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RESUMO 

 

O fornecimento adequado de nutrientes é fundamental para melhorar a 

produtividade e reduzir os custos de produção, principalmente em sistemas de fertirrigação, 

onde a adição e a demanda por nutrientes podem ser ajustadas. Sendo assim, estudos sobre o 

monitoramento do estado nutricional das culturas são necessários. Esses estudos incluem 

técnicas de análise mais eficientes para determinar com maior rapidez e precisão os nutrientes 

absorvidos pela planta e, assim, definir com mais segurança o manejo adequado da adubação 

via fertirrigação. O objetivo deste projeto de pesquisa foi avaliar o efeito de cinco doses de N, 

P e K, fornecidas via fertirrigação, sobre a produção e a qualidade da laranja e o estado 

nutricional da planta em duas combinações de copa porta-enxerto. Para isso, um trabalho 

experimental de campo em Reginópolis-SP/Brasil foi conduzido durante duas safras com 

plantas das variedades Valência e Hamlim, ambas sobre porta-enxerto citrumelo Swingle. Os 

tratamentos consistiram de cinco doses de N, P e K, aplicadas via fertirrigação: T1 - controle 

(sem nutriente); T2 - 25%; T3 - 50%; T4 - 100% e T5 - 200% da dose de N, P e K. A dose 

100%, oficialmente recomendada, foi definida com base no histórico de análises de solo e 

folhas e também em função da produtividade esperada. A partir desta dose foram calculadas as 

outras. Para monitorar o estado nutricional das plantas foram realizadas análises de folha e 

seiva e também foi determinada a medida indireta da clorofila. A dinâmica dos nutrientes no 

solo foi monitorada pela amostragem do solo e também pela coleta da solução do solo, com o 

auxílio de extratores de cápsula porosa. Também foi quantificada a produção e avaliada a 

qualidade dos frutos. O aumento das doses de N, P e K aplicadas via fertirrigação, 
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ocasionaram queda nos valores de pH e aumento na condutividade elétrica e nos teores de 

amônio, nitrato, fósforo, potássio, manganês e zinco na solução do solo. Uma correlação 

estreita foi observada entre as medidas de leitura SPAD com as doses de nitrogênio aplicadas 

e com o teor de N nas folhas. A seiva refletiu melhor o parcelamento da adubação e também 

foi mais afetada por parâmetros climáticos como precipitação e temperatura. A produção baixa 

foi influenciada pelos eventos ocorridos na solução do solo e na safra 2007/2008 também foi 

afetada pelo clima. Nesta safra a produção foi maior no tratamento T3 e na safra 2008/2009 no 

tratamento T4 em ambas as variedades de copa. As diferentes doses de N, P e K aplicadas não 

foram suficientes para provocar variações significativas na qualidade das frutas. Baseado nos 

resultados obtidos foi possível concluir que a medida indireta da clorofila, a análise da seiva e 

a análise da solução do solo podem ser empregadas como ferramentas auxiliares no 

monitoramento do estado nutricional de plantas cítricas e no manejo da fertirrigação. 

 

Palavras-chave: citros, clorofilômetro, seiva, solução do solo, produção, qualidade. 
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SUMMARY 

 

The management of nutrients supply is fundamental to increase citrus 

fruit yield and to reduce the production costs, mainly in fertigated orchards, in which the 

nutrients supply and demand can be adjusted. This way, studies about monitoring the 

nutritional conditions of the plants are necessary. Such studies include more efficient analysis 

techniques to assess faster and more accurately the absorbed nutrients, enabling a safe 

management of the fertilizers. This research project was aimed at evaluating the effect of five 

rates of N, P, and K, supplied by means of fertigation, in the yield and quality of the oranges 

and in the plant’s nutritional state on two combinations of treetop rootstocks. For this, an 

experimental work in the city of Reginópolis-SP/Brazil was conducted during two harvests 

with Hamlin and Valência trees, both grafted on citrumelo Swingle rootstock. The treatments 

consisted of five rates of N, P, and K, applied through fertigation: T1 - control (no nitrogen); 

T2 - 25%; T3 - 50%; T4 - 100% and T5 - 200% of the N, P, and K rate. The 100% rate, 

officially recommended, was established based on historic soil and leaf analysis and also in 

accordance with the expected productivity. The remaining rates were calculated from it. To 

monitor the nutritional state of the plants, leaf analysis, sap analysis, and the indirect 

measurement of the chlorophyll were employed. The nutrients dynamics in the soil was 

evaluated by soil sampling and by the soil solution analysis, with the help of porous covering 

soil solution extractors. The yield was quantified and the fruit quality was also assessed. The 

increasing in the N, P, and K rates through fertigation caused a decreasing in pH and an 

increasing in electrical conductivity and in ammonium, nitrate, phosphorus, manganese and 
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zinc in the soil solution. A narrow correlation with the SPAD measures was observed in the 

applied nitrogen rates and in the N-leaf level. The sap analysis showed better sensitivity with 

respect to the fertilizing rates and was also affected by climate parameters such as 

precipitation and temperature. The low yield was affected by events occurred in the soil 

solution and in the 2007/2008 harvest was also affected by climate. In this harvest, the yield 

was higher in treatment T3 and in the 2008/2009 harvest in treatment T4 for both treetops 

varieties. The different rates of N, P, and K were not sufficient to cause significant variations 

in fruit quality. Based in the obtained results, it is possible to conclude that the indirect 

measurement of the chlorophyll, the sap analysis, and the soil solution analysis can be applied 

as support tools in the nutritional state monitoring of citric plants and in the fertigation 

management. 

 

Keywords: citrus, chlorophyllmeter, sap, soil solution, yield, quality. 
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1. INTRODUÇÃO  

 

Os citros são originários das zonas tropicais úmidas do Sudeste da 

Ásia, porém, a produção comercial em grande escala encontra-se nas zonas subtropicais sob 

irrigação (DOORENBOS & KASSAM, 1994). A citricultura brasileira destaca-se em número 

de plantas e em importância econômica. A região sudeste, sobretudo o Estado de São Paulo, é 

referência em citricultura e responde por mais de 85% da produção nacional de laranjas. Na 

safra 2006/2007 foram produzidas 366 milhões de caixas desta fruta, e para a safra 2007/2008, 

o instituto FNP previa uma produção de 384 milhões de caixas (FNP, 2009).  

Nos últimos anos, ocorreu na citricultura uma rápida expansão no uso 

da irrigação localizada, não só pelo aumento de produtividade que o sistema proporciona, mas 

também por promover a antecipação da floração e a produção de frutos fora do pico da safra. 

Em pomares cítricos existe grande aumento de projetos com irrigação localizada, devido 

principalmente aos promissores resultados obtidos e ao atendimento as questões ambientais de 

escassez de água (VILLAS BÔAS et al., 2005).   

A irrigação na citricultura ganhou importância ainda maior após o 

aparecimento de uma nova doença, detectada em 2001, em pomares localizados nas regiões 

Sudeste do Estado de Minas Gerais e Norte do Estado de São Paulo, a morte súbita do citros 

(MSC). Estudos mostraram que a MSC estava provavelmente associada a uma variante do 

vírus da tristeza do citros (CTV), para qual o porta-enxerto limão Cravo era sensível. Este
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nova doença representou um grande risco a citricultura paulista, pois ameaçava o parque 

citrícola brasileiro, no qual aproximadamente 90% das árvores estavam enxertadas sobre 

limão Cravo, variedade considerada alicerce da citricultura brasileira pela sua precocidade, 

rusticidade e principalmente resistência à seca.  

O controle da MSC promoveu adaptações no sistema de manejo dos 

pomares enxertados com a utilização de outros porta-enxertos como as tangerinas Sunki e 

Cleópatra e os híbridos citrumelos e citranges que são resistentes à MSC, porém sensíveis à 

seca, tornando assim, a irrigação necessária nas regiões tradicionais de citricultura dos Estados 

de São Paulo e Minas Gerais (BESSANEZI et al., 2003). 

A fertirrigação consiste na utilização de duas técnicas 

simultaneamente, irrigação e fertilização. Segundo Salomão (1999), uma das principais 

vantagens da fertirrigação é o ganho de eficiência, devido ao maior parcelamento da adubação, 

o que reduz as perdas por lixiviação e principalmente pelo melhor ajuste entre a demanda por 

nutrientes pelas plantas, nos diferentes estádios de desenvolvimento. De acordo com este 

mesmo autor, uma das principais limitações da fertirrigação é a escassez de informações 

quanto às curvas de crescimento e de absorção de nutrientes, nos diferentes estádios de 

desenvolvimento da cultura, para se definir doses e estabelecer parcelamentos de fertilizantes 

no programa de fertirrigação.      

No cálculo das concentrações finais de nutrientes no sistema de 

fertirrigação, além das demandas pela planta, devem ser consideradas ainda que as dissoluções 

de fertilizantes interagem com a matriz coloidal, o que resulta em grandes variações na 

disponibilidade de nutrientes para as plantas na solução do bulbo úmido. Essa interação 

depende da textura e mineralogia do solo e deve ser considerada no cálculo das dissoluções. 

Por essas razões e pela fertirrigação ser uma técnica que exige alterações rápidas e precisas nas 

quantidades de nutrientes aplicados, é importante o monitoramento de modo a promover os 

ajustes necessários ainda durante o ciclo da cultura (VILLAS BÔAS et al., 2005).  

