a 80% das SH (Silva e Mendonça, 2007). 

As SH são apontadas como compostos bastante complexos, por ainda não 

possuírem um modelo definido da estrutura química. Segundo Primo (2011), nas 

últimas três décadas tem-se desenvolvido bastantes estudos sobre as SH no meio 

ambiente, e isso se deve graças ao aprimoramento e desenvolvimento de novas 

tecnologias e metodologias para realizar esses procedimentos, porém ainda são 

bastante discutidas as rotas de suas origens e os métodos para mensurar o grau de 

humificação das SH, devido não haver um modelo definido para a estrutura química 

das frações humificadas da MOS. Com isso, o uso comercial das SH compreende 

apenas as frações AH e AF que são adquiridos por meio de uma extração alcalina 

(Muscolo et al., 2013; Rose et al., 2014). 

O ácido húmico (AH) é a fração que é solúvel sob as condições de pH alcalino 

e sub-neutro (Nuzzo et al. 2013). Segundo Hayes (2001), é a fração de coloração 

mais escura, quando comparado ao ácido fúlvico e são definidos operacionalmente 

como a fração das substâncias húmicas solúvel em meio alcalino e que precipita 

pela acidificação do extrato alcalino. São compostos por macromoléculas de massa 

molecular relativamente elevada, formadas por meio de reações de síntese 

secundárias a partir de resíduos orgânicos de plantas, animais e microorganismos 

(Stevenson, 1994). De acordo com Canellas (2008), o AH é uma das principais 

frações das SH, por apresentar atividade hormonal, uma vez que exerce um papel 

de promotor do crescimento de plantas, corroborando com estudos de Muscolo et 

al., (2013) e Rose et al., (2014), que citam o efeito das SH similar à uma atividade 

hormonal em particular a atividade da auxina e comprovam o efeito sinergista das 

SH para melhorar a eficiência do uso de fertilizantes, com isso influenciando 

diretamente no crescimento e produtividade das plantas. 

O ácido fúlvico (AF) é a fração solúvel em água independentemente do pH 

(Nuzzo et al. 2013). O AF permanece em solução quando o extrato alcalino é 

acidificado (Hayes, 2001), por esse motivo é caracterizado como solúvel em meio 

alcalino e em ácido diluído. É composto basicamente, por polissacarídeos, 

aminoácidos e compostos fenólicos, que são mais reativos do que as outras duas 

frações pela maior quantidade de grupos carboxílicos e fenólicos que contém. Sobre 
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a ação direta das SH no metabolismo e no crescimento das plantas, tem sido 

centrados estudos principalmente sobre a fração AF, pois esta se constitui como a 

fração humificada considerada de menor massa molecular e maior solubilidade e 

mobilidade no solo (Silva & Mendonça, 2007). 

A humina que é a fração insolúvel a qualquer valor de pH (Nuzzo, et al., 

2013). segundo Hayes (2001) a humina é considerada insolúvel em meio ácido e 

alcalino, sendo a fração que se encontra mais intimamente ligada às frações 

minerais do solo e por esse motivo a sua extração ainda é objeto de inúmeros 

estudos, por ser um procedimento bastante complexo, pois a humina é a fração não 

extraída por ácido ou álcali diluído. Segundo Primo (2011), a insolubilidade da 

humina em meio aquoso, pode ser devido sua elevada hidrofobicidade e forte 

interação com os componentes inorgânicos e também por conter compostos 

lipídicos, estruturas de carboidratos e aromáticos em diferentes proporções. 

Stevenson (1994), também ressalta que a insolubilidade da fração humina pode 

estar ligada à baixa acidez e reduzida capacidade de reação em comparação ao AF 

e AH, de forma que, ao lado da forte associação com os minerais, acarreta 

insolubilidade em meio aquoso alcalino.  

Devido ao crescimento dos setores alimentícios, o interesse por produtos que 

possam potencializar a produção das plantas é cada dia mais frequente. As SH são 

componentes importantes para que haja o aumento da produção de culturas 

alimentícias por estarem ligadas com a fertilidade do solo. Pode-se destacar o papel 

importante das substâncias húmicas no solo no fornecimento de nutrientes às 

culturas, na retenção de cátions, na complexação de elementos tóxicos e de 

micronutrientes, na estabilidade da estrutura do solo, na infiltração e retenção de 

água, na aeração e na atividade e diversidade microbiana de solos tropicais e 

subtropicais que se caracterizam como altamente intemperizados, sendo assim um 

objeto essencial no desenvolvimemento radicular e capacidade produtiva das 

plantas  (Selim et al., 2010; Canellas et al., 2011; Silva et al., 2011; Souza e 

Santana, 2014; Olaetxea et al., 2017). 

A classificação das SH como bioestimulantes é muito utilizada na literatura 

internacional e por esse motivo são muito aplicadas como fertilizante (Halpern et al., 

2014), devido influenciarem em diversos efeitos fisiológicos como: estímulo no 

crescimento de raiz (Canellas et al., 2012; Zandonadi et al., 2007; Rose et al. 2014), 

assim também como sua influência na modificação da forma do sistema radicular 
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(Lazzarini, 2014), aumento do crescimento da parte aérea e absorção de nutrientes 

(Mora et al., 2010; Çelik et al., 2011; Muscolo et al., 2013; Rose et al., 2014). 

No Brasil, as SH extraídas da leonardita tem sido cada vez mais utilizadas 

como fertilizante no setor agrícola (Rose et al., 2014) e muitos estudos têm sido 

realizados sobre o uso de SH em frutícolas no Brasil (Ebeling et al., 2011a e 2011b; 

Melo et al., 2016). 

No Nordeste do Brasil poucos estudos têm sido realizados sobre o uso das 

SH e, principalmente, com a cultura da aceroleira. Em trabalho desenvolvido no 

estado da Paraíba, Rocha et al. (2016) avaliaram a produção e a qualidade de frutos 

da goiabeira em função da aplicação de SH e cobertura morta no solo e verificaram 

que, independente da presença de cobertura vegetal no solo, as SH favoreceram de 

forma claramente eficiente a produção de frutos da primeira para a segunda safra, 

além de melhorar a qualidade dos frutos, influenciando de forma positiva o teor de 

sólidos solúveis e vitamina C dos frutos. Os mesmos autores recomedam 20 mL L-1 

de SH para produção de goiabas de alta qualidade. 

O uso de SH associadas a outros condicionadores para as plantas está sendo 

também objeto de estudo, entretanto, ainda não são claramente conhecidas as 

modificações que podem estar ocorrendo nas características das SH do solo quando 

são associadas à fertilização mineral e estercos, porém alguns estudos relatam o 

efeito sinérgico das SH no aumento da absorção de nutrientes. Ahmed et al. (2006),  

ao analisarem a perda de amônio do solo através da mistura de ácido húmico e 

uréia como fonte de nitrogênio (N), observaram esse efeito sinérgico com a 

aplicação do ácido húmico. Em contrapartida, Dong et al. (2009) e Kasim et al. 

(2009) ressaltam que pouco se sabe a respeito dos mecanismos pelo qual o AH 

aumentam os benefícios da adubação nitrogenada com uréia. Uma possível 

explicação mencionada por Dong et al. (2009) é que possivelmente o AH associado 

a uréia reduz a ação da enzima urease, ocasionando assim uma redução nas 

perdas de N e ainda causa um efeito tampão no pH do solo, ou seja, mantém o solo 

mais resistente à mudança no pH (Pertusatti & Prado 2007). No entanto, estudos 

adicionais precisam ser feitos, pois como este trabalho foi realizado em laboratório 

com solos incubados e usando apenas uma fonte de SH oriundo de lignito (Dong et 

al. 2009), pois Canellas et al. (2010) e Rose et al. (2014) ressaltam que diferentes 

fontes de SH podem apresentar resultados contraditórios. 
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No região do Vale do São Francisco, Silva et al. (2016) avaliaram o efeito da 

fertirrigação com SH e adubação nitrogenada na cultura do maracujazeiro-amarelo e 

concluíram que características fisiológicas como índices de clorofilas foram afetados 

pela fertirrigação com SH e doses de N e que, de forma interdependente, as SH e as 

doses de N também afetaram as características de diâmetro do caule, 

concentrações de N foliar e incrementou a produção dos frutos. 

Diversos trabalhos têm observado que a adição de ácidos orgânicos ao solo 

pode estimular a decomposição de MOS em até 59% em média (Huo et al., 2017; 

Sullivan e Hart, 2013; Paula et al., 2013). Assim, o fenômeno pelo qual a MOS se 

decompõe mais rapidamente após a adição de carbono (C) lábil é chamado de efeito 

“priming” (Bingeman et al., 1953 ) e foi observado desde 1926 ( Kuzyakov et al., 

2000 ). 

Segundo Huo et al. (2017), a decomposição da MOS tem potencial para 

afetar radicalmente as concentrações de dióxido de carbono na atmosfera e a 

crescente decomposição de MOS após a adição de uma fonte de C lábil pode ser 

um regulador importante da dinâmica MOS, mas pouco se sabe sobre os 

mecanismos do efeito priming, com  isso, os mesmos autores relatam que 

existem duas hipóteses geradas na última década sugerindo que o priming é 

causado pelas condições nutricionais no solo ou pela resposta da comunidade 

microbiana à adição de C lábil ao solo. 

A baixa qualidade da MOS limita a quantidade de energia disponível para a 

microbiota do solo e, consequentemente, a mineralização da MOS (Sørensen, 

1974). Assim, acredita-se que o efeito priming seja proveniente do aumento da 

atividade dos microorganismos devido a maior disponibilidade de energia e 

nutrientes da matéria orgânica fresca acrescentada. Os mecanismos que controlam 

o efeito priming são muito mais complexos que comumente se acredita (Fontaine et 

al., 2003). Por exemplo, a adição de compostos orgânicos facilmente assimiláveis 

(glicose, frutose e nutrientes) pouco favoreceu a mineralização da MOS quando 

comparado a palhada de azevém, celulose e trigo (Shen & Bartha, 1997). Com isso, 

além de depender do tipo de substrato que é adicionado ao solo, depende da 

população de organismos presente no solo (Fontaine et al., 2003). 

Para algumas situações, o acréscimo de material fresco não favorece o efeito 

priming, por outro lado, o aporte de C em formas mais complexas pode favorecer a 

mineralização da MOS. Quanto maior o grau de complexidade do material orgânico 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038071712004750#bib3
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038071712004750#bib33
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038071712004750#bib33
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acrescentado resulta numa diversificação de enzimas extracelulares produzidas 

pelos microorganismos que induzem a mineralização da MOS (Fontaine et al., 

2003). 

Santos (2014), avaliando os atributos químicos e biológicos do solo com a 

adição de SH, observou um maior estímulo da biomassa microbiana, houve 

comportamento de redução e aumento da atividade biológica do solo ao longo do 

experimento, uma vez que a adição de SH proporcionou uma redução do C lábil do 

solo, que aumentou após o período inicial de 28 dias, com isso, o aumento da 

disponibilidade de C aos microorganismos resultou em aumento da atividade 

microbiana. O mesmo autor justifica que esse comportamento de redução e 

aumento da atividade biológica do solo pode está relacionada a dois fatores: a 

disponibilidade de C facilmente assimilável e/ou o efeito priming, que estimulou a 

decomposição do C nativo do solo.   
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CAPÍTULO 2 
 

ATRIBUTOS QUÍMICOS E FRAÇÔES DA MATÉRIA ORGÂNICA DO SOLO SOB 
CULTIVO DE ACEROLEIRA FERTIRRIGADA COM NITROGÊNIO E 

SUBSTÂNCIAS HÚMICAS 
 

Resumo 
  

O uso das substâncias húmicas no solo, quando manejada de forma adequada, 
pode aumentar a eficiência dos fertilizantes nitrogenados e contribuir para o 
aumento da matéria orgância do solo e disponibilidade de nutrientes para as plantas. 
Com isso, o presente trabalho teve como objetivo avaliar, em dois ciclos de 
produção, o efeito da aplicação de substâncias húmicas e diferentes doses de 
nitrogênio (N) nos  atributos químicos e frações da matéria orgânica do solo sob 
cultivo de aceroleira no semiárido. O experimento foi instalado em parcelas 
subdivididas e distribuídas em faixas com quatro repetições. Nas parcelas: 
substâncias húmicas (sem e com), usando como fonte o KS100; e nas subparcelas: 
adubação nitrogenada (50; 75; 100; 125 e 150% da dose recomendada), usando 
ureia. Foram determinados no solo o pH; H+Al; Al3+; os teores de Na+, K+, P, Ca2+, 
Mg2+, Fe2+, Mn2+, Zn2+; e calculados a CTC e a saturação por bases (V, %) nas 
camadas de 0-20 e 20-40 cm. Também, foram determinados os estoques de 
carbono orgânico total (COT), carbono (C) das frações ácido húmico (CFAH), ácido 
fúlvico (CFAF), humina (CFH) e das substâncias húmicas (CSH). Foi possível 
observar que no segundo ciclo de produção da aceroleira os solos apresentaram 
maiores teores de nutrientes disponíveis para as plantas. O aumento da 
disponibilidade de N não possibilitou uma tendência clara do comportamento dos 
atributos químicos e estoques de C orgânico no solo. Nas condições do presente 
trabalho, a aplicação de KS100 possibilitou redução nos estoques de C das 
substâncias húmicas do solo.  

 
Palavras-Chave: Ácido húmico, adubação nitrogenada, carbono orgânico total, 
macronutriente, Malpighia emarginata. 
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CHEMICAL ATTRIBUTES AND ORGANIC MATTER FRACTIONS OF SOIL 
CULTIVATED WITH ACEROLA FERTIGATED WITH NITROGEN AND HUMIC 

SUBSTANCES  
 

Abstract 
 
 

The use of humic substances in the soil, when adequately managed, can increase 
the efficiency of nitrogen fertilizers and contribute to the increment in soil organic 
matter and availability of nutrients to plants. Hence, this study aimed to evaluate, in 
two production cycles, the effect of applying humic substances and different nitrogen 
(N) doses on the chemical attributes and organic matter fractions of a soil cultivated 
with acerola in the semi-arid region. The experiment was installed in split plots, 
arranged in strips with four replicates. In the plots: humic substances (with and 
without), using KS100 as source; and in the subplots: N fertilization (50; 75; 100; 125 
and 150% of the recommended dose), using urea. The soil was analyzed for pH; 
H+Al; Al3+; contents of Na+, K+, P, Ca2+, Mg2+, Fe2+, Mn2+ and Zn2+; calculating CEC 
and base saturation (V, %), in the layers of 0-20 and 20-40 cm. We also determined 
the stocks of total organic carbon (TOC) and carbon (C) of the fractions humic acid 
(CFHA), fulvic acid (CFFA), humin (CFH) and humic substances (CHS). It was 
possible to observe that, in the second production cycle of acerola, the soils showed 
higher contents of nutrients available to plants. Increase in N availability did not allow 
a clear trend in the behavior of chemical attributes and organic C stocks in the soil. 
Under the studied conditions, KS100 application allowed reduction in the C stocks of 
the humic substances of the soil. 
 

 
Key words: Humic acid, nitrogen fertilization, total organic carbon, macronutrient, 
Malpighia emarginata. 
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1. INTRODUÇÃO 

O interesse comercial pelo cultivo da aceroleira (Malpighia emarginata) deve-se 

ao elevado teor de vitamina C encontrado nos frutos, que lhe confere um produto de 

alta qualidade, destacando-se no campo medicinal e alimentício. A produção 

brasileira é largamente concentrada na região Nordeste que detém 64% da 

produção nacional (Embrapa, 2012). 

A produtividade da aceroleira pode variar em função da variedade, condições 

ambientais e do manejo empregado (Franzão e Melo, 2017). Com isso, para 

alcançar uma exploração economicamente satisfatória, há necessidade do 

desenvolvimento de tecnologias que contribuam para o aumento da produtividade, 

principalmente, quanto à nutrição mineral da cultura. Segundo Baldoto et al. (2011a, 

b), existem poucos trabalhos sobre a nutrição e adubação mineral da cultura da 

aceroleira. Por outro lado, Rozane et al. (2007) citam que, na fase inicial do 

desenvolvimento da planta, a aceroleira é exigente em nutrientes, principalmente 

nitrogênio (N) e potássio (K). 

O N é um elemento de suma importância na nutrição da aceroleira, pois é 

extraído em maior quantidade pelos frutos, com isso, é necessério que sua sua 

reposição à planta seja feita de forma adequada para garantir que a produtividade 

seja satisfatória (Embrapa, 2012). 

Com o intuito de incrementar a eficiência da absorção de N e de outros 

nutrientes, a utilização de condicionadores de solo tem sido amplamente estudada, 

entre eles as substâncias húmicas (SH) (Cunha et al., 2015). No que se refere à sua 

natureza química, as SH apresentam uma alta complexidade e diversidade 

estrutural, e são formadas por humina, ácidos húmico e fúlvico (Primo et al., 2011). 

Esses materiais orgânicos ricos em carbono exercem uma série de efeitos benéficos 

sobre os atributos do solo, incluindo aumento na capacidade de armazenamento de 

água, formação e manutenção de agregados do solo, capacidade de troca catiônica, 

disponibilidade de nutrientes, além de minimizar a lixiviação de nutrientes, 

aumentando a absorção de N e outros nutrientes pelas plantas (Selim & Mosa, 2012; 

Baldotto & Baldotto, 2014; Cavalcante et al., 2014; Caron et al., 2015). 

A aplicação das SH associadas á outros condicionadores para as plantas tem 

sido também objeto de estudo, no entanto, ainda não são conhecidos os efeitos da 

aplicação de SH e N sobre os atributos químicos dos solos cultivados com aceroleira 

file:///C:/Users/usuario/Downloads/Experimento%20Acerola/tabelas%20e%20planilhas/Dados/Ciclo%20I%20e%20II%20Acerola/Dissertação_Final/enviado%20para%20augusto/Artigo_solo_Acerola_VF.docx%23_ENREF_1
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no semiárido. Ahmed et al. (2006), avaliando as perdas de N da uréia associado à 

aplicação de ácido húmico em solo argiloso, observaram efeito sinérgico com a 

aplicação do ácido húmico, ou seja, a mistura da uréia com ácido húmico reduziu 

significativamente a perda de NH3 entre 32 e 61% em comparação com os 

tratamentos que utilizaram apenas a uréia no solo, onde as maiores reduções foram 

observadas com as maiores doses de ácido húmico (0,75 e 1 g kg-1). 

Segundo Primo et al. (2011), além do beneficio da maior retenção de 

nutrientes no solo, a degradação das substâncias orgânicas no solo promove a 

disponibilidade de  nitratos, fosfatos, sulfatos, entre outros nutrientes, sendo uma 

importante fonte destes nutrientes para as plantas. Selim et al. (2010) obtiveram 

resultados satisfarórios na fertirrigação com SH em solo arenoso. Esses autores 

relataram efeitos positivos sobre os atributos químicos do solo arenoso, incluindo o 

aumento no teor de K e redução na lixiviação de nutrientes com o uso de SH 

associados  à fertilização mineral. Bezerra et al. (2015) observaram maior 

disponibilidade de P após a aplicação de SH em Neossolo e Argissolo cultivados 

com cana-de-açúcar. Além disso, em condições controladas, Arjumend et al. (2015) 

observaram efeitos positivos das SH sobre N, P, K e conteúdo de matéria. Por outro 

lado, a adição de ácidos orgânicos no solo pode ocasionar efeito priming, que é o 

fenômeno pelo qual a matéria orgânica do solo (MOS) se decompõe mais 

rapidamente após a adição de ácidos orgânicos. Huo et al., (2017) e Paula et al., 

(2013) observaram que a adição de ácidos orgânicos ao solo pode estimular a 

decomposição da MOS em até 59% em média. 

 Assim, o presente trabalho teve por objetivo avaliar, em dois ciclos de 

produção, os atributos químicos e frações da MOS sob cultivo de aceroleira 

fertirrigada com N e substâncias húmicas no semiárido. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Área experimental e manejo da cultura 

O experimento foi conduzido em dois ciclos de produção, sendo o primeiro 

entre fevereiro e julho de 2016 e o segundo entre setembro de 2016 e fevereiro de 

2017 no setor de fruticultura do Campus Ciências Agrárias da Universidade Federal 

do Vale do São Francisco, situado em Petrolina-PE, sendo localizado às 

coordenadas geográficas – latitude: 09º19'28"S, longitude: 40º33'34"W, altitude: 
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393m. O clima da região é quente e seco no inverno, e chuvas no verão, sendo 

classificado por Koppen como BSwh, com precipitação pluvial média de 538,7 mm 

ano-1, distribuída entre os meses de novembro a abril e temperatura média anual de 

26,2ºC. O solo da área é classificado como Argissolo Amarelo eutrocoeso típico 

(Silva et al., 2017), apresentando teor de areia (894,22 g kg-1; 843,22 g kg-1), argila 

(95 g kg-1; 138 g kg-1) e silte (10,78 g kg-1; 18,78 g kg-1) nas camadas de 0-20 e 20-

40 cm, respectivamente. 

Durante a execução do experimento, os dados climáticos foram coletados em 

estação meteorológica instalada no Campus de Ciências Agrárias (Figura 1). 
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Figura 1. Precipitação, temperatura e umidade relativa do ar (UR) mensal durante a 
realização do experimento. 

 

Antes da instalação do experimento foram coletadas 20 amostras simples de 

solo nas camadas de 0-20 e 20-40 cm, a fim de formar amostra composta em cada 

camada para determinação dos atributos químicos do solo (Tabela 1). 
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Tabela 1. Atributos químicos do solo nas camadas de 0-20 e 20-40 cm de 
profundidade antes da instalação do experimento.  
Atributos 0-20 cm 20-40 cm 
pH1/ 6,54 5,86 
CTC2/ (cmolc dm-3) 8,83 7,12 
Ca2+ (cmolc dm-3) 4,02 1,75 
Mg2+ (cmolc dm-3) 0,42 0,53 
K+ (cmolc dm-3) 0,35 0,33 
Na+ (cmolc dm-3) 0,04 0,04 
Al3+ (cmolc dm-3) 0,29 0,12 
H+Al3/ (cmolc dm-3) 4,24 4,62 
P (mg dm-3) 198,68 191,71 
Fe2+ (mg dm-3) 71,61 85,83 
Mn2+ (mg dm-3) 221,08 108,24 
Zn2+ (mg dm-3) 1,06 0,65 
V4/ (%) 52,01 35,03 
COT5/ (t ha-1) 22,78 12,25 
1 pH determinado em H2O 1:2,5; 2Capacidade de troca catiônica; 3Extração em 0,5 mol L-1 de acetato 
de cálcio em pH 7,0; 4 Saturação por bases; 5Carbono orgânico total; P, K+, Na+, Fe2+, Mn2+ e Zn2+: 
Extrator de Mehlich-1; Al3+, Ca2+ e Mg2+: Extrator KCl 1 mol L-1. Silva (2009) 

 
2.1 Implantação e condução do pomar 

As mudas enxertadas na própria aceroleira da variedade ‘Junko’ foram 

plantadas em junho de 2015 com espaçamento de 4 m entre linhas e 3 m entre 

plantas, em covas de 50x50x50 cm, sendo irrigadas com sistema de irrigação 

localizada por microaspersão (vazão de 42 L h-1). No momento do plantio, foi 

realizada adubação de fundação com 20 g planta-1 de P2O5 e 30 g planta-1 de K2O, 

utilizando-se como fontes o superfosfato simples (18% de P2O5) e cloreto de 

potássio - KCl (60% de K2O), respectivamente. Também foi aplicado 20 L planta-1 de 

esterco bovino curtido. 

Durante o desenvolvimento das mudas de aceroleira foi realizado o 

tutoramento para auxiliar na condução do crescimento das plantas e quando as 

mudas atingiram 30-40 cm de altura foram realizadas podas de formação para 

conduzir a planta em haste única. Assim, foram deixados três ramos laterais e após 

a planta atingir 50 cm de altura, foi realizado o desponte para quebrar a dominância 

apical. Os ramos ladrões foram eliminados e, sistematicamente, após cada ciclo de 

produção, foram realizadas podas de renovação e limpeza, a fim de manter as 

plantas na altura adequada. 