Uma vez que os nutrientes absorvidos pelas plantas são obtidos da 

solução do solo, o progresso no estudo do solo como um meio para o crescimento das plantas 

dependerá de um melhor conhecimento da solução do solo (HOAGLAND et al., 1920). 

Portanto, o conhecimento da composição química da solução do solo poderá fornecer 

subsídios importantes para o monitoramento adequado da fertirrigação. 
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A análise da seiva tem sido considerada uma nova ferramenta para 

determinar e quantificar o que a planta está absorvendo no momento da amostragem. Segundo 

Lozano (1996) é uma técnica bastante precisa e sensível para se determinar a demanda por 

nutrientes de plantas lenhosas nos diferentes estádios de desenvolvimento, que é a base 

fundamental do programa de nutrição na fertirrigação. A determinação química da análise da 

seiva é vantajosa, devido principalmente a sua sensibilidade e precisão, tornando mais 

confiáveis as mudanças na adubação, quando necessárias.  

Segundo Rozane et al. (2008), além dos métodos de análise química 

direta das plantas, existem outros métodos indiretos, destacando-se a medida indireta da 

clorofila, que avalia o estado nutricional para nitrogênio, a partir da medida da intensidade da 

cor verde das folhas, utilizando, para isso, um aparelho denominado clorofilômetro. Este 

equipamento vem mostrando ser uma ferramenta simples e rápida para predizer o estado 

nutricional do nitrogênio em condições de campo. 

Portanto, o objetivo deste projeto de pesquisa foi avaliar o efeito de 

cinco doses de N, P e K, fornecidas via fertirrigação, sobre a produção e a qualidade da laranja 

e o estado nutricional da planta em duas combinações de copa/porta-enxerto. Os resultados 

foram correlacionados com as análises de seiva e solução do solo e com a medida indireta da 

clorofila, comparando estas técnicas com outras já definidas e padronizadas para avaliar o 

estado nutricional das plantas.  
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

  

 

2.1. Dificuldades de recomendação da adubação na fertirrigação 

 

A adoção rápida da técnica de fertirrigação em muitas regiões fez com 

que a prática se adiantasse às investigações e, com isso, apareceram problemas. Infelizmente, 

este fato tem implicado em redução de produtividade e desestímulo ao uso por parte de alguns 

produtores. O manejo inadequado da fertirrigação, além de reduzir a produtividade e a 

qualidade do produto, por efeito do desequilíbrio nutricional, pode aumentar o custo de 

produção, ampliar a perda de água e de fertilizantes, causar salinização dos solos devido à 

aplicação excessiva e, ainda, por meio da lixiviação, contaminar mananciais de águas, 

causando danos ao ambiente (VILLAS BÔAS et al., 2001). 

Quanto às doses de nutrientes recomendadas na fertirrigação, Montag 

& Shnek (2003), alegando valores de produtividade normalmente maiores quando se utiliza a 

prática da fertirrigação, recomendam acréscimos nas doses de nitrogênio e potássio, em 

relação às doses recomendadas para adubação convencional. Porém, segundo Dias (2004), 

mediante os laudos laboratoriais, podem-se recomendar as mesmas doses de adubos, tanto 

para uso na adubação convencional quanto na fertirrigação, porém esta recomendação não 

deve ser generalizada, pois apesar da fertirrigação produzir mais, adubos aplicados em menor 

quantidade e maior frequência, tem-se maior eficiência. 
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Para Quiñones et al. (2007a), a dose de fertilizante aplicada na 

citricultura fertirrigada deve ser definida de acordo com a necessidade da cultura, 

considerando que parte dos nutrientes são fornecidos pela reserva contida nas folhas velhas. 

As diferenças entre a necessidade e as reservas, constituem a necessidade anual. Esta deve ser 

relacionada com a eficiência de aproveitamento dos nutrientes no sistema de fertirrigação e, 

por último, as doses de N, P2O5 e K2O devem ser obtidas em função do diâmetro da copa da 

variedade cultivada. A máxima dose de nutrientes se aplica quando o diâmetro da copa for 

máximo, sendo controlado pelo espaçamento de plantio. Portanto, para Quiñones et al. 

(2007a), a dose máxima de nutrientes aplicada é independente da variedade e se calcula em 

função da densidade de plantio. 

Os projetos na fertirrigação estão sendo preparados para permitir 

flexibilidade de atuação específica por variedade (precoces, medianas e tardias), que requerem 

quantidades e proporções nutricionais distintas ao longo do ano. Portanto, será necessário 

obter com precisão as doses de nutrientes para atender essa demanda diferencial. Quanto à 

interpretação das doses e frequência de aplicação dos nutrientes, devem-se considerar fatores 

como diversidade do clima, tipos de solo, cultivar e variabilidade das espécies (TRANI, 2004). 

O manejo da fertirrigação normalmente é feito através da aplicação de 

quantidades preestabelecidas de fertilizantes, sem um adequado monitoramento do estado 

nutricional da planta durante o período de cultivo (BLANCO, 2004). Ao definir o 

parcelamento da adubação, na fertirrigação, deve-se lembrar que a cultura irrigada tem suas 

particularidades e seu ciclo próprio. Por isso é importante verificar, nas condições locais, de 

que forma ocorrem as diferentes fases da cultura, como floração, pegamento de frutos, 

enchimento de grãos.  

Pode ocorrer, com o passar do tempo, certos desequilíbrios 

nutricionais, devido à dificuldade de quantificar com precisão os nutrientes absorvidos pela 

planta e as interferências químicas ocasionadas pelos diferentes tipos de solo (VILLAS BÔAS 

et al., 2005). 

Segundo Villas Bôas et al. (1994), os conceitos ligados à adubação 

(quantidade, parcelamento, fontes etc.) e a fisiologia vegetal (curva de absorção de nutrientes) 

devem ser revistos quando se pensa em fertirrigação. Hernandez (1994) também comenta que 

a pesquisa ainda tem muito a contribuir para a melhoria da técnica de fertirrigação, divulgando 
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curvas de crescimento e absorção de nutrientes para as diferentes culturas. Estas são 

importantes quando se assume uma fertirrigação frequente e a períodos curtos de tempo. 

Através delas, podem-se estabelecer outros padrões de fertilização, próprios à fertirrigação. 

 

 

2.2. Alternativas para melhorar a recomendação da dose e do parcelamento dos 

nutrientes na fertirrigação 

 

A utilização de novas técnicas de análise, que permitam melhorar o 

fornecimento de nutrientes e venham apoiar e ajudar o agricultor a atingir lucros e otimizar 

recursos, principalmente adubos, além de promoverem um adequado manejo nutricional das 

culturas, contribuirão de forma significativa, tanto no aumento da produtividade quanto na 

redução do custo de produção, principalmente em sistemas de fertirrigação, onde se permitem 

aplicações frequentes de fertilizantes. 

 

 

2.2.1. A solução do solo 

 

O solo é uma massa porosa, com parte dos espaços vazios ocupados 

por ar e água. Na realidade, não se trata de água pura, mas de uma solução, que contém 

diversos solutos, principalmente nutrientes. É a partir desta solução que os nutrientes são 

absorvidos pelas raízes das plantas (RAIJ, 1991).  

De acordo com Mengel & Kirkby (1987), as plantas necessitam de um 

suprimento adequado de nutrientes durante todo o seu período de crescimento e, para isso, a 

concentração de nutrientes na solução do solo deve ser mantida em um nível satisfatório.  

A disponibilidade de nutrientes na solução do solo é controlada por 

várias reações: equilíbrio entre ácido e base, complexação iônica, precipitação e dissolução de 

sólidos, oxidação, redução e trocas iônicas. A cinética dessas reações e a taxa de absorção 

biológica controlam a concentração dos íons na solução de solo (CHAVES et al., 1991). 

O conhecimento da composição química da solução do solo, bem 

como da condutividade elétrica são importantes para verificar a disponibilidade de nutrientes, 
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determinar o potencial osmótico e até a presença de íons tóxicos, ao longo do ciclo de uma 

cultura (BURGUEÑO, 1996). Segundo Raij (1991), embora se reconheça a importância da 

solução do solo na nutrição vegetal, pois é dela que as plantas absorvem os nutrientes, seu 

estudo é difícil. 

Wolt (1994) comenta que existem diversos métodos para extração da 

solução do solo: a) deslocamento de solução em coluna pela adição ou retirada de gases ou 

adição de líquidos, b) centrifugação à alta e à baixa pressão, c) câmera de pressão, d) por 

vácuo no extrato saturado e soluções aquosas, e) métodos de adsorção molecular e f) 

extratores providos de cápsulas porosas. 

A utilização de cápsulas porosas para extrair a solução do solo é 

bastante difundida, devido principalmente ao manejo fácil, custo relativamente baixo e pelo 

fato do extrato obtido não requerer tratamentos prévios às determinações físico-químicas e à 

quantificação de seus componentes (MORAES & DYNIA, 1990).  

Silva et al. (1999) relacionam diversas vantagens na utilização de 

cápsulas de cerâmica porosa no manejo dos íons na solução do solo, como: a solução 

corresponde à umidade equivalente ao momento em que a solução do solo é absorvida pela 

planta e assim os solutos dissolvidos são os mesmos que a planta estaria absorvendo; a 

amostragem é sistemática, verdadeiramente pontual e não destrutiva; a aferição da 

condutividade elétrica é praticamente instantânea. 