Todas as práticas de manejo para a poda, controle de plantas daninhas, 

pragas e doenças foram realizadas segundo Barboza et al. (1996).  
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2.2 Delineamento experimental e tratamentos 

O delineamento experimental adotado foi em parcelas subdivididas com 

tratamentos distribuídos em faixas 5 x 2, referentes a 5 doses de N (50, 75, 100, 125 

e 150% da dose recomendada) e 2 aplicações de substâncias húmicas (sem e com), 

com 4 repetições e 3 plantas por subparcela.  As doses de N foram definidas 

segundo as recomendações de adubação para o Estado de Pernambuco (Cavalcanti 

et al., 2008). Recomenda-se 100 g planta-1 de N na implantação (crescimento), 150 

g planta-1 de N no primeiro ano de produção, 200 g planta-1de N no segundo ano e 

250 g planta-1 de N do terceiro ano em diante. 

A fonte de nitrogênio usada foi a ureia (45% de N) com adubações semanais, 

a partir dos 60 dias após o transplantio (DAT). Nas fases de crescimento e produção 

as doses de N foram parceladas em dez aplicações, conforme recomendação de 

Cavalcanti et al. (2008). A fonte de substâncias húmicas (SH) utilizada no 

experimento foi o produto comercial KS100 (Omnia®), proveniente de leonardita, cuja 

composição apresenta K2O (15%), carbono orgânico total (45%), ácidos húmicos 

(70%) e ácidos fúlvicos (8%). Os valores de condutividade elétrica, índice salino, pH 

e solubilidade são, respectivamente, 0,37 mS cm-1; 24; 10 e 140 g L-1. As 

fertirrigações com SH foram iniciadas 30 DAT das mudas, com aplicações mensais 

de 6 g planta-1 do produto KS100 até o final do experimento. 

Foram realizadas ainda adubações com K, utilizando-se como fonte o KCl 

(60% K2O), aplicando-se 130 g planta-1 de K2O parcelada em dez aplicações 

semanais a partir de 90 DAT. As adubações foliares com micronutrientes (4,5 g 

planta-1 de Zn e 1 g planta-1 de B) foram realizadas em duas aplicações a partir de 

90 DAT, utilizando-se  como fonte os produtos comerciais Nutrigema, cuja 

composição apresenta B (67,7 g L-1) e Zn (67,7 g L-1), e Folimax Zinco, cuja 

composição apresenta Zn (118,89 g L-1) e COT (15,88 g L-1), seguindo a 

recomendação de Cavalcanti et al. (2008). O manejo de adubação foi realizado 

através de um sistema de fertirrigação (Viqua® venturi injetor de 1" na pressão de 

operação de 10 bar). 

 

2.3 Variáveis analisadas e avaliação estatística 

No início da floração das plantas no primeiro ciclo (março de 2016) e segundo 

ciclo de produção (outubro de 2016) foram coletadas 4 amostras de solo para cada 
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unidade experimental nas camadas de 0-20 e 20-40 cm a fim de formar uma 

amostra composta por repetição. Após obtenção da terra fina seca ao ar (TFSA) 

foram determinados os teores de fósforo (P), sódio (Na+) e potássio (K+) (Mehlich-1); 

cálcio (Ca2+) e magnésio (Mg2+) (KCl 1,0 mol L-1); ferro (Fe2+), manganês (Mn2+) e 

zinco (Zn2+) (Mehlich-1), conforme metodologia proposta por Silva (2009). Além 

disso, foram determinados os valores de pH em H2O (1:2,5), acidez potencial (H+Al) 

(acetato de cálcio 0,5 mol L-1 a pH 7,0) e acidez trocável (Al3+) (KCl 1 mol L-1), 

conforme metodologia proposta por Silva (2009). Em seguida, foram calculados a 

capacidade de troca de cátions (CTC) e saturação por bases (V). 

As amostras de TFSA foram trituradas e passadas em peneira de 100 mesh 

(0,149 mm) para determinação do C orgânico total (COT), pelo método de oxidação 

via úmida com aquecimento externo (Yeomans & Bremner, 1988). O fracionamento 

das substâncias húmicas foi realizado segundo o método sugerido pela International 

Humic Substances Society (Swift, 1996). Deste fracionamento, foram obtidos o 

carbono das frações ácido fúlvico (CFAF), ácido húmico (CFAH) e humina (CFH), 

baseando-se na solubilidade em soluções ácidas ou alcalinas, sendo o teor de C em 

cada fração húmica determinado pelo método de oxidação via úmida com 

aquecimento externo (Yeomans & Bremner, 1988). Do somatório do CFAF, CFAH e 

CFH obteve-se o C das substâncias húmicas (CSH). Os estoques de C nas 

diferentes frações da MOS nas distintas camadas do solo foram calculados 

multiplicando-se os teores de C pela massa de solo. 

Os dados foram submetidos à análise de variância para diagnóstico de efeitos 

significativos entre os ciclos de produção, as doses de N e as substâncias húmicas, 

pelo Teste “F”. Os tratamentos sem e com substâncias húmicas e o fator ciclo de 

produção foram comparados pelo teste de Scott-Knott a 1% e 5% de probabilidade 

(Silva & Azevedo, 2009), enquanto as doses de N foram avaliadas por regressão, 

seguindo as recomendações de Ferreira (2000).
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3. RESULTADOS 

As variáveis avaliadas no presente trabalho foram influenciadas 

significativamente por pelo menos um dos fatores estudados (Tabelas 2 e 3). 

A interação entre os fatores ciclo, substâncias húmicas e doses de N 

(CxSHxN) foi significativa para os teores de P, K+, Mg2+, Mn2+, para os valores de 

saturação por bases (V) e para o estoque de C na fração ácido húmico (CFAH) na 

camada de 0-20 cm de solo (Tabelas 2 e 3). Por outro lado, na camada de 20-40 cm 

de solo, a interação CxSHxN influenciou em quase todas as variáveis analisadas, 

com exceção aos teores de K+, Fe2+, Zn2+ (Tabela 2) e os estoques de CFAH, C da 

fração humina (CFH) e C das substâncias húmicas (CSH) (Tabela 3). Observou-se 

também efeito significativo da interação entre o ciclo de produção e as doses de N 

(CxN) para o teor de Zn2+ (Tabela 2) e para CTC, teor de Al3+ e estoques de carbono 

orgânico total (COT), CFAF e CSH na camada 0-20 cm de solo (Tabela 3). Em 

contrapartida, na camada de 20-40 cm do solo, a interação entre CxN foi significativa 

apenas para o estoque de CSH.  

A interação entre as substâncias húmicas e as doses de N (SHxN) na camada 

de 0-20 cm do solo apresentou efeito significativo para o teor de Fe2+, a CTC e os 

estoques de COT, CFAF e no CSH. Por outro lado, na camada de 20-40 cm apenas 

o teor de Fe2+ e o estoque de CSH foram significativos. Além disso, ao analisar o 

efeito da interação entre o ciclo de produção e a aplicação das substâncias húmicas 

(CxSH) na camada de 0-20 cm do solo, notou-se que houve diferença significativa 

para o teor de Na+ e Ca2+, para a CTC e para os estoques de COT e CFH. Na 

camada de 20-40 cm do solo houve efeito significativo da interação CxSH para o 

teor de Zn2+ e para o estoque de CSH. 

Ao analisar o efeito dos fatores isolados observou-se que apenas o H+Al, na 

camada de 0-20 cm e o K+ na camada de 20-40 cm apresentaram diferenças 

significativas com a aplicação das doses de N. Já a aplicação das SH influenciou o 

teor de Zn2+ da camada de 0-20 cm e o teor de K+ e no estoque CFH na camada de 

20-40 cm do solo. Ainda de forma isolada, o fator ciclo de produção influenciou o 

teor de Fe2+, o pH e o H+Al na camada de 0-20 cm do solo, enquanto na camada de 

20-40 cm verificou-se efeito significativo para o teor de Fe2+ e K+ e os estoques de 

CFAH e CFH. 
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Tabela 2. Resumo da análise de variância referente ao pH e teores de P, Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Fe2+, Mn2+ e Zn2+ nas camadas de 
0-20 e 20-40 em solo sob cultivo de aceroleira fertirrigado com nitrogênio e substâncias húmicas. 
Fonte de variação pH P Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Fe2+ Mn2+ Zn2+ 

Em H2O 1:2,5 ___mg/dm3___ ___________________________cmolc/dm3___________________________ ____________________mg/dm3_____________________ 

 Profundidade 0-20 cm 

 Valor F 

Ciclos (C) 20,16** 209,46** 4238,94** 97,30** 1947,50** 264,13** 590,63** 8,97* 43,24** 
SH  0,30ns 3,11ns 65,12** 3,29ns 10,98* 0,76ns 1,91ns 1,21ns 13,03* 

Doses de N 0,75ns 6,04** 1,32ns 3,64* 1,27ns 1,47ns 2,25ns 5,18** 3,60* 
CV% 5,15 26,46 14,82 20,65 17,16 26,70 17,69 52,45 35,33 

CxSH 0,67ns 1,24ns 68,29** 5,93ns 9,86* 2,54ns 0,02ns 9,74* 3,93ns 
CxN 1,96ns 6,35** 1,50ns 0,82ns 0,61ns 2,29ns 0,97ns 2,67* 3,73* 

SHxN 0,57ns 2,30ns 0,33ns 5,48** 1,62ns 2,84* 3,06* 1,28ns 1,71ns 
CxSHxN 0,45ns 3,36* 0,25ns 3,99** 1,61ns 3,06* 1,72ns 3,10* 0,74ns 

Ciclo I 5,48b 102,72b 0,04b 0,36a 1,53b 0,18b 70,98a 11,19a 5,11b 
Ciclo II 5,78a 385,11a 0,97a 0,25b 9,09a 0,56a 41,57b 7,63b 8,91a 
CV% 5,40 35,77 12,54 16,17 14,46 28,58 9,62 56,49 36,85 

Com SH 5,65a 229,96a 0,46b 0,31a 5,09b 0,36a 54,68a 8,99a 5,83b 
Sem SH 5,61a 257,88a 0,55a 0,30a 5,52a 0,39a 57,87a 9,84a 8,18a 

CV% 5,04 29,01 9,84 13,05 10,76 24,49 18,34 36,44 41,50 

 Profundidade 20-40 cm 

 Valor F 

Ciclos (C) 27,83** 254,91** 1038,33** 39,74** 13915,10** 27,41** 75,28** 136,35** 37,28** 
SH  0,01ns 14,63** 11,88* 6,47* 275,93** 2,93ns 1,55ns 22,76** 19,20** 

Doses de N 0,04** 8,88** 1,89ns 2,76* 6,21** 9,54** 1,18ns 10,07** 1,45ns 
CV% 6,03 31,06 9,38 21,85 12,42 31,87 12,69 62,64 52,47 

CxSH 0,19ns 17,00 ** 12,64* 4,85ns 78,99** 25,34** 0,01ns 20,67** 21,05** 
CxN 2,17ns 8,00** 1,97ns 1,50ns 4,40** 18,42** 0,59ns 8,77** 1,17ns 

SHxN 0,45ns 7,178** 3,61* 1,66ns 9,85** 10,92** 2,88* 3,34 1,34ns 
CxSHxN 0,10* 3,34* 3,30* 0,53ns 9,23** 9,53** 0,40ns 3,22* 2,18ns 

Ciclo I 5,15a 164,28b 0,04b 0,44a 1,16b 0,18b 67,62a 57,27a 3,94b 
Ciclo II 4,91b 420,41a 1,34a 0,30b 17,04a 0,25a 51,28b 3,93b 6,54a 
CV% 3,92 24,54 25,98 27,85 6,62 27,05 14,17 66,77 36,38 

Com SH 5,03a 255,48b 0,66b 0,36b 9,66a 0,22a 57,46a 37,90a 4,09b 
Sem SH 5,03a 329,21a 0,73a 0,38a 8,53b 0,20a 61,43a 23,29b 6,39a 

CV% 4,82 29,49 12,91 8,16 3,34 26,62 23,98 44,74 44,68 

ns = não significativo; ** significativo ao nível de 1% de probabilidade, * significativo ao nível de 5% de probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra nas 
colunas não diferem estatisticamente entre si pelo teste F com P ≤ 0,05. 
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Tabela 3. Resumo da análise de variância referente aos valores de V, CTC, H+Al, Al3+ e estoques de COT, CFAH, CFAF, CFH e 
CSH nas camadas de 0-20 e 20-40 cm de solo cultivado com aceroleira fertirrigada com nitrogênio e substâncias húmicas. 

Fonte de variação 
V CTC H+Al Al3+ COT CFAH CFAF CFH CSH 

_____(%)_____ _________________cmolc/dm3_________________ _____________________________________t/ha-1___________________________________ 

Profundidade 0-20 cm 

Valor F 

Ciclos (C) 10740,77** 478,77** 525,13** 0,01ns 6,30* 104,58** 1,33ns 1471,99** 253,91** 
Sub. Húmicas  2,03ns 47,87** 3,02ns 0,03ns 126,17** 98,44** 35,67** 45,39** 213,94** 

Doses de N 1,66ns 3,12* 2,57* 1,96ns 1,57ns 3,57* 13,77** 1,03ns 6,66** 
CV% 6,79 9,47 16,01 27,28 28,39 28,30 31,32 23,60 20,85 

CxSH 3,65ns 13,66* 1,74ns 0,01ns 32,13** 16,57** 3,40ns 33,24** 1,55ns 
CxN 2,67* 3,04* 0,85ns 7,18** 6,11** 1,61ns 13,78** 0,96ns 4,06** 

SHxN 0,71ns 3,11* 1,97ns 1,78ns 9,83** 8,19** 6,49** 1,56ns 6,13** 
CxSHxN 3,47* 1,44ns 1,06ns 0,47ns 1,36ns 3,52* 1,85ns 0,84ns 1,12ns 

Ciclo I 23,08b 7,73b 5,98a 0,34a 16,83a 6,07a 4,11a 2,46a 12,65a 

Ciclo II 81,79a 13,31a 2,54b 0,34a 14,74b 4,00b 3,76a 0,22b 7,99b 
CV% 4,83 10,85 15,78 29,81 23,58 17,97 34,25 19,41 12,66 

Com SH 52,04a 10,10b 4,14a 0,34a 12,53b 4,26b 2,81b 1,17b 8,25b 
Sem SH 52,83a 10,94a 4,37a 0,34a 19,05a 5,81a 5,07a 1,51a 12,39a 

CV% 4,73 5,10 13,81 27,59 16,43 13,82 42,91 16,70 12,26 

Profundidade 20-40 cm 

Valor F 

Ciclos (C) 8237,78** 3101,89** 182,34** 2,91ns 12,12* 15,77** 65,02** 289,03** 131,19** 
Sub. Húmicas  17,65** 13,28* 0,13ns 0,16ns 8,49* 5,66ns 5,61ns 6,29* 13,95** 

Doses de N 2,55ns 5,80** 3,56* 11,06** 2,12ns 2,23ns 12,21** 1,92ns 10,89** 
CV% 11,53 9,81 18,14 18,77 22,18 28,24 30,17 33,84 17,50 

CxSH 3,22ns 0,10ns 2,23ns 2,79ns 12,83* 0,07ns 12,33* 5,26ns 6,27* 
CxN 2,36ns 6,64** 1,41ns 4,72** 4,94** 0,64ns 6,75** 2,23ns 6,37** 

SHxN 2,11ns 9,18** 3,89** 2,88* 0,66ns 1,86ns 4,32** 0,54ns 3,74** 
CxSHxN 4,30** 11,67* 8,77** 3,51* 3,64* 1,75ns 6,69** 0,38ns 2,24ns 

Ciclo I 21,73b 7,31b 6,28a 0,65a 22,60a 6,79a 7,27a 1,83a 15,90a 
Ciclo II 82,46a 23,24a 4,10b 0,62a 18,28b 4,98b 4,01b 0,20b 9,19b 
CV% 5,74 8,37 13,91 13,47 27,15 34,61 32,14 42,24 20,88 

Com SH 54,43a 15,91a 5,23a 0,64a 19,24b 5,48a 5,35a 1,07a 11,90b 
Sem SH 49,76b 14,65b 5,16a 0,63a 21,63a 6,29a 5,93a 0,96b 13,18a 

CV% 9,54 10,11 15,33 21,47 17,92 25,75 19,66 20,33 12,20 

ns= não significativo; ** significativo ao nível de 1% de probabilidade, * significativo ao nível de 5% de probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra nas 
colunas não diferem estatisticamente entre si pelo teste F com P ≤ 0,05. 
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Ainda que a aplicação das doses de N tenha apresentado efeito significativo 

para todas as variáveis analisadas no solo, tanto de forma isolada quanto nas 

interações, não foram encontrados modelos de regressão significativos para a 

maioria das variáveis nas duas camadas de solo analisadas. Sendo assim, os 

tratamentos foram analisados considerando as médias dos níveis estudados e seus 

correspondentes desvios padrões. 

O teor de P nas duas camadas de solo (Figura 2A e 2B) e o teor de Mg2+ na 

camada de 0-20 cm do solo (Figura 2E), apresentaram comportamento semelhante. 

Houve maior teor desses nutrientes no segundo ciclo de produção da aceroleira e 

sem a aplicação das SH (C2SSH). Na camada de 0-20 cm do solo, o teor de P no 

tratamento C2SSH, foi superior em 317,97%, 278,14% e 12,57% quando comparado 

aos tratamentos C1CSH (Tratamento com SH no ciclo 1), C1SSH (Tratamento sem 

SH no ciclo 1) e C2CSH (Tratamento com SH no ciclo 2), respectivamente, por outro 

lado, na camada de 20-40 cm do solo, no tratamento C2SSH, o teor de P aumentou 

em  446,96%, 316,23% e 91,12% quando comparado aos tratamentos C1CSH, 

C1SSH e C2CSH, respectivamente.  

Quanto ao teor de Mg2+ na camada de 0-20 cm do solo (Figura 2E) os 

tratamentos referentes ao segundo ciclo de produção da aceroleira (C2CSH e 

C2SSH) apresentou um aumento em torno de 200% em relação aos tratamentos do 

primeiro ciclo de produção (C1CSH e C1SSH), e quanto à aplicação das doses de 

N, verificou-se pouca variação entre os tratamentos, exceto para o teor de Mg2+ na 

camada de 20-40 cm do solo, que foi superior aos demais tratamentos nas doses de 

50% e 75% de N no tratamento C2CSH (Figura 2F). 
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Figura 2. Teores de fósforo (A e B), potássio (C e D), magnésio (E e F), ferro (G e H), manganês (I e 
J) e alumínio (L e M) nas camadas de 0-20 e 20-40 cm de solo sob cultivo de aceroleira fertirrigada 
com nitrogênio (N) e substâncias húmicas (SH). C1CSH, Tratamento com SH no ciclo 1; 
C1SSH,Tratamento sem SH no ciclo 1; C2CSH, Tratamento com SH no ciclo 2; C2SSH, Tratamento 
sem SH no ciclo 2. 

O teor de K+ na camada de 0-20 cm do solo diminuiu significativamente nos 

tratamentos referentes ao segundo ciclo de produção (Figura 2C), indicando que 

pode ter havido maior demanda desse nutriente pelas plantas de aceroleira que 

ocasionou diminuição no solo. Em contrapartida, na camada de 20-40 cm do solo, 

em função dos desvios padrões, observa-se que não houve diferença das doses de 

N em relação à recomendada (100%) (Figura 2D). 

Quanto ao teor de Fe2+ da camada de 0-20 cm de profundidade tendeu a 

diminuir com o incremento da dose de N na ausência de aplicação de SH, 

independente do ciclo de produção (Figura 2G), enquanto que a aplicação de SH 

permitiu a manutenção dos teores de Fe2+ até a dose de 125% de N. Na camada 

subsuperficial do solo, com exceção à dose de 50% de N, não houve diferença entre 

com e sem SH (Figura 2H). 

Com exceção aos teores de Mn2+ na camada de 20-40 cm de profundidade do 

solo (Figura 2J), onde observa-se maiores valores no primeiro ciclo de produção da 

aceroleira, os teores deste micronutriente na camada superficial do solo e de Al3+ 

nas duas camadas de solo analisadas seguiram padrão estocástico, não permitindo 

identificar uma tendência de comportamento dos dados em relação aos fatores 

estudados (Figuras 2J, 2K e 2L). 
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A acidez potencial (H+Al) na camada superficial do solo não foi claramente 

influenciada 

 pelas doses de N (Figura 3A). Já na camada de 20-40 cm de solo, a 

aplicação de SH no primeiro ciclo da aceroleira fez com que houvesse um aumento 

do H+Al, principalmente nas doses de 125 e 150% da dose recomendada de N 

(Figura 3B). No segundo ciclo da aceroleira, houve comportamento inverso entre 

com e sem SH com as doses de N estabelecidas. 
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Figura 3. Acidez potencial (A e B) e teores de zinco (C), cálcio (D) e sódio (E) nas camadas de 0-20 
e 20-40 cm de solo sob cultivo de aceroleira fertirrigado com nitrogênio e substâncias húmicas. 
C1CSH, Tratamento com SH no ciclo 1; C1SSH, Tratamento sem SH no ciclo 1; C2CSH, 
Tratamento com SH no ciclo 2; C2SSH, Tratamento sem SH no ciclo 2. 

Independente da aplicação de SH, os teores de Zn2+ na camada de 0-20 cm 

do solo foram maiores a partir de 100% da dose recomendada de N aplicada no 

segundo ciclo da aceroleira (Figura 3C). Essa mesma dose foi responsável pelo 

maior teor de Zn2+ na camada superficial durante o ciclo 1 da aceroleira. 

Os teores de Ca2+ e Na+ na camada de 20-40 cm do solo foram 

consideravelmente superiores no ciclo 2 da aceroleira (Figuras 3D e 3E). 
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Com relação à CTC do solo na camada de 0-20 cm, houve aumento de 73,49, 

74,91, 57,93, 66,07 e 90,01% nas doses de 50, 75, 100, 125 e 150% de N, 

respectivamente, entre os ciclos 1 e 2 da aceroleira (Figura 4A). Ainda na camada 

de 0-20 cm, na interação SHxN (Figura 4C), os tratamentos sem SH nas doses de 

75 e 125% de N apresentaram CTC mais elevada quando comparados aos solos 

com SH. Na camada de 20-40 cm do solo, a CTC foi maior no segundo ciclo da 

aceroleira, com distinção entre com e sem SH mais pronunciada na dose mais baixa 

de N (50% N) (Figura 4B). 
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Figura 4. Capacidade de troca catiônica (A, B e C), saturação por bases (D e E) e estoques de 
carbono da fração ácido húmico (F) e carbono orgânico total (G, H e I) nas camadas de 0-20 e 20-40 
cm de solo sob cultivo de aceroleira fertirrigado com nitrogênio e substâncias húmicas. C1CSH, 
Tratamento com SH no ciclo 1; C1SSH, Tratamento sem SH no ciclo 1; C2CSH, Tratamento com 
SH no ciclo 2; C2SSH, Tratamento sem SH no ciclo 2. 

O segundo ciclo da aceroleira também permitiu maiores valores de V nas 

duas camadas de solo analisadas (Figuras 4D e 4E). 

Na camada de 0-20 cm do solo (Figura 4F), a aplicação de SH no segundo 

ciclo da aceroleira reduziu os estoques de CFAH principalmente nas maiores doses 

de N (125 e 150%). Neste mesmo ciclo, nos solos onde não houve aplicação de SH 

os estoques de CFAH foram crescentes com os incrementos de N. Para o ciclo 1 da 

aceroleira, houve padrão estocástico na ausência de aplicação de SH, enquanto que 
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com SH a tendência foi de manutenção dos estoques de CFAH com as crescentes 

doses de N (Figura 4F). 