Para Smethurst (2000), as recomendações de adubação não são 

baseadas nas características químicas da solução do solo devido à dificuldade de obtenção da 

solução e à alta variabilidade espacial e temporal. A qualidade da solução do solo obtida com 

os extratores de cápsulas porosa tem sido tema de questionamento, principalmente com 

relação à intensidade do vácuo aplicado, zona de influência da cápsula, liberação de íons pela 

cápsula e volatilização de compostos promovida pelo vácuo (BLANCO, 2004).  

De acordo com Silva (2002), desde o início do século XX, diversos 

pesquisadores procuraram aperfeiçoar aparatos para extração da solução do solo, de forma que 

a solução extraída ficasse o mais próxima da realidade em termos de concentração iônica. 

Quanto à utilização do extrator provido de cápsula porosa, investir na melhora do equipamento 

seria uma forma de extrair com mais segurança a solução. A padronização das cápsulas de 

cerâmica porosa (porosidade), o aumento no tamanho da cápsula (zona de influência), a 
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vedação completa do equipamento (evitar perda de vácuo), seriam alternativas para 

aperfeiçoar a coletada da solução do solo. 

A amostragem e a realização de análise química periódica de solo, com 

a finalidade de acompanhar as concentrações dos íons na solução, durante as fases de 

crescimento e desenvolvimento da cultura são inviáveis economicamente em uma atividade 

agrícola comercial, além de não ser uma metodologia instantânea, que possibilita tomada de 

decisão imediata (SILVA et al., 1999). 

O monitoramento da composição química da solução do solo poderá 

auxiliar no manejo da fertirrigação, principalmente em relação ao nitrogênio, devido à 

dinâmica deste elemento no solo e à dificuldade de avaliação de sua disponibilidade para as 

plantas. 

Em curto prazo, a dinâmica do nitrogênio no solo é difícil de prever. 

Dependendo da disponibilidade de resíduos orgânicos, da relação C/N do solo e dos resíduos, 

da umidade do solo, do pH e de outros fatores, pode haver uma determinada quantidade de 

nitrogênio mineral no solo a um dado momento. A determinação das formas minerais de 

nitrogênio na solução do solo poderá ser uma alternativa interessante para obter a 

concentração de N, devido principalmente à dificuldade no processamento das amostras de 

solo que precisam ser secas imediatamente ou congeladas, para evitar a formação de 

nitrogênio mineral durante o percurso até o laboratório (RAIJ, 1991).  

Para Silva (2002), o monitoramento da solução com o uso de 

extratores providos de cápsulas de cerâmica porosa auxilia na tomada de decisão das 

quantidades de fertilizantes a serem aplicados no momento da fertirrigação, principalmente no 

caso do nitrogênio e do potássio. 

Segundo Bar-Yousef (1991), existe a necessidade de pesquisas visando 

o desenvolvimento de métodos que permitam detectar pequenas variações no estado 

nutricional das plantas e na concentração de nutrientes na solução do solo, para que estas 

possam ser corrigidas assim que forem observadas. Silva (2002) comenta que a obtenção da 

solução do solo, por meio de cápsula porosa é complexa, tornando-se necessários estudos 

visando avaliar a precisão e a possibilidade da utilização desta metodologia, para diferentes 

cultivos, no auxilio ao manejo da fertirrigação. 
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2.2.2. Medida indireta da clorofila 

 

Na prática, uma boa programação nutricional na citricultura requer a 

aferição da disponibilidade de nutrientes através de análises de solo e folha e também leva em 

consideração a expectativa de produtividade e a exportação de nutrientes pela colheita. A 

disponibilidade de N não tem sido eficientemente avaliada através de testes no solo e, em 

áreas de cultivo de plantas cítricas, o N-foliar tem sido empregado como guia para 

recomendação de nitrogênio. 

O teor de clorofila nas folhas também tem sido utilizado como 

indicador do teor de nitrogênio em plantas. Os métodos de determinação da clorofila são 

métodos destrutivos e demorados, porém, com o advento do medidor portátil SPAD-502, 

desenvolvido pela Minolta Corporation LTD, Osaka/Japão (1989), que mede a intensidade da 

coloração verde das folhas (quantidade de luz absorvida pela clorofila), é possível obter 

valores indiretos do teor de clorofila presente nas folhas de modo não destrutivo, rápido e 

simples.  

O medidor SPAD-502, também denominado, clorofilômetro, avalia 

dois pontos, um de alta absorbância, na região do vermelho, onde há um pico da absorbância 

pela clorofila e outro na região do infravermelho, onde ocorre à máxima transmitância, este 

para tirar o efeito da espessura da folha e o seu grau de hidratação, assim, pode-se estimar 

indiretamente o teor de clorofila. O clorofilômetro mede a intensidade da cor verde da folha, 

sendo esta proporcional à concentração de clorofila, a qual está relacionada ao conteúdo de 

nitrogênio foliar (BUZETTI et al., 2008). 

O maior benefício do medidor SPAD-502, de acordo com Piekielek et 

al. (1992), é a conveniência de uso onde uma área de produção pode ser amostrada em 

minutos obtendo resposta imediata. O custo do aparelho pode ser proibitivo para alguns 

produtores, mas não para grandes produtores, empresas de consultoria, associações e 

cooperativas de produtores.  

Uma das maneiras de melhorar a eficiência da adubação nitrogenada e 

reduzir os riscos de contaminação do lençol freático é sincronizar a disponibilidade de N no 

solo com a necessidade da planta, o que pode ser conseguido com o uso da medida indireta de 

clorofila (BLACKMER et al., 1994; PETERSON et al., 1995).  
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Diferente do teor de N em plantas, onde esta pode absorver mais N do 

que necessita, a chamada absorção de luxo, para a clorofila isto não ocorre, ou seja, a clorofila 

na planta atinge valores máximos, podendo indicar o ponto a partir do qual não há mais 

resposta a adubação nitrogenada. Por apresentar baixa sensibilidade ao consumo de luxo de N, 

a medição efetuada pelo medidor de clorofila está sendo considerada melhor indicadora do 

nível desse nutriente na planta do que o seu teor (BLACKMER et al., 1994). 

A leitura do clorofilômetro é uma medida promissora, uma vez que se 

pode recomendar a aplicação de nitrogênio nas doses e épocas adequadas, já que a análise do 

solo não fornece resultados seguros e a análise foliar, além de apresentar demora na coleta, 

preparo da amostra e análise, tem resultados quando, muitas vezes, a época ideal da aplicação 

de N já passou (BUZETTI et al., 2008).  

Peterson et al. (1995) afirmam que o uso do medidor SPAD-502 

utilizado como instrumento no manejo da adubação nitrogenada, denominada "adubação 

quando necessário", é especialmente apropriado onde o nitrogênio adicional pode ser aplicado 

através do sistema de irrigação.  

 

 

2.2.3. Análise da seiva 

 

O material que convencionalmente se determina seiva, corresponde ao 

líquido extraído dos tecidos condutores da planta (CADAHÍA & LUCENA, 1998). Na análise 

da seiva, obtém-se o extrato somente de uma parte específica da planta (normalmente o 

pecíolo), que pode ser analisado em laboratório ou no próprio campo, utilizando kits 

específicos para análise de N-NO3, K e P-PO4. 

 O método de análise da seiva é aplicado na Espanha em diversas 

culturas como tomate, pimentão, melão, morango, trigo, milho, rosa, cravo, feijão, beterraba, 

cana-de-açúcar e citros (CADAHÍA & LUCENA, 2005). No Brasil algumas pesquisas, com 

tomate (BLANCO, 2004; OLIVEIRA, 2003; FONTES, 2002; GUIMARÃES, 1999) e rúcula 

(PURQUERIO, 2005) já foram realizadas utilizando esta técnica. Mesmo com as dificuldades 

que ainda existem na interpretação dos resultados, a análise da seiva vem demonstrando ter 
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maior sensibilidade e outras vantagens sobre a diagnose foliar. Segundo Cadahía & Lucena 

(2005), as vantagens da análise da seiva em relação à análise foliar são: 

a) informação mais precisa da variação na concentração de nutrientes absorvidos durante 

o desenvolvimento da cultura, em relação à análise foliar que representa a nutrição da cultura 

desde o começo do seu ciclo até o momento da tomada da amostra; 

b) resposta rápida a qualquer problema de nutrição durante o desenvolvimento da 

cultura, com a possibilidade de realizar correções de nutrição desde as primeiras etapas do 

ciclo de cultivo; 

c) controle de deficiências e excessos de nutrientes em cada estádio de desenvolvimento 

e possibilidade de definir níveis de referência para o diagnóstico de nutrição; 

d) relacionar os nutrientes da seiva e as características do tipo de solo, com a finalidade 

de conhecer a causa de um problema de nutrição; 

e) a análise da seiva é menos afetada pelos efeitos de idade das folhas, portanto, oferece 

um diagnóstico mais correto.   

Cadahía et al. (2005) observaram em um ensaio de fertirrigação com 

uva, no qual o estado nutricional das plantas foi avaliado pela diagnose foliar e pela análise da 

seiva extraída do pecíolo da planta, que a análise da seiva foi mais sensível às variações da 

adubação, principalmente com potássio, refletindo melhor os resultados de rendimento e 

parâmetros de qualidade, obtidos no ensaio. 