Os estoques de COT na camada de 0-20 cm de solo foram maiores no 

primeiro ciclo de produção da aceroleira, com valor máximo para 100% da dose 

recomendada de N (Figura 4G). Nesta mesma profundidade de solo, independente 

do ciclo de produção da aceroleira, a ausência de aplicação de SH permitiu maiores 

estoques de COT, com destaque para as doses mais elevadas de N (125 e 150% da 

dose recomendada de N) (Figura 4I). Na camada de 20-40 cm de solo, os estoques 

de COT mantiveram-se constantes no primeiro ciclo de cultivo da aceroleira com as 

aplicações de SH e as crescentes doses de N (Figura 4H). Por outro lado, os 

estoques de COT do ciclo 1 foram superiores aos estoques do ciclo 2, considerando 

os solos onde houve aplicação de SH. 

No primeiro ciclo de produção da aceroleira, na camada de 0-20 cm do solo, o 

maior estoque de CFAF foi observado na dose de 125% de N (Figura 5A). Já no 

ciclo 2, o estoque de CFAF aumentou da dose 50 para 75% de N aproximadamente 

2,3 vezes, com consecutivas reduções até a dose máxima de N (Figura 5A). 

Comportamento semelhante foi observado nas amostras coletadas na mesma 

camada de solo (0-20 cm) e sem aplicação de SH (Figura 5C). Não houve uma 

tendência clara de comportamento dos dados de estoques de CFAF na camada de 

20-40 cm de solo (Figura 5B). Isto também foi observado para os valores de pH na 

mesma camada de solo (Figura 5D). 
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Figura 5. Estoques de carbono da fração ácido fúlvico (A, B e C), pH (D) e estoques de carbono das 
substâncias húmicas (E, F, G e H) nas camadas de 0-20 e 20-40 cm de solo sob cultivo de aceroleira 
fertirrigado com nitrogênio (N) e substâncias húmicas (SH). C1CSH, Tratamento com SH no ciclo 1; 
C1SSH, Tratamento sem SH no ciclo 1; C2CSH, Tratamento com SH no ciclo 2; C2SSH, Tratamento 
sem SH no ciclo 2.   
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O maior estoque de CSH foi encontrado para a dose de 125% de N na 

camada de 0-20 cm do solo no primeiro ciclo de produção da aceroleira (Figura 5E). 

Já no ciclo 2, o estoque de CSH aumentou aproximadamente 1,3 vezes da dose 50 

para 75% de N, com consecutivas reduções até a dose máxima de N (150%) (Figura 

5E). Entre os dois ciclos de produção, o primeiro destaca-se com os maiores 

estoques de CSH, tanto na camada superficial quanto subsuperficial do solo (Figura 

5E e 5F). 

Já na interação SHxN, observa-se que o tratamento sem SH contribuiu para 

maior acúmulo de CSH nas camadas de 0-20 e 20-40 cm do solo (Figura 5G e 5H). 

Na ausência de aplicação de SH, as doses 75, 100 e 125% de N permitiram os 

maiores estoques de CSH na camada de 0-20 cm de solo (Figura 5G). 

Houve incrementos nos teores de Na+ e Ca2+ e na CTC da camada de 0-20 
cm de solo do primeiro para o segundo ciclo de produção da aceroleira, com 
diferenças significativas entre sem e com aplicação de SH apenas no segundo ciclo 
(Figuras 6A, 6B e 6C). 
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Figura 6. Teor de sódio (A), cálcio (B), capacidade de troca catiônica - CTC (C) e estoques de 
carbono orgânico total (D) e carbono da fração humina (E) na camada de 0-20 cm do solo na 
interação ciclo de produção de aceroleira e substâncias húmicas. Colunas seguidas pela mesma letra 
minúscula entre os ciclos de produção de aceroleira e maiúscula entre substâncias húmicas, não 
diferem estatisticamente entre si pelo teste F com P ≤ 0,05. 
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A aplicação de SH no segundo ciclo de produção da aceroleira resultou em 

redução de 20,45, 9,57, 10,02 e 24,52% no teor de Na+, Ca2+, na CTC e no estoque 

de COT, respectivamente. No primeiro ciclo de produção, as reduções ocorreram 

apenas para o COT (82,14%) e estoque de CFH (29,43%) (Figura 6D e 6E). 

Com relação ao teor de Zn2+ e ao estoque de CSH dos solos coletados na 

produndidade de 20-40 cm, a interação CICLOxSH indica que houve incremento do 

Zn2+ de um ciclo para o outro apenas na ausência de aplicação de SH, enquanto que 

o estoque de CSH foi menor no segundo ciclo tanto com quanto sem aplicação de 

SH (Figura 7). 
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Figura 7. Teor de zinco (A) e estoque de carbono das substâncias húmicas (B) na camada de 20-40 
cm do solo na interação ciclo de produção de aceroleira e substâncias húmicas. Colunas seguidas 
pela mesma letra minúscula entre os ciclos de produção de aceroleira e maiúscula entre substâncias 
húmicas, não diferem estatisticamente entre si pelo teste F com P ≤ 0,05.  
 

 

4. DISCUSSÃO 

De maneira geral, foi possível observar que no segundo ciclo de produção da 

aceroleira os solos apresentaram maiores teores de nutrientes. Essa característica 

ficou mais nitidamente representada pelos valores de saturação por bases e de CTC 

estimada (Figuras 4B, 4D e 4E). As fertilizações realizadas ao longo dos primeiro e 

segundo ciclos de produção da aceroleira podem ter causado, eventualmente, o 

efeito acumulativo responsável pelo incremento de nutrientes nos solos coletados no 

ciclo 2. Não obstante, a acidez do solo foi menor no segundo ciclo produtivo (Tabela 

2), resultado coerente com o fato de haver incremento de bases trocáveis no solo. 

O efeito acumulativo de nutrientes ao longo dos ciclos produtivos da 

aceroleira evidencia a importância do acompanhamento constante dos teores dos 

nutrientes presentes nos solos, principalmente nas condições de cultivo da região 

semiárida. Dentro desse contexto, três aspectos devem ser considerados: o 
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balanceamento dos teores de nutrientes nos solos, o possível excesso de nutrientes 

podendo elevar o índice salino da solução do solo e o custo da aplicação 

desnecessária de nutrientes presentes em quantidades adequadas no solo.  

A fertilização inorgânica desbalanceada geralmente causa menores 

rendimentos das culturas. Isso pode ser observado no trabalho de Zhao et al. (2013) 

avaliando o impacto da fertilização no rendimento de milho e nas propriedades do 

solo em experimento de campo ao longo de 18 anos utilizando diferentes fontes de 

adubo. Na maioria dos casos, há inibição da absorção de determinado nutriente em 

função do excesso de outro elemento químico presente no solo. 

No presente trabalho foi observado um acréscimo substancial de íons Na+ nos 

solos coletados no segundo ciclo de produção da aceroleira (Figura 6A). Esse 

acréscimo pode inibir a absorção de K+ pelas plantas e sua translocação para a 

parte aérea, aumentar Na+ na parte aérea, diminuir K+, a relação K+/Na+ nas folhas e 

a síntese de proteínas e clorofila (Ashraf et al., 2017). Além disso, o incremento de 

íons Na+ no solo pode aumentar a dispersão de argilas (Almajmaie et al., 2017) e, 

consequentemente, diminuir a infiltração de água no solo. No entanto, esse efeito 

pode ser minimizado pelo incremento de outros cátions como Mg2+ e Ca2+ (Figuras 

2E e 6B), o que limita o aumento dos valores de porcentagem de sódio trocável. Por 

outro lado, o aumento de nutrientes no solo ao longo dos ciclos da cultura deve 

limitar-se ao necessário para atender o crescimento e desenvolvimento das plantas. 

Com relação à fertirrigação com N, não foram observadas tendências claras 

de diminuição ou aumento de determinado atributo do solo com as crescente doses 

do fertilizante. Algumas exceções podem ser destacadas, como os teores de P nas 

duas camadas de solo avaliadas (Figuras 2A e 2B), o de Fe2+ na camada de 0-20 

cm (Figura 2G) e o estoque de CFAF na camada superficial do solo (Figuras 5A e 

5C). O teor de P aumenta nas primeiras doses de N e tende a diminuir nas doses 

mais elevadas, indicando uma possível relação entre aumento da disponibilidade de 

nutrientes em função da aplicação da ureia e a eventual ascensão do crescimento 

da planta, possibilitando maior absorção de P e, consequentemente, diminuição dos 

teores no solo. 

Uma das hipóteses propostas para este trabalho foi a de que a adição de SH 

possibilita o aumento dos estoques de COT e das frações da matéria orgânica do 

solo. Os dados não confirmaram essa hipótese e o inverso foi observado nas duas 
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camadas de solo avaliadas, principalmente durante o primeiro ciclo de cultivo da 

aceroleira (Figuras 5, 6 e 7). 

O acréscimo de matéria orgânica fresca tais como esterco e palhada no solo 

podem intensificar a mineralização da matéria orgânica do solo (MOS) (Wu et al., 

1993), sendo este processo denominado de ‘Efeito Priming’ (Bingeman et al., 1953). 

Os mecanismos que favorecem o ‘Efeito Priming’ ainda são poucos entendidos 

(Kuzyakovet al., 2000). A baixa qualidade da MOS restringe a quantidade de energia 

para a microbiota do solo e, consequentemente, a mineralização da MOS 

(Sørensen, 1974). Assim, acredita-se que o ‘Efeito Priming’ seja resultado do 

aumento da atividade dos microorganismos em virtude da maior disponibilidade de 

energia e nutrientes da matéria orgânica fresca. Os mecanismos que controlam o 

‘Efeito Priming’ são muito mais complexos que comumente se acredita (Fontaine et 

al., 2003). Por exemplo, o acréscimo de compostos orgânicos facilmente 

assimiláveis (glicose, frutose e nutrientes) pouco favoreceu a mineralização da MOS 

quando comparado a palhada de azevém, celulose e trigo (Shen & Bartha, 1997). 

Assim, além de depender do tipo de substrato que é acrescentado ao solo, depende 

da população de organismos presentes no solo (Fontaine et al., 2003). 

Em algumas situações, o aporte de material fresco não resulta no ‘Efeito 

Priming’, enquanto o suprimento de C em formas mais complexas/insolúveis pode 

induzir a mineralização da MOS. Assim, possivelmente, o acréscimo de SH no 

presente trabalho pode ter favorecido o ‘Efeito Priming”, resultando no decréscimo 

da MOS, principalmente, do C associado às SH. Quanto mais complexa for a 

qualidade do material orgânico acrescentado vai resultar numa diversificação de 

enzimas extracelulares produzidas pelos microorganismos que favorecem a 

mineralização da MOS (Efeito Priming) (Fontaine et al., 2003). 

Além disso, a exsudação lenta e regular de compostos orgânicos pelas raízes 

das plantas podem ser um mecanismo pelo qual as plantas favorecem a 

mineralização da MOS por determinados grupos de microorganismos (k-

estrategistas), que se desenvolvem em ambiente com baixa quantidade de energia e 

disponibilidade de nutrientes. Consequentemente, um máximo de energia das 

plantas poderia ser direcionado para a decomposição da MOS, favorecendo a 

disponibilidade de nutrientes (ex. nitrogênio) e evitando o processo de imobilização 

de nutrientes (Fontaine et al., 2003). 
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Por outro lado, com as crescentes doses de N, foi observada uma tendência 

de aumento dos estoque de CFAF nos solos onde houve aplicação de SH (Figura 

5C), mostrando que o aumento da disponibilidade de N pode favorecer o efeito 

priming negativo, ou seja, a aplicação de SH associada à fertilização de N pode 

auxiliar na manutenção do C no solo, reduzindo a mineralização microbiana da 

MOS. Esse efeito priming negativo pode reduzir o efluxo de CO2 do solo 

(Blagodatskaya et al., 2007) e estimular o sequestro de C (Janssens et al., 2010), 

reduzindo, desta forma, as consequencias dos gases de efeito estufa. 

 

5. CONCLUSÕES 

Os atributos químicos e os estoques de carbono orgânico no solo 

apresentaram um padrão estocástico em relação ao aumento da disponibilidade de 

N. 

Para as condições em que o trabalho foi desenvolvido, a aplicação de KS100 

resulta na diminuição dos estoques de C das substâncias húmicas do solo. 

Há necessidade de mais estudos para avaliar os efeitos da aplicação de 

substâncias húmicas e doses de nitrogênio em solos do semiárido. 
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CAPÍTULO 3 
 

QUALIDADE PÓS-COLHEITA DE FRUTOS, PRODUTIVIDADE E ESTADO 
NUTRICIONAL DE ACEROLEIRA FERTIRRIGADA COM NITROGÊNIO E 

SUBSTÂNCIAS HÚMICAS NO SEMIÁRIDO 
 

Resumo 

 

Os efeitos das substâncias húmicas (SH) associados à fertilização nitrogenada na 
cultura da aceroleira são escassos na literatura. Com isso, o presente trabalho teve 
por objetivo avaliar, em dois ciclos de produção, a qualidade de frutos, a 
produtividade e o estado nutricional da aceroleira em função da fertirrigação com 
nitrogênio (N) e SH em Petrolina-PE. O delineamento experimental foi em parcelas 
subdivididas com tratamentos distribuídos em faixas 5 x 2, referentes às doses de N 
(50, 75, 100, 125 e 150% da dose recomendada) e aplicação de SH (sem e com), 
respectivamente, com 4 repetições e 3 plantas por parcela. A fonte de N utilizada foi 
uréia (45% de N) e a fonte de SH utilizada foi o produto comercial KS100 (Omnia®), 
proveniente de leonardita, aplicada mensalmente 6 g planta-1. Assim, foram 
determinados nos frutos: pH, vitamina C, sólidos solúveis (SS), acidez titulável (AT) 
e a relação SS/AT. Também foram determinados a produção; produtividade; os 
índices de clorofila a, b e total; e os teores foliares de N, P, K, Na, Ca, Mg, Fe, Mn e 
Zn. A fertirrigação nitrogenada e aplicação de SH não altera a qualidade de frutos de 
aceroleira. O aumento da disponibilidade de N e a aplicação de SH não possibilita 
uma tendência clara do comportamento da produção, produtividade e dos teores 
foliares de nutrientes de aceroleira. 
 
Palavras-chave: Nutrição de plantas, adubação nitrogenada, ácido húmico, 

produção, Malpighia emarginata. 
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FRUIT POSTHARVEST QUALITY, YIELD AND NUTRITIONAL STATUS OF 
ACEROLA FERTIGATED WITH NITROGEN AND HUMIC SUBSTANCES IN THE 

SEMI-ARID REGION 
 

Abstract 

 

Effects of humic substances (HS) associated with nitrogen (N) fertilization in the 
acerola crop are scarce in the literature. Hence, this study aimed to evaluate, in two 
production cycles, fruit quality, yield and nutritional status of the acerola crop as a 
function of fertigation with N and HS in Petrolina-PE, Brazil. The experimental design 
was in split plots with treatments arranged in strips, in 5 x 2 scheme, corresponding 
to N doses (50, 75, 100, 125 and 150% of the recommended dose) and HS 
application (with and without), respectively, with 4 replicates and 3 plants per plot. 
The N source used was urea (45% N) and the HS source was the commercial 
product KS100 (Omnia®), from leonardite, monthly applied at dose of 6 g plant-1. 
Fruits were analyzed for: pH, vitamin C, soluble solids (SS), titratable acidity (TA) and 
SS/TA ratio. Additionally, the following variables were determined: production, yield, 
indices of chlorophyll a, b and total, and leaf contents of N, P, K, Na, Ca, Mg, Fe, Mn 
and Zn. Nitrogen fertilization and HS application do not alter acerola fruit quality. 
Increase in N availability and HS application do not allow a clear trend in the behavior 
of production, yield and leaf contents of nutrients in the acerola crop. 
 
 
Key words: Plant nutrition, nitrogen fertilization, humic acid, production, Malpighia 

emarginata. 
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1. INTRODUÇÃO 

A aceroleira é uma planta de clima tropical com amplo potencial econômico e 

nutricional, devido principalmente ao elevado teor de vitamina C presente nos frutos. 

O Brasil se destaca como o maior produtor mundial de acerola com cerca de 150 mil 

toneladas ao ano, sendo a região Nordeste responsável por 64% de toda a produção 

nacional (Embrapa 2012). 

A produção da aceroleira pode ser influenciada por diversos fatores como 

solo, clima, práticas de manejo de adubação e irrigação, que irão refletir diretamente 

no desempenho da planta em campo e, consequentemente, na produtividade e 

qualidade de frutos  (Franzão e Melo, 2017). 

Segundo Ferreira (2014), por possuir capacidade de produção de até seis 

safras por ano, a aceroleira é exigente em nutrientes, principalmente, nitrogênio (N) 

e potássio (K) tanto na fase inicial de crescimento e desenvolvimento da planta 

quanto na fase de produção. A fertilização nitrogenada é muito importante, pois o N 

influencia no crescimento, e a deficiência de N irá afertar diretamente no 

desenvolvimento e na produção de frutos (Miranda et al., 2015). O excesso de N, 

por outro lado, também é prejudicial porque estimula o desenvolvimento vegetativo 

excessivo da planta, com efeitos sobre a qualidade dos frutos e, especialmente, na 

incidência de distúrbios fisiológicos (Ernani et al., 2008). 

Segundo Hawkesford et al. (2012), a planta absorve menos de 50% do N que 

é aplicado pela fertilização. O restante é perdido por lixiviação, especialmente em 

solos arenosos (Prasad e Hochmuth, 2015), podendo assim, contaminar as fontes 

de água e as águas subterrâneas (NowakI et. al., 2017). 

Cunha et al. (2015), ressalta que o uso de condicionadores de solo com o 

objetivo de incrementar a eficiência da absorção de nutrientes, principalmente o N, 

tem sido amplamente estudada e uma alternativa é o uso de substâncias húmicas 

(SH). As SH são formadas pela trasformação de biomoléculas no processo de 

decomposição da matéria orgânica do solo e apresentam influência amplamente 

reconhecida nas propriedades químicas, físicas e biológicas do solo e, 

consequentemente, no crescimento radicular das plantas, aumento na absorção de 

nutrientes e a biossíntese de clorofilas (Ferrara e Brunetti, 2008). Alguns dos efeitos 

da mistura de SH e N se relacionam à dinâmica do N amoniacal no solo, pois, 

possivelmente o ácido húmico (AH) associado a uréia reduz a ação da enzima 

file:///C:/Users/usuario/Downloads/Experimento%20Acerola/tabelas%20e%20planilhas/Dados/Ciclo%20I%20e%20II%20Acerola/Dissertação_Final/me%20todologia%20do%20CAPÍTULO%203.docx%23_ENREF_1
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urease, ocasionando assim uma redução nas perdas de N e ainda causa um efeito 

tampão no pH do solo (Dong et al., 2009).  

Silva et al. (2016), avaliando o estado nutricional e a produtividade do 

maracujazeiro-amarelo em função da fertirrigação com N e SH, concluíram que, com 

a aplicação de SH e doses de N houve um aumento exponencial do teor de N foliar 

no maracujazeiro-amarelo, assim como no diâmetro do caule, produção por planta e 

protutividade e os rendimentos mais altos do maracujá amarelo foram obtidos nas 

doses de 290 e 350 kg ha-1 de N sem e com SH, respectivamente. Ao avaliar o efeito 

da aplicação de SH e adubação nitrogenada na qualidade de frutos e produtividade 

da ateira, Cunha et. al. (2015) concluíram que, nas plantas que receberam SH, os 

sólidos solúveis (SS) dos frutos aumentaram aproximadamente 2,8% depois de usar 

0 a 100 g por planta de N e diminuíram 6,25% após usar 100 a 250 g por planta de 

N. Em contrapartida, o aumento nos níveis de N promoveu diminuição na acidez 

titulável (AT) dos frutos em até 19,61% entre as doses de 0 a 250 g por planta de N, 

e o uso de SH produziu um aumento exponencial da relação SS/AT com o aumento 

dos níveis de N. Segundo Lima et al. (2006), o monitoramento da variação sazonal 

dos teores de nutrientes foliares permite estabelecer padrões de manejo nutricional 

das plantas visando o alcance e manutenção de alta produtividade e qualidade dos 

frutos de aceroleira.  

Com isso, o presente trabalho teve por objetivo avaliar, em dois ciclos de 

produção, a qualidade de frutos, a produtividade e o estado nutricional da aceroleira 

em função da fertirrigação nitrogenada e SH. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Área experimental e manejo da cultura 

O experimento foi conduzido em dois ciclos de produção, sendo o primeiro entre 

fevereiro e julho de 2016 e o segundo entre setembro de 2016 e fevereiro de 2017 

no setor de fruticultura do Campus Ciências Agrárias da Universidade Federal do 

Vale do São Francisco, situado em Petrolina-PE, sendo localizado às coordenadas 

geográficas – latitude: 09º19'28"S, longitude: 40º33'34"W, altitude: 393m. O clima da 

região é quente e seco no inverno, e chuvas no verão, sendo classificado por 

Koppen como BSwh, com precipitação pluvial média de 538,7 mm ano-1, distribuída 

entre os meses de novembro a abril e temperatura média anual de 26,2ºC. O solo da 
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área é classificado como Argissolo Amarelo eutrocoeso típico (Silva et al., 2017), 

apresentando teor de areia (894,22 g kg-1; 843,22 g kg-1), argila (95 g kg-1; 138 g kg-

1) e silte (10,78 g kg-1; 18,78 g kg-1) nas camadas de 0-20 e 20-40 cm, 

respectivamente. 

Durante a execução do experimento, os dados climáticos foram coletados em 

estação meteorológica instalada no Campus de Ciências Agrárias (Figura 1). 
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Figura 1. Precipitação, temperatura e umidade relativa do ar (UR) mensal durante a 
realização do experimento. 
 

Antes da instalação do experimento foram coletadas 20 amostras simples de 

solo nas camadas de 0-20 e 20-40 cm, a fim de formar amostra composta em cada 

camada para determinação dos atributos químicos do solo (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Atributos químicos do solo nas camadas de 0-20 e 20-40 cm de 
profundidade antes da instalação do experimento.  
Atributos 0-20 cm 20-40 cm 
pH1/ 6,54 5,86 
CTC2/ (cmolc dm-3) 8,83 7,12 
Ca2+ (cmolc dm-3) 4,02 1,75 
Mg2+ (cmolc dm-3) 0,42 0,53 
K+ (cmolc dm-3) 0,35 0,33 
Na+ (cmolc dm-3) 0,04 0,04 
Al3+ (cmolc dm-3) 0,29 0,12 
H+Al3/ (cmolc dm-3) 4,24 4,62 
P (mg dm-3) 198,68 191,71 
Fe2+ (mg dm-3) 71,61 85,83 
Mn2+ (mg dm-3) 221,08 108,24 
Zn2+ (mg dm-3) 1,06 0,65 
V4/ (%) 52,01 35,03 
COT5/ (t ha-1) 22,78 12,25 
1 pH determinado em H2O 1:2,5; 2Capacidade de troca catiônica; 3Extração em 0,5 mol L-1 de acetato 
de cálcio em pH 7,0; 4 Saturação por bases; 5Carbono orgânico total; P, K+, Na+, Fe2+, Mn2+ e Zn2+: 
Extrator de Mehlich-1; Al3+, Ca2+ e Mg2+: Extrator KCl 1 mol L-1. Silva (2009) 
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2.2 Implantação e condução do pomar 

As mudas enxertadas na própria aceroleira da variedade ‘Junko’ foram 

plantadas em junho de 2015 com espaçamento de 4 m entre linhas e 3 m entre 

plantas, em covas de 50x50x50 cm, sendo irrigadas com sistema de irrigação 

localizada por microaspersão (vazão de 42 L h-1). No momento do plantio, foi 

realizada adubação de fundação com 20 g planta-1 de P2O5 e 30 g planta-1 de K2O, 

utilizando-se como fontes o superfosfato simples (18% de P2O5) e cloreto de 

potássio - KCl (60% de K2O), respectivamente. Também foi aplicado 20 L planta-1 de 

esterco bovino curtido. 