A análise rápida de nitrato e potássio em seiva se mostrou uma 

ferramenta útil para verificar o estado nutricional da planta de pimentão (MORENO et al., 

2003). Análise do tecido condutor em planta de batata, com o objetivo de monitorar o teor de 

nitrogênio na planta se mostrou uma técnica muito eficiente, garantindo a máxima produção 

com menor uso de fertilizantes nitrogenados. Esta técnica pode detectar a falta de nitrogênio 

na cultura da batata antes dos sintomas visuais e da redução na produção de tubérculos 

(KLEINKOPF et al., 2000).  

Através da análise da seiva, retirada do pecíolo da cultura do tomate 

fertirrigada, Hernado & Cadahía (1973) observaram relações antagônicas entre nitrato/cloreto 

e cálcio/magnésio. Neste ensaio a fertirrigação foi feita com água salina e altas concentrações 

de cloro e magnésio foram encontradas na seiva em detrimento dos teores de nitrato e cálcio, 
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respectivamente. A baixa concentração de cálcio observada na seiva teve reflexo direto na 

qualidade dos frutos que apresentaram podridão apical. 

Baseados no trabalho de Hernando & Cadahía (1973), Segura & 

Cadahía (2000) também trabalharam com tomate fertirrigado e observaram que o aumento da 

dose de nitrogênio na fertirrigação elevou o teor de N-NO3 e diminuiu a concentração de cloro 

na seiva. Estes autores também obtiveram comportamento semelhante entre Ca e Mg, pois 

com o aumento da dose de cálcio, via fertirrigação, foi observado maior teor de cálcio na seiva 

com diminuição da concentração de Mg. Com estes resultados os autores concluíram que a 

análise da seiva é uma ferramenta importante para detectar desequilíbrios nutricionais.  

Coltman (1987 e 1988), a partir de dois experimentos visando 

determinar o nível adequado de N-NO3 na seiva do pecíolo do tomateiro ‘Tropic’ e ‘Caruso’, 

obteve respectivamente um nível mínimo de 800 e 1105 mg L-1 de N-NO3 na seiva do pecíolo 

do tomate para a obtenção da máxima produção comercial. A partir dos resultados destes dois 

trabalhos, sendo estes realizados em condições bastante semelhantes, verifica-se que diferentes 

cultivares apresentam comportamentos distintos quanto aos níveis de nutrientes na seiva. 

Os sais minerais em sua maioria são arrastados segundo um fluxo de 

massa juntamente com a água que se move no xilema em direção às folhas. Acredita-se que o 

fator mais importante a determinar este fluxo de água para a parte aérea, seja a transpiração 

foliar. O transporte no xilema é direcionado principalmente para os sítios de maior 

transpiração. Os principais fatores que afetam a transpiração e, portanto, a ascensão da seiva, 

segundo Bonato et al. (1998), são: idade das plantas, hora do dia, concentração externa de íons 

e o tipo de elemento mineral absorvido.  

A concentração iônica e o pH da seiva podem apresentar variações 

sazonais, diurnas e até mesmo ao longo do vaso do xilema (SCHILL et al., 1996). Estes 

autores observaram que a seiva do tomate, extraída do pecíolo das plantas, apresentou maior 

concentração de nitrato e maior valor de pH, quando coletada no período da tarde. Nos meses 

com menores temperaturas médias (inverno), os autores encontraram altas concentrações de 

nitrato e baixos valores de pH em relação aos meses de maiores temperaturas (verão). 

De acordo com Cadahía & Lucena (2005), a composição da seiva pode 

variar por um grande número de fatores e sua análise deve ser usada principalmente para 

determinar problemas nutricionais pontuais e para acompanhar o estado nutricional da cultura 
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ao longo do ciclo. É uma técnica de diagnóstico muito útil quando a adubação pode variar em 

poucos dias, como ocorre com a fertirrigação. Para Hernando & Cadahía (1973), a análise da 

seiva, por ser pontual, é adequada para determinar o estado nutricional da planta no momento 

da coleta da amostra, enquanto que a folha representa um acúmulo de nutrientes. 

Consta-se, ainda, que há necessidade de pesquisa sobre doses, 

concentrações e parcelamento de fertilizantes na fertirrigação, uma vez que existem muitas 

variáveis envolvidas no emprego dessa técnica. Os resultados obtidos por diversos autores são 

divergentes quanto aos efeitos de diferentes doses e frequências de aplicação de elementos 

minerais via fertirrigação (DUENHAS et al., 2002). Portanto, são necessários estudos sobre a 

avaliação sazonal do estado nutricional das culturas, incluindo técnicas mais eficientes para 

determinar com maior rapidez e precisão, os nutrientes absorvidos pela planta e buscar definir 

com mais segurança o manejo adequado da adubação via fertirrigação.  
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

3.1. Definição do talhão 

 

O projeto de pesquisa foi instalado na Fazenda Emu, pertencente à 

empresa Citrovita-Votorantim/Agroindústria, localizada na cidade de Reginópolis, estado de 

São Paulo, à latitude de 21º49’45” sul, longitude de 49º08’27” oeste e altitude de 460 m. O 

macroclima da região, segundo a classificação de Köppen, é do tipo Cwa, clima mesotérmico 

tropical de altitude, com inverno seco e temperatura média do mês mais quente maior que 22 

ºC. 

Os talhões escolhidos para a instalação do ensaio foram os da 

variedade de copa Valência e Hamlin, ambas sobre porta-enxerto citrumelo Swingle. O 

objetivo foi instalar o projeto em uma área da Fazenda Emu onde estivessem próximas duas 

variedades de laranja, assim, estas ficariam em um mesmo setor de fertirrigação, evitando-se 

outras causas de variação.  

O espaçamento de plantio foi de 7 x 4 m. O projeto teve início em 

fevereiro de 2007, porém, neste trabalho, foram apresentados os dados correspondentes as 

safras 2007/2008 e 2008/2009, com início em setembro de 2007 e término em agosto de 2009, 

neste período, as plantas possuíam, respectivamente, cinco e seis anos de idade. 
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3.2. Definição dos tratamentos 

 

Os tratamentos foram definidos por cinco diferentes doses de N, P2O5 

e K2O. A dose oficialmente recomendada foi definida com base no histórico de análises de 

solo e folha e, também, em função da produtividade dos talhões e correspondeu a dose de 

100% (QUAGGIO et al., 2005). A partir desta dose foram definidas as outras que 

corresponderam a 0, 25, 50 e 200% da dose oficialmente recomendada. O N, P2O5 e K2O 

foram aplicados, respectivamente, nas formas de nitrato de amônio (33% de N), ácido 

fosfórico comercial (70% de P2O5) e cloreto de potássio branco (60% K2O).  

Portanto, foram estabelecidos os seguintes tratamentos: 

 T1 – Tratamento apenas irrigado (não recebeu nutriente). 

 T2 – Tratamento fertirrigado com 25% da dose de N, P2O5 e K2O. 

 T3 – Tratamento fertirrigado com 50% da dose de N, P2O5 e K2O. 

 T4 – Tratamento fertirrigado com 100% da dose de N, P2O5 e K2O. 

 T5 – Tratamento fertirrigado com 200% da dose de N, P2O5 e K2O. 

 

 

3.3. Parcelas e delineamento estatístico 

 

As parcelas eram constituídas por três linhas com doze plantas, sendo 

que as dez plantas da linha central foram designadas úteis para as avaliações das variáveis de 

interesse do projeto. As duas linhas laterais e as duas plantas nos extremos da linha central 

formavam a bordadura para evitar contaminação entre os tratamentos, totalizando assim, 36 

árvores por parcela. Todo o projeto ocupava uma área de aproximadamente 4 ha.  

O delineamento estatístico empregado para o experimento foi o de 

blocos ao acaso, com quatro repetições. Os dados obtidos foram submetidos à análise de 

variância (ANOVA - Teste F a 5% e 1% de probabilidade), aos estudos de correlação e a 

testes de regressão e comparação de médias (Tukey a 5% de probabilidade), utilizando o 

programa estatístico SISVAR (FERREIRA, 2003).  
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3.4. Parcelamento de N, P2O5 e K2O na fertirrigação 

 

3.4.1. Safra 2007/2008 

A dose de 100% correspondeu a 150, 50 e 140 kg ha-1 ao ano, 

respectivamente, de N, P2O5 e K2O. Para a safra 2007/2008, as doses de N e K2O na 

fertirrigação foram aplicadas em 28 semanas, desde o início do mês de outubro de 2007 até o 

final do mês de abril de 2008, em duas aplicações semanais, totalizando 56 aplicações.  

Da dose total de N e K2O recomendada para cada tratamento, 25% 

desta, foi aplicada no mês de outubro de 2007, em 4 semanas, totalizando 8 aplicações. Entre 

os meses de novembro de 2007 e março de 2008 foi aplicada 50% da dose total recomendada 

para cada tratamento (10% por mês), totalizando 20 semanas, 40 aplicações. Os outros 25% 

restantes, foram aplicados no mês de abril de 2008, durante 4 semanas, totalizando 8 

aplicações.  

Conforme a quantidade estabelecida para cada tratamento, o fósforo 

foi aplicado em 3 semanas no mês de janeiro de 2008, totalizando 6 aplicações. A aplicação 

deste nutriente foi feita apenas em janeiro devido ao atraso na entrega de ácido fosfórico na 

Fazenda Emu.  

O período de estresse das plantas, período em que as plantas não 

recebem água e nutrientes para promover indução floral, foi de 12 de maio a 11 de agosto de 

2008. 

 

 

3.4.2. Safra 2008/2009 

 

A dose de 100% correspondeu a 130, 25 e 120 kg ha-1 ao ano, 

respectivamente, de N, P2O5 e K2O. Para a safra 2008/2009, as doses de N e K2O na 

fertirrigação foram aplicadas em 34 semanas, desde o início do mês de setembro de 2008 até o 

final do mês de abril de 2009, em duas aplicações semanais, totalizando 68 aplicações.  

Da dose total de N e K2O recomendada para cada tratamento, 25% 

desta, foi aplicada nos meses de setembro e outubro de 2008, em 8 semanas, totalizando 16 

aplicações (12,5% por mês). Entre os meses de novembro de 2008 e março de 2009 foi 
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aplicada 50% da dose total recomendada para cada tratamento (10% por mês), totalizando 21 

semanas, 42 aplicações. Os outros 25% restante, foram aplicados no mês de abril de 2009, 

durante 5 semanas, totalizando 10 aplicações.  

Conforme a quantidade estabelecida para cada tratamento, o fósforo 

foi aplicado em 12 semanas, 50% no mês de setembro, 30% no mês de outubro e 20 % no mês 

de novembro de 2009, totalizando 24 aplicações. O período de estresse das plantas foi de 11 

de maio a 3 de agosto de 2009. 

 

 

3.5. Micronutrientes 

 

Na safra 2007/2008, os micronutrientes Mn, Zn e B foram aplicados 

via fertirrigação. A dose foi definida com base no histórico de análises de solo e folha e 

correspondeu a 8, 10 e 10 kg ha-1 ao ano, respectivamente de Mn, Zn e B, nas formas de 

sulfato de manganês (31% Mn), sulfato de zinco (20% Zn) e ácido bórico (17% B). O 

parcelamento dos micronutrientes seguiu o mesmo esquema do parcelamento proposto para o 

N e o K2O na safra 2007/2008, porém, em doses iguais para todos os tratamentos.  

Para a safra 2008/2009, em função das análises de solo (0-20 cm de 

profundidade) e folha (resultado do mês de abril de 2008) realizadas no projeto, foi observado 

que o teor de B estava acima do adequado, em torno de aproximadamente 204 mg kg-1, valor 

considerado alto segundo Raij et al. (1997). Portanto, este nutriente não foi aplicado, apenas o 

Mn e o Zn que se encontravam na faixa adequada, foram aplicados na dose de 8 e 10 kg ha-1 

ao ano respectivamente e nas formas de sulfato de manganês e sulfato de zinco. O 

parcelamento de Mn e Zn seguiu o mesmo esquema do parcelamento proposto para o N e o 

K2O na safra 2008/2009, porém, em doses iguais para todos os tratamentos. 

 

 

3.6. Calagem e tratamento fitossanitário 

 

A calagem, na safra 2007/2008, foi feita de acordo com a análise do 

solo, obtida em maio de 2007. Os dados utilizados para o cálculo da necessidade de calagem 
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foram referentes à média dos resultados obtidos no tratamento T4 a 0-20 cm de profundidade 

na área das duas variedades de copa de laranja estudas (Apêndices 1 e 2). Em 12 de setembro 

de 2007 foi aplicado 1,0 t ha-1 de calcário dolomítico, com poder de reação e neutralização 

(PRNT) de 90%, de forma localizada (na largura da faixa molhada) e superficial. 

Para a safra 2008/2009, a quantidade de calcário aplicada foi calculada 

de acordo com a análise de solo obtida em abril de 2008 na área de ambas as variedades de 

laranja estudadas, para o tratamento T4 e a 0-20 cm de profundidade (Tabelas 3 e 4). Na 

primeira semana de setembro de 2008 foi aplicado 1,5 t ha-1 de calcário dolomítico, com 

PRNT de 80%, de forma localizada (na largura da faixa molhada) e superficial.  

As inspeções e os tratamentos fitossanitários seguiram o programa 

estabelecido pela Fazenda Emu. 

 

 

3.7. Análises para caracterização da área do projeto 

 

Para caracterização da área do projeto foram feitas coletas de solo 

(amostra deformada), tanto para análise química quanto para análise granulométrica, e coleta 

de anéis volumétricos de solo (amostra indeformada), para obtenção da curva de retenção da 

água no solo. 

 

 

3.7.1. Análise de solo 

 

Para obtenção das características químicas do solo na área do projeto, 

foram coletadas cinco amostras de solo, uma por parcela. Estas foram homogeneizadas, dando 

origem a uma amostra composta representativa por bloco. Este procedimento foi realizado 

para cada área de variedade de laranja. As amostras foram retiradas a cerca de 20 cm de um 

emissor e sob a projeção da copa, nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm. Os teores de 

macro e micronutrientes foram analisados segundo os métodos descritos por Raij et al. (2001). 

Na Tabela 1, encontram-se os resultados das análises de solo, realizadas em cada área de 

variedade de copa de laranja. 
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Tabela 1. Análise preliminar do solo, realizada na área de cada variedade de laranja. 

Prof. pH M.O. Presina H+Al K Ca Mg SB CTC V B Cu Fe Mn Zn 
Cm CaCl2 g dm-3 mg dm-3 ------------- mmolc dm-3 ------------- % ------------- mg dm-3 ------------- 

 Valência 
0-20 4,9 9 47 22 2,9 13 5 21 42 47 0,75 2,5 37 14,2 4,9 

20-40 4,2 9 56 28 2,4 10 3 16 44 34 0,70 1,0 47 16,5 3,3 
40-60 4,0 8 34 31 2,0 4 2 8 39 20 0,66 0,8 51 16,2 2,5 

 Hamlin 
0-20 5,0 9 57 21 3,0 14 5 22 44 51 0,74 2,2 34 13,2 3,7 

20-40 5,0 8 58 21 2,9 17 5 25 45 54 0,58 1,2 32 15,8 3,6 
40-60 4,9 7 26 20 3,1 15 5 23 43 53 0,60 0,7 26 16,9 2,5 
 

 

 

3.7.2. Análise granulométrica 

 

Para a obtenção da textura do solo foram utilizadas parte das mesmas 

amostras coletadas para a análise química do solo (item 3.7.1.). A análise granulométrica do 

solo seguiu a metodologia descrita por Camargo et al. (1986). Os resultados das características 

de textura do solo na área do projeto podem ser observados na Tabela 2.  

 

 

Tabela 2. Resultado da análise de textura do solo, na área de cada variedade de laranja. 
      

 

 

 

 

 

 

 

 

Profundidade Areia Total Argila Silte Textura do Solo 
cm ------------ g kg-1 ------------  

Valência 
0-20 819 131 51 Arenosa 

20-40 827 125 49 Arenosa 
40-60 802 146 53 Arenosa 

Hamlin 
0-20 816 128 57 Arenosa 

20-40 820 124 57 Arenosa 
40-60 805 139 57 Arenosa 
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Como o teor de argila do solo não ultrapassou os 15%, independente 

da profundidade amostrada, o solo até a profundidade de 60 cm foi classificado como de 

textura arenosa (PRADO, 2003). Também foi feita uma avaliação do perfil do solo em uma 

trincheira aberta próxima ao projeto, e o solo, segundo Embrapa (1999), foi classificado como 

Argissolo Vermelho-Amarelo. Entre as profundidades de 60-80 cm ocorre um acréscimo no 

teor de argila, que fica em torno de 21%, o que classifica o solo, nesta profundidade, como de 

textura média.  

 

 

3.7.3. Obtenção da curva de retenção de água no solo 

 

Para a obtenção da curva de retenção da água no solo, foi feita uma 

coleta de solo indeformada, por bloco, utilizando anéis volumétricos, nas profundidades de 0-

20, 20-40 e 40-60 cm, a 20 cm da linha de emissores e para cada área de variedade de laranja. 

A curva característica de retenção da água no solo foi determinada conforme o método 

descrito por Camargo et al. (1986) e ajustada pelo modelo proposto por Van Guenuchten 

(1980). A Figura 1 mostra a curva de retenção da água no solo, para as camadas de 0 a 20, 20 

a 40 e 40 a 60 cm de profundidade, em toda a área do experimento.  

 

 

3.8. Instalação do sistema de irrigação 

 

O projeto dos equipamentos de irrigação foi feito em parceria com os 

técnicos da Citrovita, para garantir vazão constante em todas as parcelas e, portanto, lâmina 

d’água de irrigação e doses de nutrientes. As parcelas possuíam linhas simples de tubo 

gotejadores, instaladas ao lado do tronco das árvores, paralelamente à linha de plantio. O 

emissor utilizado foi do tipo RAM (Netafim) autocompensante, com vazão de 2,3 L h-1, 

espaçados entre si a 0,6 m e trabalhavam com pressão de serviço entre 5 a 30 mca.  