Durante o desenvolvimento das mudas de aceroleira foi realizado o 

tutoramento para auxiliar na condução do crescimento das plantas e quando as 

mudas atingiram 30-40 cm de altura foram realizadas podas de formação para 

conduzir a planta em haste única. Assim, foram deixados três ramos laterais e após 

a planta atingir 50 cm de altura, foi realizado o desponte para quebrar a dominância 

apical. Os ramos ladrões foram eliminados e, sistematicamente, após cada ciclo de 

produção, foram realizadas podas de renovação e limpeza, a fim de manter as 

plantas na altura adequada. 

Todas as práticas de manejo para a poda, controle de plantas daninhas, 

pragas e doenças foram realizadas segundo Barboza et al. (1996). 

 

2.3 Delineamento experimental e tratamentos 

O delineamento experimental adotado foi em parcelas subdivididas com 

tratamentos distribuídos em faixas 5 x 2, referentes a 5 doses de N (50, 75, 100, 125 

e 150% da dose recomendada) e 2 aplicações de substâncias húmicas (sem e com), 

com 4 repetições e 3 plantas por subparcela. As doses de N foram definidas 

segundo as recomendações de adubação para o Estado de Pernambuco (Cavalcanti 

et al., 2008). Recomenda-se 100 g planta-1 de N na implantação (crescimento), 150 

g planta-1 de N no primeiro ano de produção, 200 g planta-1de N no segundo ano e 

250 g planta-1 de N do terceiro ano em diante. 

A fonte de nitrogênio usada foi a ureia (45% de N) com adubações semanais, 

a partir dos 60 dias após o transplantio (DAT). Nas fases de crescimento e produção 

as doses de N foram parceladas em dez aplicações, conforme recomendação de 

Cavalcanti et al. (2008). A fonte de substâncias húmicas (SH) utilizada no 

experimento foi o produto comercial KS100 (Omnia®), proveniente de leonardita, cuja 
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composição apresenta K2O (15%), carbono orgânico total (45%), ácidos húmicos 

(70%) e ácidos fúlvicos (8%). Os valores de condutividade elétrica, índice salino, pH 

e solubilidade são, respectivamente, 0,37 mS cm-1; 24; 10 e 140 g L-1. As 

fertirrigações com SH foram iniciadas 30 DAT das mudas, com aplicações mensais 

de 6 g planta-1 do produto KS100 até o final do experimento. 

Foram realizadas ainda adubações com K, utilizando-se como fonte o KCl 

(60% K2O), aplicando-se 130 g planta-1 de K2O parcelada em dez aplicações 

semanais a partir de 90 DAT. As adubações foliares com micronutrientes (4,5 g 

planta-1 de Zn e 1 g planta-1 de B) foram realizadas em duas aplicações a partir de 

90 DAT, utilizando-se  como fonte os produtos comerciais Nutrigema, cuja 

composição apresenta B (67,7 g L-1) e Zn (67,7 g L-1), e Folimax Zinco, cuja 

composição apresenta Zn (118,89 g L-1) e COT (15,88 g L-1), seguindo a 

recomendação de Cavalcanti et al. (2008). O manejo de adubação foi realizado 

através de um sistema de fertirrigação (Viqua® venturi injetor de 1" na pressão de 

operação de 10 bar). 

 

2.4 Variáveis analisadas e avaliação estatística 

No início do florescimento, foram realizadas leituras de clorofila nas folhas 

diagnóstico ainda no campo, 3a ou 4a folha a partir da gema apical, dos ramos 

intermediários sadios, para determinação dos índices de clorofila (a, b e total) com o 

auxílio de clorofilômetro (Falker® Brasil), de acordo com as recomendações de El-

Hendawy (2005). 

Imediatamente após, as folhas foram coletadas e, após a secagem e 

trituração do material vegetal em moinho tipo Willey, porções de 0,5 g dessas 

amostras foram mineralizadas por digestão seca para determinação dos teores de 

macro e micronutrientes, conforme metodologias descritas por Silva (2009): I) 

Fósforo (P): determinado por espectrofotometria UV Visível; II) Potássio (K) e sódio 

(Na): determinados por fotometria de emissão de chama; III) Cálcio (Ca) e magnésio 

(Mg): determinados por espectrofotometria de absorção atômica; IV) Ferro (Fe), 

manganês (Mn) e zinco (Zn): determinados por espectrofotometria de absorção 

atômica. O nitrogênio (N) foi determinado em soluções obtidas de extratos 

preparados por digestão sulfúrica, pelo método Kjedahl, conforme Silva (2009). 

A colheita foi realizada duas vezes por semana, onde os frutos foram 

coletados manualmente, nas primeiras horas do dia, em estádio de maturação 
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comercial, que se caracteriza pela coloração vermelha, mas ainda firme para 

suportar o manuseio. Durante todo o período de colheita, os frutos foram pesados 

para determinação da produção por planta (kg planta-1) e, em seguida, determinada 

a produtividade (t ha-1) em cada tratamento. 

Posteriormente, os frutos foram lavados, sanitizados com solução de 

hipoclorito de sódio (200 mg L-1), lavados novamente com água corrente para a 

retirada do excesso de solução. As análises de frutos de aceroleira seguiram as 

instruções do Instituto Adolfo Lutz, (2008), incluindo: i) pH, determinado por 

potenciometria; ii) sólidos solúveis (SS), utilizando-se um refratômetro tipo Abbe, 

com resultados expressos em °Brix; iii) acidez  titulável (AT), expressa em gramas 

de ácido cítrico por 100 g de polpa, determinada por titulação com hidróxido de sódio 

(0,1 N) utilizando-se a fenolftaleína 1% como indicador; iv) calculou-se também a 

relação sólidos solúveis pela acidez titulável (SS/AT); v) ácido ascórbico (VIT C), 

determinada segundo o método da AOAC (1997) sendo expresso em mg 100 g-1. 

Os dados foram submetidos à análise de variância para diagnóstico de efeitos 

significativos entre os ciclos de produção, as doses de N e as SH, pelo Teste “F”. Os 

tratamentos sem e com SH e o fator ciclo de produção foram comparados pelo teste 

de Scott-Knott a 1% e 5% de probabilidade (Silva & Azevedo, 2009), enquanto as 

doses de N foram avaliadas por regressão. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Não foram verificadas interações significativas entre os fatores estudados 

para as variáveis vitamina C (VC), pH, sólidos solúveis (SS), acidez titulável (AT) e 

SS/AT (Tabela 2). Por outro lado, foi constatado efeito significativo do ciclo de 

produção da aceroleira para o teor de VC (p < 0,01) e pH dos frutos (p < 0,01). 

Independentemente da aplicação das SH e das doses de N, os frutos da aceroleira 

do primeiro ciclo de produção apresentaram teor de VC 34,92% maior do que o ciclo 

subsequente (Tabela 2). 
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Tabela 2. Resumo da análise de variância referente à vitamina C (VC), pH, sólidos 
solúveis (SS), acidez titulável (AT) e relação SS/AT de frutos de aceroleira 
fertirrigada com nitrogênio e substâncias húmicas. 

Fonte de Variação 
VC 

pH 
SS AT Relação 

mg 100 mL-1 ºBrix % SS/AT 

Ciclo I 2820,09a 3,19b 8,06a 1,26a 6,45a 
Ciclo II 2090,29b 3,47a 8,25a 1,27a 6,50a 

CV (%) 10,61 2,73 10,25 6,01 12,34 

Com SH 2483,02a 3,34a 8,30a 1,28a 6,50a 
Sem SH 2427,35a 3,32a 8,02a 1,25a 6,50a 
CV (%) 6,84 2,58 7,75 7,64 11,39 

Valor F 

Ciclos (C) 156,87** 187,85** 1,01ns 1,20ns 0,01ns 
Sub. Húmicas (SH) 2,20ns 1,56ns 3,87ns 2,91ns 0,001ns 

Doses de N 1,39ns 1,06ns 0,95ns 1,07ns 0,56ns 

CV (%) 11,16 3,19 8,82 11,76 12,20 

CxSH 5,16ns 0,36ns 0,002ns 0,86ns 0,28ns 
CxN 0,88ns 0,21ns 1,37ns 0,82ns 0,97ns 

SHxN 1,98ns 1,23ns 2,14ns 1,06ns 1,32ns 

CxSHxN 1,78ns 0,59ns 0,97ns 1,32ns 1,49ns 

ns= não significativo; ** significativo ao nível de 1% de probabilidade; * significativo ao nível de 5% de 
probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem estatisticamente pelo teste F 
com P ≤ 0,05. 

Houve incremento de 8,77% no pH dos frutos do primeiro para o segundo 

ciclo de produção da aceroleira. Os valores encontrados no presente trabalho estão 

próximos aos citados por Lima et al. (2014) e semelhante aos obtidos por Maciel et 

al. (2010) e Santos et al. (2012). Em acerolas, inclusive nas maduras, o pH é um 

parâmetro que apresenta baixa variabilidade (Lima et al., 2014). Tendo em vista as 

características físico-químicas analisadas, esta variável apresentou o menor 

coeficiente de variação. 

O pH da polpa é uma característica dos frutos que está relacionada com o 

período de vida útil pós-colheita (Durigan et al., 2004), onde os frutos mais 

apropriados para o consumo in natura são os menos ácidos, enquanto os mais 

ácidos são mais utilizados pelas industrias de alimentos (Campos et al., 2007). Silva 

et al. (2015), ao avaliarem a qualidade do maracujazeiro-amarelo sob aplicação de 

SH e doses de N concluíram que a adubação nitrogenada em associação com SH 

aumenta o pH e a acidez titulável dos frutos. 

Para os parâmetros de SS, pH e AT, os dados do presente trabalho, atendem 

às características e composição mínima (SS 5,5 ºBrix; pH 2,8; AT 0,8%), conforme a 

instrução normativa nº 1, de 7 de janeiro de 2000 do Ministério da Agricultura 

Pecuária e do Abastecimento – MAPA, que aprova o Regulamento Técnico Geral 

para fixação dos padrões de identidade e qualidade para polpa de frutas. 
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Houve efeito significativo da interação tripla (CxSHxN) na produção (p < 0,01) 

e na produtividade (p < 0,01) da aceroleira (Tabela 3). Interação tripla significativa 

também foi observada para o teor de K no tecido foliar da aceroleira (Tabela 4). 

 

Tabela 3. Resumo da análise de variância referente a produção (Pp), produtividade 
(P) e índice de clorofila a, clorofila b e clorofila total de plantas de aceroleira 
fertirrigadas com nitrogênio (N) e substâncias húmicas (SH). 

Fonte de Variação 
Pp P Clorofila a Clorofila b Clorofila total 

kg planta-1 t ha-1 __________________________ICF___________________________ 

Ciclo I 11,47b 9,56b 34,93b 12,44b 47,37b 
Ciclo II 25,07a 20,99a 39,78a 15,64a 55,42a 
CV (%) 27,20 24,90 10,94 33,27 15,59 

Com SH 15,56b 13,06b 36,94a 13,04a 49,98a 
Sem SH 20,99a 17,49a 37,77a 15,03a 52,80a 
CV (%) 16,22 17,23 11,75 28,98 15,28 

 Valor F 

Ciclos (C) 149,78** 180,75** 28,14** 9,39* 20,19** 

Sub. Húmicas (SH) 67,13** 56,58** 0,72ns 4,78ns 2,59ns 

Doses de N 11,05** 10,29** 1,94ns 1,53ns 1,79ns 

CV (%) 22,45 22,83 6,81 21,47 9,29 

CxSH 9,57* 7,48* 0,84ns 0,07ns 0,43ns 

CxN 2,46ns 2,21ns 3,48* 6,48** 6,47** 

SHxN 14,40** 13,29** 0,57ns 1,81ns 1,38ns 

CxSHxN 4,90** 4,43** 0,26ns 2,06ns 0,72ns 

ns= não significativo; ** significativo ao nível de 1% de probabilidade; * significativo ao nível de 5% de 
probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem estatisticamente pelo teste F 
com P ≤ 0,05. 
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Tabela 4. Resumo da análise de variância referente aos teores de N, Na, K, P, Ca, Mg, Mn, Zn e Fe no tecido foliar de plantas de 
aceroleira fertirrigadas com nitrogênio e substâncias húmicas em Petrolina-PE. 