O bulbo úmido atingia aproximadamente 0,8 m de largura de faixa 

molhada. A área de operação por tratamento correspondeu a aproximadamente 0,8 ha. A 
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injeção dos fertilizantes foi feita através do injetor venturi (3/4” - Netafim). Detalhes da 

instalação e do sistema de irrigação/fertirrigação podem ser observados na Figura 2. 
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Figura 1. Curva de retenção da água no solo, para as camadas de 0-20 (A), 20-40 (B) e 40-60 

(C) cm de profundidade. 
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Figura 2. Montagem do sistema de irrigação/fertirrigação: (A) linha principal com os cinco 
tratamentos, (B) conexão da linha lateral com as linhas de tubos gotejadores, (C) injeção e 
filtragem, (D) saída de cada tratamento e (E) preparo dos fertilizantes.  

 

 

3.8.1. Instalação dos tensiômetros 

 

Após a montagem do sistema de irrigação, instalaram-se os 

tensiômetros. O projeto foi monitorado por 6 baterias de tensiômetros de mercúrio, sendo três 

baterias por variedade de laranja. Cada bateria possuía três tensiômetros, nas profundidades de 

30, 60 e 90 cm, instalados a 20 cm de um emissor e sob a projeção da copa das plantas (Figura 

3A e B).  
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O turno de rega de irrigação foi de aproximadamente três dias, 

obedecendo assim, as duas fertirrigações programadas por semana. A lâmina de irrigação 

aplicada foi determinada com o auxílio da curva de retenção de água no solo e com a leitura 

dos tensiômetros localizados na profundidade de 30 cm, pois a profundidade efetiva do 

sistema radicular da laranja é de 60 cm (PIRES et al., 2005).   

Uma vez ao ano era feita limpeza do sistema de irrigação, utilizando 

hipoclorito de sódio, com abertura de finais de linha. Foi realizado um teste para determinar a 

uniformidade de aplicação de água do sistema de irrigação, conforme a metodologia de 

Denículi et al. (1980) e esta ficou em 95%.  

 

            

B 

A 

� Emissor 

 
Figura 3. Instalação (A) e posição (B) das baterias de tensiômetros nas parcelas.  

 

 

3.9. Análises realizadas durante o desenvolvimento do projeto 

 

As análises de solo, folha e solução do solo foram realizadas no 

Laboratório de Análise de Solo e Planta da Faculdade de Ciências Agronômicas 

(FCA/UNESP) em Botucatu, e as análises de seiva foram realizadas no Laboratório de Análise 

de Solo e Planta do Instituto Agronômico (IAC) em Campinas. 
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3.9.1. Coleta e análise do solo 

 

O solo foi coletado uma vez ao ano, no mês de abril de 2008 para a 

safra 2007/2008 e no mês de maio de 2009 para a safra 2008/2009, sempre após o final das 

fertirrigações. O solo foi retirado nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, a 20 cm de um 

emissor e sob a projeção da copa. Foram coletadas 10 amostras simples por parcela, que após 

a homogeneização, deram origem à amostra composta representativa de cada parcela.  

As amostras foram acondicionadas em sacos plásticos e levadas ao 

laboratório onde foram registradas, submetidas à secagem em estufa de circulação forçada 

com temperatura de 40 ºC, moídas e peneiradas, passando o solo através da peneira de malha 

de 2 mm de abertura. Os valores de matéria orgânica (MO), pH, H+Al e as concentrações de 

macro e micronutrientes, foram determinados pelos métodos descritos por Raij et al. (2001). 

Também foram calculados os valores de soma de bases (SB), capacidade de troca catiônica 

(CTC) e saturação por bases (V%). 

 

 

3.9.2. Coleta e análise da solução do solo 

 

Para extração da solução do solo foram instalados 80 extratores de 

solução do solo em toda a área do projeto (40 por variedade), sendo dois por parcela, na região 

central desta, nas profundidades de 30 e 60 cm, a 20 cm de um emissor e sob a projeção da 

copa das plantas (Figura 4).  

Cada extrator de solução do solo era composto de um tubo de PVC, 

conectado em sua extremidade inferior a uma cápsula de cerâmica porosa, a qual foi enterrada 

até a profundidade em que se desejava obter a solução do solo. Na extremidade superior o 

extrator era vedado com uma rolha, e por esta passavam dois tubos de naylon, em um deles se 

aplicava o vácuo e o outro ficava conectado a uma seringa por onde se coletava a solução 

(Figura 5). 

Aproximadamente 12 horas após a fertirrigação era aplicado nos 

extratores um vácuo de 80 kPa, com o auxílio de uma bomba de vácuo manual, e cerca de 6 

horas após este procedimento era feita à coleta da solução (Figura 6A e B). 
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Foram feitas extrações de solução do solo nos meses de novembro de 

2007, janeiro, fevereiro, março, abril, outubro e novembro de 2008 e janeiro, março, abril e 

maio de 2009, totalizando 11 coletas. Na solução do solo extraída foram determinados os 

valores de pH, condutividade elétrica (CE), nitrogênio mineral (NH4 e NO3), macro e 

micronutrientes, diretamente sem filtragem ou digestão, segundo os métodos descritos por 

Raij et al. (2001). 

 

Projeção da Copa 

Extrator 
de Solução

Linha de 
Emissores

Tronco-------------------------------------------------------

emissor

20 cm

 
Figura 4. Esquema demonstrativo da posição dos extratores de solução do solo no campo. 

 

 

 

Cápsula Porosa

Tubo PVC

Coleta da Solução

Aplicação do Vácuo

 
Figura 5. Extrator de solução do solo. 
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B

A

 
Figura 6. Aplicação do vácuo (A) e coleta da solução do solo (B). 

 

 

3.9.3. Coleta e análise das folhas 

 

Para a coleta das folhas, considerando as 10 plantas úteis na parcela, 

foram retiradas por planta quatro folhas, sendo estas as 3ª e a 4ª folhas recém-maduras, a partir 

de um dreno (fruto ou brotação nova), nos quatro quadrantes e na altura mediana da planta, 

totalizando 40 folhas por parcela.  

Após a coleta das folhas, estas foram acondicionadas em sacos de 

papel identificados e levadas para o laboratório onde foram registradas, lavadas 

sequencialmente, com uma solução de água com detergente (0,1% v/v), água corrente (água da 

torneira) e água deionizada. Após a lavagem as amostras foram colocadas novamente em 

sacos de papel e submetidas à secagem em estufa de ventilação forçada com temperatura entre 

65 e 70 ºC até atingirem massa constante. Na sequência as amostras foram moídas, passadas 

em peneira de 1 mm de abertura e analisadas. Foram determinadas as concentrações de macro 

e micronutrientes conforme os métodos descritos por Bataglia et al. (1983). 

Considerando as duas safras 2007/2008 e 2008/2009 foram realizadas 

22 coletas, entre os meses de setembro de 2007 e agosto de 2009, apenas nos meses de 

outubro de 2007 e fevereiro de 2009 não foram feitas coletas. 
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3.9.4. Determinação da medida indireta da clorofila 

 

As mesmas folhas coletadas para realização da análise foliar foram 

utilizadas na determinação da medida indireta da clorofila, portanto, foram feitas 22 

determinações. Após a coleta das folhas, estas foram acondicionadas em sacos de papel e 

levadas ao laboratório. A medida indireta da clorofila foi realizada utilizando o medidor 

portátil chlorophyll meter, modelo SPAD-502, desenvolvido pela Minolta no Japão (Minolta, 

1989). Este equipamento foi utilizado mediante calibração prévia de acordo com as 

recomendações do fabricante.  

No máximo 24 horas após a coleta das folhas eram feitas as leituras, 

realizadas com as folhas viradas para cima, em apenas um lado da nervura e, 

aproximadamente no centro da folha. O período de 24 horas e a realização da leitura em 

apenas um lado da nervura foram definidos por um teste realizado com o objetivo de 

identificar variações da medida indireta da clorofila em um pomar de citros homogêneo e 

fertirrigado (Souza et al., 2007).  

 

 

3.9.5. Coleta e análise dos ramos da brotação nova (seiva) 

 

Para a determinação da análise da solução, extraída da brotação nova 

com éter etílico, que neste trabalho foi denominada de seiva, foram coletados 40 ramos da 

brotação nova, por parcela. Considerando as 10 plantas úteis, se retirou um ramo por 

quadrante, na altura mediana da planta e sempre no período da manhã. Os ramos foram 

acondicionados em sacos de papel e levados ao laboratório em caixas de isopor. A seiva foi 

analisada, segundo a metodologia descrita por Cadahía & Lucena (2005).  

No laboratório, o ramo sem as folhas foi limpo com gaze umedecida 

em água destilada, seco com papel, cortado em frações de 1 a 2 cm, introduzido em éter etílico 

p.a. para interromper o metabolismo e extrair a seiva. Após este procedimento, as amostras 

foram congeladas. 

A extração foi feita depois de descongelar a seiva. Todo o material foi 

colocado em um funil de separação, para separar o éter da seiva, pois ambos não são 
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miscíveis. A seiva, por ser mais densa, fica situada na parte inferior do funil de separação 

(Figura 7). Os 40 ramos coletados proporcionavam, aproximadamente, de 3 a 5 mL de seiva, 

devido a pequena quantidade extraída, a seiva não foi filtrada. 

Quanto à leitura dos nutrientes P, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn, esta 

foi realizada no espectrômetro de plasma de argônio, com a seiva diluída em 10 vezes (9:1). 

Entre os meses de setembro de 2007 a julho de 2008, o K foi lido no fotômetro de chama, com 

a seiva diluída 250 vezes (9:1 x 24:1), de agosto de 2008 a agosto de 2009, o K também 

passou a ser lido no espectrômetro de plasma de argônio, com a seiva diluída em 10 vezes 

(9:1), juntamente com os outros nutrientes. O nitrogênio, nas formas de NH4 e NO3, foi 

determinado por destilação a vapor, sem diluição, segundo a metodologia descrita por 

Cantarella & Trivelin (2001).  

 

 

Ramos

Seiva 
(amarela)

Éter Etílico 
(verde)

Funil de Decantação

 
Figura 7. Separação da seiva (éter etílico adquire coloração verde).  

 

 

3.10. Precipitação e temperatura 

 

A precipitação foi determinada diariamente, pela média de 15 

pluviômetros instalados em diferentes pontos na Fazenda Emu. Os dados de precipitação nas 
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safras 2007/2008 e 2008/2009 podem ser observados, respectivamente, nas Figuras 8 e 9. Na 

safra 2007/2008 ocorreu maior volume de chuvas, que totalizaram 1215 mm, em relação à 

safra 2008/2009, quando foram registrados 1019 mm. 
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Figura 8. Precipitação ocorrida na safra 2007/2008. 
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Figura 9. Precipitação ocorrida na safra 2008/2009. 

 

 

 Os dados de temperatura média mensal, nas duas safras estudadas, 2007/2008 e 

2008/2009, podem ser visualizados na Figura 10. Estes dados foram obtidos através do Centro 
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Integrado de Informações Agrometeorológicas (CIIAGRO) para a região de Bauru/SP, sendo 

esta muito próxima da cidade de Reginópolis/SP, onde foi desenvolvido o ensaio.  
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Figura 10. Temperatura média mensal para as safras 2007/2008 e 2008/2009. 

 

 

3.11. Produção e qualidade dos frutos 

 

A produção foi quantificada considerando a massa e número de frutos. 

O cálculo da produção foi feito a partir da multiplicação do número de frutos por planta pela 

massa média dos frutos, obtendo assim a produção em kg planta-1. Considerando o número de 

plantas por área, se obteve a produção em kg ha-1.  

De cada parcela foi determinado o número total de frutos de cinco 

plantas. Para a avaliação da massa dos frutos, foram consideradas as 10 plantas úteis por 

parcela, sendo retirados, por planta, quatro frutos, dois mais externos e dois mais internos, 

alternando entre os quatro quadrantes e na altura mediana da planta, totalizando 40 frutos por 

parcela, que foram pesados individualmente. 

° 
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A colheita, na safra 2007/2008, para a variedade de copa Hamlin, por 

ser de ciclo precoce, foi realizada em 24/06/08 e para a variedade de copa Valência, que é de 

ciclo tardio em 25/09/2008. Na safra 2008/2009 a colheita da variedade de copa Hamlin foi 

feita em 13/07/09 e na variedade de copa Valência em 21/10/2009. 

Para a avaliação da qualidade dos frutos, foram utilizados os mesmos 

frutos coletados na determinação da massa (40 frutos). Estes foram analisados no laboratório 

da empresa Citrovita, localizado na cidade de Catanduva estado de São Paulo. A porcentagem 

de suco foi dada pela equação: % suco = (massa de suco/massa do fruto) x 100. As 

determinações de sólidos solúveis totais (SST), expressa em oBrix, acidez total titulável 

(ATT), expressa em g de ácido cítrico/100 mL e a relação SST/ATT (ratio) foram realizadas 

seguindo a metodologia descrita por Tressler & Joslyn (1961). Também foram calculados os 

valores de SST em kg caixa-1 (caixa de 40,8 kg) e SST em kg ha-1. 
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4. RESULTADO E DISCUSSÃO 

 

 

4.1. Análise do solo 

 

O resultado da análise do solo nas safras 2007/2008 e 2008/2009 para 

as duas variedades de copa estudadas, Valência e Hamlin, estão presentes nas Tabelas de 3 a 

6.  

Depois de mais de dois anos de andamento do projeto, as análises do 

solo realizadas na safra 2008/2009 refletem melhor, em algumas das variáveis analisadas, os 

tratamentos aplicados (Tabelas 5 e 6), diferente da safra 2007/2008, onde foram observadas 

poucas variações (Tabelas 3 e 4). De maneira geral se observou, até mesmo em profundidade, 

queda nos valores de pH, Ca, Mg, SB e V% e aumento nos teores de H+Al, K e B, conforme o 

aumento da dose de N, P e K.  

Os baixos valores de pH, observados nas doses mais elevadas de N, P 

e K, ocorreram devido as fontes de nitrogênio e fósforo utilizadas, respectivamente, nitrato de 

amônio e ácido fosfórico. Além da reação destes fertilizantes no solo proverem acidificação 

(VILLAS BÔAS et al., 1999), foram aplicados via fertirrigação por gotejo, ou seja, em um 

volume de solo restrito pelo bulbo úmido. 

Laurindo (2005) também observou efeitos semelhantes, pois trabalhou 

com a técnica de fertirrigação utilizando diferentes sistemas de irrigação e notou maior 
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acidificação do solo no gotejamento de uma linha em comparação com duas linhas ou 

microaspersão. Duenhas et al. (2002), em um ensaio comparando adubação sólida 

convencional com e sem irrigação e três diferentes doses de N, P e K aplicadas via 

fertirrigação em laranja Valência, observaram que nos tratamentos irrigados os valores de pH 

foram maiores e quanto aos tratamentos fertirrigados, aquele que recebeu a dose completa de 

N, P e K, foi o que provocou maior acidificação do solo. 

Altos valores de P no solo foram observados desde o início do projeto 

(Tabela 1), muitas vezes superiores a 30 mg dm-3, valor considerado alto conforme Quaggio et 

al. (2005), independente da profundidade amostrada e da variedade estudada. Nas análises 

realizadas nas duas safras a concentração de P no solo permaneceu muito alta, independente 

dos tratamentos e mesmo em profundidade (Tabelas 3 a 6).  

 De acordo Quaggio (2000), a calagem favorece o aumento de P no 

solo, devido a elevação do pH. Solos com elevados valores de pH, em torno de 7, apresentam 

maior disponibilidade de P. Os altos valores de P observados nos tratamentos que receberam 

as menores doses deste nutriente (T1, T2 e T3), provavelmente, ocorreram, devido aos 

maiores valores de pH observados nestes tratamentos, associado aos elevados valores de P 

encontrados no solo desde o início do projeto. 

A concentração de K variou de forma significativa, conforme os 

tratamentos aplicados, apresentando altos valores de R2 independente da profundidade e 

variedade estudada (Tabelas 3 a 6). Na análise de solo realizada na safra 2008/2009, estes 

resultados se tornaram ainda mais evidentes (Tabelas 5 e 6). Apenas para a variedade de copa 

Valência, na profundidade de 0-20 cm, o teste F não apresentou resultado significativo, porém, 

foi observado alto valor de coeficiente de determinação (R2 = 0,84). Mesmo no início do 

projeto (Apêndices 1 e 2) o potássio, algumas vezes, já discriminava os tratamentos aplicados.  

Os teores de K no solo nunca superaram os teores de Ca e Mg, mesmo 

no tratamento T5, que recebeu uma alta dose de cloreto de potássio, respectivamente, 280 e 

240 kg ha-1 de K2O, nas safras 2007/2008 e 2008/2009, obedecendo sempre a série liotrópica. 

Isso ocorre devido as características dos íons Ca e Mg, que possuem maior carga e quando 

hidratados apresentam menor diâmetro em relação ao K e portanto ficam mais retidos ao 

complexo de troca do solo (RAIJ, 1991). 
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Os baixos valores de pH observados com o aumento da dose de N, P e 

K, refletiram diretamente na concentração de H+Al no solo, que aumentou em função dos 

tratamentos, principalmente na safra 2008/2009 (Tabelas 5 e 6). Para a safra 2007/2008, 

comportamento semelhante já podia ser observado (Tabelas 3 e 4). O aumento dos valores de 

H+Al proporcionou queda, nos valores de soma de bases (SB), principalmente quando se 

compara os tratamentos T1 e T5. 

A disponibilidade de B no solo aumenta com a queda de pH (FONTES 

et al., 2001), este comportamento foi observado em todas as profundidades amostradas e para 

as duas variedades de copa estudadas (Tabelas 3 e 6), exceto na safra 2008/2009, para a 

variedade de copa Valência, na profundidade de 0-20 cm (Tabela 5). Os valores de 

micronutrientes encontrados no solo foram sempre altos, principalmente o Fe, independente 

dos tratamentos e variedade (Tabelas 3 a 6). 

Haynes & Swift (1987), em um ensaio de fertirrigação utilizando 

diferentes fontes de N, observaram que fontes mais acidificantes, como o nitrato de amônio 

promoveram aumentos nas concentrações de Cu, Fe, Mn e Zn no solo. Neste ensaio os teores 

de Cu, Fe, Mn e Zn no solo foram pouco afetados pelos tratamentos (Tabelas 3 a 6). 