Fonte de 
variação 

N Na K P Ca Mg Mn Zn Fe 

___________________________________________g kg-1______________________________________________ _______________________mg kg-1_______________________ 

Ciclo I 47,62a 1,17a 20,98b 229,24b 15,64b 4,12b 162,00a 606,11a 59,73a 
Ciclo II 40,08b 1,20a 34,68a 317,15a 43,57a 7,91a 182,63a 191,21b 68,06a 

CV (%) 10,56 33,02 23,88 12,32 31,94 28,40 29,32 43,27 23,87 

Com SH 44,11a 1,13a 26,98a 274,49a 23,02b 5,59b 170,75a 308,52b 60,14a 

Sem SH 43,59a 1,25a 28,68a 271,89a 36,19a 6,44a 173,88a 488,80a 67,64a 

CV (%) 14,67 33,42 24,51 23,93 32,70 22,10 17,45 17,79 30,29 

Valor F 

Ciclos (C) 53,09** 0,15ns 84,90** 136,33** 174,48** 98,13** 3,33ns 115,68** 5,96ns 

Sub. Húmicas 
(SH) 

0,13ns 1,71ns 1,24ns 
0,03ns 

37,04** 8,30* 0,22ns 129,29** 3,00ns 

Doses de N 11,85** 0,99ns 1,66ns 3,24* 0,79ns 0,38ns 1,08ns 1,33ns 0,37ns 

CV (%) 10,10 24,46 20,21 19,89 51,37 24,66 28,40 27,25 17,28 

CxSH 0,09ns 1,64ns 0,004ns 0,24ns 35,98** 2,05ns 3,02ns 75,23** 0,15ns 

CxN 0,60ns 0,95ns 2,07ns 0,52ns 0,85ns 0,21ns 2,46ns 1,52ns 4,08** 

SHxN 1,47ns 2,96* 2,79* 1,75ns 0,37ns 0,44ns 0,86ns 0,78ns 2,49ns 

CxSHxN 1,31ns 0,23ns 5,01** 1,66ns 0,37ns 0,63ns 2,09ns 1,34ns 1,54ns 

ns= não significativo; ** significativo ao nível de 1% de probabilidade; * significativo ao nível de 5% de probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra na 
coluna não diferem estatisticamente pelo teste F com P ≤ 0,05. 
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Com relação aos índices de clorofila (a, b e total) foi constatado efeito da 

interação entre o ciclo de produção da aceroleira e as doses de N (CxN) (Tabela 3). 

Essa interação dupla também foi significativa para o teor de Fe (P < 0,01) (Tabela 4) 

nas folhas da aceroleira, enquanto a interação entre as SH e as doses de N (SHxN) 

apresentou diferença significativa para o teor de Na (P < 0,05). Do mesmo modo, a 

interação entre o ciclo de produção de aceroleira e as SH (CxSH) apresentou efeito 

significativo para os teores foliares de Ca e Zn (p < 0,01).  

Ainda em relação aos teores dos nutrientes no tecido foliar, foi verificado 

efeito da aplicação das SH para o teor de Mg (P < 0,05). Já para as doses de N, 

houve efeito para os teores de N (P < 0,01) e P (P < 0,05) (Tabela 4). 

Embora a aplicação das doses de N tenha apresentado efeito significativo 

para algumas variáveis nas plantas, tanto de forma isolada quanto nas interações, 

não foram encontrados modelos de regressão significativos para a maioria das 

variáveis analisadas. Sendo assim, os tratamentos foram analisados considerando 

os valores médios e seus correspondentes desvios padrões. 

Os índices de clorofila a e total foram superiores no segundo ciclo de 

produção da aceroleira (Ciclo 2) para a maioria das doses de N (Figura 2A e 2C). Os 

índices de clorofila b não foram maiores no Ciclo 2 apenas nas doses de 75 e 100% 

de N (Figura 2B). Os maiores índices de clorofila no Ciclo 2 não corroboraram com 

os teores de N no tecido foliar de aceroleira (Tabela 4), cujos valores foram 

superiores no primeiro ciclo da aceroleira (Ciclo 1). O N desempenha um papel 

importante na síntese de clorofila, entretanto, tendo em vista os elevados teores de 

N encontrados no tecido foliar nos dois ciclos de produção – acima da faixa de 

suficiência estabelecida por Bataglia & Santos (2001) para a cultura da aceroleira 

(20-24 g kg-1) – possivelmente outros fatores tenham contribuído para os maiores 

índices de clorofila no Ciclo 2 da aceroleira. Lobo et al. (2012) relatam que a relação 

entre a determinação dos teores de clorofila e a concentração de N nas folhas é 

dependente de vários fatores como: estádio fisiológico, cultivar, condições 

climáticas, fertilidade do solo, entre outros. 

Nesse sentido, considerando os teores adequados de nutrientes em folhas de 

aceroleira propostos por Bataglia & Santos (2001), observa-se que, nos dois ciclos 

produtivos, com exceção ao Fe, as plantas estavam sob condições de consumo de 

luxo de nutrientes, permitindo afirmar que, possivelmente, as plantas estavam no 

limiar para atingir excesso ou toxicidade de nutrientes. Desta forma, os menores 

índices de clorofila no Ciclo 1 da aceroleira estão associados, eventualmente, aos 
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maiores teores de Zn no tecido foliar, como observado por Khurana & Chatterjee 

(2001). Não obstante, Silva et al. (2010) observaram sintomas de toxicidade de Zn 

em plantas de milheto, com folhas apresentando coloração pardo-avermelhada. Os 

autores observaram que o teor de Zn nas folhas de milheto necessário para atingir a 

toxicidade foi igual a 451 mg kg-1. 
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Figura 2. Clorofila a (A), Clorofila b (B) e Clorofila total (C), Produção (D), Produtividade (E) e Teor 

de nitrogênio foliar (F) em plantas de aceroleira fertirrigadas com nitrogênio (N) e substâncias 
húmicas (SH) em Petrolina-PE. C1CSH=Tratamento com SH no ciclo 1, C1SSH= Tratamento sem 
SH no ciclo 1, C2CSH=Tratamento com SH no ciclo 2, C2SSH= Tratamento sem SH no ciclo 2. 

 

O possível efeito fitotóxico do excesso de Zn nas plantas de aceroleira podem 

ter influenciado a produção e produtividade do pomar (Figura 2D e 2E). Observa-se 

maiores valores de produção e produtividade no Ciclo 2, independente das doses de 

N (Figura 2D e 2E). Por outro lado, considerando que a estabilidade na produção de 

frutos de acerola ocorre a partir do quinto ano (Petinari & Tarsitano, 2002), é natural 

que os primeiros ciclos de aceroleira apresentem menores valores de produção e 

produtividade. 

As produtividades obtidas neste trabalho foram acima da média comparadas 

às obtidas por Calgaro & Braga (2012). No ano de 2010, no perímetro irrigado 

Senador Nilo Coelho, os autores observaram uma produtividade média no primeiro 

ano igual a 0,0 t ha-1; no segundo ano, 12 t ha-1; no terceiro, 15 t ha-1; no quarto e 

quinto ano, 20 t ha-1. Embora as condições de cultivo sejam distintas, houve maiores 

produtividades de acerola no presente trabalho, com 5,45 t ha-1 no primeiro ciclo de 

aceroleira cultivada sob aplicação de SH e 125% da dose recomendada de N e 

33,17 t ha-1 no segundo ciclo da cultura sem aplicação de SH para a dose 75% de N. 
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Independente da aplicação de SH e ciclo de produção da aceroleira, o teor do 

N foliar apresentou incremento linear em função do aumento das doses de N (Figura 

2F). Ferreira (2014) estudando o acúmulo de nutrientes em mudas de aceroleira 

adubadas com N e K, concluiu que a aplicação das doses de N aumentou 

linearmente as quantidades acumuladas dos nutrientes N, Ca, Mg e S na parte 

aérea das mudas de aceroleira. Silva et al. (2016) observaram um incremento 

exponencial no N da matéria seca foliar na cultura do maracujazeiro-amarelo em 

função do aumento das doses de N quando na presença das SH. 

A aplicação de SH associada à fertilização nitrogenada favoreceu a redução 

dos teores foliares de Na (Figura 3A). Essa tendência também foi observada para os 

teores foliares de K em plantas de aceroleira no segundo ciclo de produção (Figura 

3B). Neste mesmo ciclo, a ausência de aplicação de SH e as crescentes doses de N 

permitiram maiores teores foliares de K nas plantas (Figura 3B). Os teores 

observados sugerem um fornecimento excessivo de nutrientes, o que pode cessar o 

aumento em produção (Lei dos incrementos decrescentes), resultando em elevados 

teores de nutrientes na planta (Leal et al., 2007). 
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Figura 3. Teor foliar de sódio (A), potássio (B), fósforo (C) e ferro (D) de aceroleira fertirrigada com 
nitrogênio (N) e substâncias húmicas (SH) em Petrolina-PE. C1CSH= Tratamento com SH no ciclo 1, 
C1SSH= Tratamento sem SH no ciclo 1, C2CSH= Tratamento com SH no ciclo 2, C2SSH= 
Tratamento sem SH no ciclo 2. 

A aplicação das doses de N (75 a 150%) também proporcionou o aumento do 

teor foliar de P na aceroleira (Figura 3C). Já o teor foliar de Fe apresentou 

decréscimo de 8,76% com o aumento das doses de N entre as doses de 50 e 150% 
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no Ciclo 2. Por outro lado, no Ciclo 1, verificou-se o efeito inverso para o teor de Fe 

nas folhas da aceroleira (Figura 3D). 

O efeito significativo da interação entre ciclo de produção de aceroleira e 

substâncias húmicas (CxSH) nos teores foliares de Ca e Zn são apresentados na 

figura 4. No tratamento sem SH as plantas de aceroleira apresentaram o maior teor 

foliar de Ca no Ciclo 2 e Zn no Ciclo 1. 
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Figura 4. Teores de cálcio (A) e zinco (B) foliares em plantas de aceroleira em função do ciclo de 
produção e fertirrigação com substâncias húmicas em Petrolina-PE. Colunas seguidas pela mesma 
letra minúscula entre os ciclos e maiúscula entre substâncias húmicas não diferem estatisticamente 
entre si pelo teste F com P ≤ 0,05. 
 

4. CONCLUSÕES 

Os teores foliares de nutrientes, a produção e produtividade de aceroleira 

apresentaram um padrão estocástico em relação ao aumento da disponibilidade de 

N e aplicação de substâncias húmicas. 

A aplicação de substâncias húmicas e doses de N não altera a qualidade de 

frutos de aceroleira. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS:  
 

O uso de substâncias húmicas associado à fertilização nitrogenada na 

fruticultura ainda é incipiente, principalmente, nas condições semiáridas. 

Especificamente para a cultura de aceroleira, que está em fase de expansão no Vale 

do São Francisco, o desenvolvimento do presente trabalho foi de extrema 

importância para avaliar o efeito da aplicação de substâncias húmicas e nitrogênio 

no estado nutricional, produtividade e qualidade de frutos de aceroleira. 

Neste sentido, o aumento da disponibilidade de N resultou em comportamento 

estocástico dos atributos químicos, estoques de carbono orgânico no solo, teores 

foliares de nutrientes, produção e produtividade de aceroleira. Também, verificou-se 

que a aplicação de KS100 resulta na redução dos estoques de C das substâncias 

húmicas do solo. Além disso, a aplicação de substâncias húmicas e doses de N não 

influencia a qualidade de frutos de aceroleira. Há necessidade de mais estudos para 

avaliar os efeitos da aplicação de substâncias húmicas e doses de nitrogênio em 

solos do semiárido. 