A necessidade de calagem em citros é calculada para elevar a 

saturação por bases a 70% (QUAGGIO et al., 1997). Valores de saturação por bases maiores 

que 70% foram observados apenas no tratamento T1, para as duas variedades estudadas e no 

tratamento T2 para a variedade de copa Valência, na safra 2008/2009 e na profundidade de 0-

20 cm (Tabelas 5 e 6). Isso mostra mais uma vez os efeitos da acidificação do solo observados 

nos tratamentos que receberam as maiores doses de N, P e K e que as aplicações localizadas 

de calcário na área do projeto, realizadas em setembro de 2007 e 2008, foram feitas de forma 

adequada, pois promoveram redução na acidez do solo. 

Os resultados de análise do solo realizados na safra 2008/2009 

começaram a refletir melhor os resultados obtidos com as amostras de solução do solo 

coletadas desde o início do projeto (Tabelas 7 e 8). 
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4.2. Análise da solução do solo 

 

4.2.1. Comportamento dos nutrientes em função dos tratamentos 

 

Os resultados da análise da solução do solo, para as duas variedades de 

copa estudadas e nas diferentes profundidades analisadas, estão presentes nas Tabelas 7 e 8. 

Os valores são referentes às médias dos 11 meses de amostragem: novembro de 2007, janeiro, 

fevereiro, março, abril, outubro e dezembro de 2008 e janeiro, março, abril e maio de 2009.   

Para a variedade de copa Valência, o Teste F apenas não foi 

significativo para o teor de S, em função dos tratamentos, na profundidade de 30 cm. O Teste 

F também não apresentou resultado significativo para a concentração de Fe na profundidade 

de 30 cm e de P na profundidade de 60 cm, na variedade de copa Hamlin. Em ambas as 

variedades de copa estudadas o resultado do Teste F, em função das épocas de amostragem, 

foi significativo para todas as variáveis e nas duas profundidades amostradas (Tabelas 7 e 8).  

Conforme se observa nas Tabelas 7 e 8, o pH da solução do solo 

diminui com o aumento da dose de nutrientes. Essa variação ocorre, de maneira bastante 

similar, nas duas profundidades amostradas, 30 e 60 cm e para as duas variedades de copa 

estudadas. Segundo Malavolta (1997), variações nos valores de pH afetam direta ou 

indiretamente a maioria dos nutrientes e sua disponibilidade para as plantas. 

Como a fertirrigação foi feita via irrigação por gotejo, desta forma, o 

fertilizante fica concentrado na zona de molhamento que é um volume de solo restrito, e como 

as fontes de nitrogênio e fósforo utilizadas possuem caráter ácido (VILLAS BÔAS, et al., 

1999), quanto maior a dose destas fontes aplicadas, maior foi o efeito acidificante observado 

na solução do solo. Souza (2006), trabalhando com a técnica de fertirrigação na cultura da 

laranja, observou queda nos valores de pH da solução do solo nos tratamentos fertirrigados em 

relação aos tratamentos que receberam adubação sólida convencional ou foram somente 

irrigados e adubados de forma convencional.  

Os valores de condutividade elétrica da solução do solo aumentaram 

conforme o aumento da dose de nutrientes (Tabelas 7 e 8). A medida da condutividade elétrica 

de uma solução é função direta da quantidade de íons presentes nesta solução. Esse aumento 
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ocorre de modo muito similar tanto a 30 como a 60 cm de profundidade e para ambas as 

variedades de copa.  

Valores de condutividade elétrica acima do limiar da cultura afetam 

sua produção. As fontes de nitrogênio e potássio utilizadas, respectivamente, nitrato de 

amônio e cloreto de potássio, possuem alto índice salino (LORENZ & MAYNARD, 1988), o 

aumento da dose aplicada destes fertilizantes, associado a uma aplicação localizada, pode 

promover danos salinos as plantas. 

O valor de condutividade elétrica limiar para a cultura do citros é de 

1,6 mS cm-1 (HOLANDA & AMORIN, 1997). Este valor só foi alcançado no tratamento T5, 

na profundidade de 30 cm, para a variedade de copa Valência (Tabela 7), porém todos os 

valores de condutividade elétrica observados no tratamento T5 ficaram sempre muito 

próximos do limiar. Pires et al. (2005) comentam que valores de condutividade elétrica acima 

de 3,0 mS cm-1 afetam muito a produção dos citros. 

O aumento do teor de amônio na solução do solo, nos tratamentos T4 e 

T5, tanto a 30 como a 60 cm de profundidade e em ambas as variedades de copa estudadas, 

ocorreu, provavelmente, pela acidificação da solução observada nestes tratamentos, o que 

interferiu diretamente no processo de nitrificação.  

A nitrificação é um processo em geral rápido em solos bem drenados, 

ocorrendo em poucas semanas. Valores de pH baixos e má aeração desfavorecem o processo, 

pois os microorganismos responsáveis pela nitrificação são sensíveis a valores baixos de pH, e 

requerem este na faixa da neutralidade para atingirem seu crescimento ideal (TSAI et al., 

1992).  

Pelas Tabelas 7 e 8, se observa que a quantidade de nitrato e de 

potássio na solução do solo apresenta aumento conforme os tratamentos, sendo mais 

expressivo para os tratamentos T4 e T5 que receberam as maiores doses de nitrato de amônio e 

cloreto de potássio.  

Muito pouco tem sido feito para se compreender a dinâmica das 

formas minerais de nitrogênio, em diferentes situações de manejo de solo e de condições 

climáticas. Para Raij (1991), as pesquisas com nitrogênio são difíceis, pois deveriam ser 

realizadas no campo e para isso exigem amostragens constantes e uma boa infraestrutura. 
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Como o nitrogênio é um elemento afetado por uma dinâmica complexa, o manejo adequado da 

adubação nitrogenada é dos mais difíceis. 

Por este ensaio ter sido realizado no campo e a determinação de 

nitrogênio mineral (NH4 e NO3) através solução do solo ter mostrado resultados coerentes com 

os tratamentos aplicados, esta metodologia de análise poderá auxiliar na melhora do manejo da 

adubação nitrogenada, principalmente em sistemas de fertirrigação. 

Apesar do tratamento T1 não receber fósforo, contém valores deste 

nutriente, muitas vezes maiores do que os observados nos tratamentos que receberam 25 e 

50% de P (T2 e T3). É também no tratamento T1 que ocorreram os maiores valores de pH. O 

fósforo adsorvido à superfície dos óxidos hidratados de ferro e alumínio se tornam mais 

solúveis com o aumento do pH da solução (RAIJ & QUAGGIO, 1990). Isso poderia explicar 

os altos valores de P observados no tratamento T1 na folha (Tabela 9) e na seiva (Tabela 10). 

Segundo Raij (1991), os teores de P na solução do solo são baixos, em 

torno de 0,1 mg L-1, sendo muitas vezes inferior a este valor. Neste trabalho, em todos os 

tratamentos e em ambas as variedades de copa estudadas, se observam na solução do solo 

concentrações, quase sempre, superiores a citada pelo autor, mesmo a 60 cm de profundidade. 

Isso ocorre, pois na fertirrigação os fertilizantes são aplicados de forma localizada, em uma 

menor superfície do solo, e os sítios de fixação de fósforo são preenchidos mais rapidamente, 

proporcionando aumentos da concentração deste nutriente na solução do solo. Souza (2006) 

também observou maiores teores de P na solução do solo em sistema de fertirrigação, quando 

comparado ao sistema de adubação sólida convencional. 

Arenas et al. (1996), em um trabalho utilizando extratores de cápsula 

de cerâmica porosa para coletar a solução do solo, observaram que era possível monitorar a 

concentração dos íons nitrato, potássio, cálcio, magnésio, sódio e cloreto na solução, porém, 

esta metodologia para fósforo não era aceitável. Diferente destes autores, neste ensaio a 

concentração de P na solução de solo sempre se correlacionou de forma significativa aos 

tratamentos aplicados, principalmente na profundidade de 30 cm, apresentando sempre altos 

valores de coeficiente de determinação (R2), exceto para a profundidade de 60 cm, na 

variedade de copa Hamlin (Tabela 8).   

A disponibilidade de K no solo é afetada pelo teor de água no solo e 

por sua relação com os elementos cálcio e magnésio (RAIJ, 1991). Diferente da análise do 
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solo, a concentração de potássio na solução do solo é maior que a concentração de Ca e Mg, 

refletindo melhor os tratamentos aplicados (Tabelas 7 e 8).  

A concentração de Ca na solução do solo aumentou conforme os 

tratamentos, para a variedade de copa Hamlin, nas duas profundidades amostradas (Tabela 8). 

Para a variedade Valência os teores de Ca aumentaram até o tratamento T4 e depois 

apresentaram queda no tratamento T5, sendo esta, mais expressiva para a profundidade de 30 

cm (Tabela 7). Tanto o Ca como o Mg foram fornecidos apenas via calagem e em quantidades 

iguais para todos os tratamentos.  

A concentração de enxofre na solução do solo, apesar de variar 

conforme os tratamentos, exceto na profundidade de 30 cm, para a variedade de copa Valência 

(Tabela 7), não apresentou comportamento coerente com os tratamentos aplicados.   

Os micronutrientes boro, cobre, ferro, manganês e zinco apresentam 

sua disponibilidade afetada pelo pH; em valores de pH baixos estes elementos se tornam mais 

disponíveis (FONTES et al., 2001). A queda nos valores de pH que ocorreu em função das 

doses de N, P e K aplicadas, aumentou de forma significativa os valores, principalmente de B, 

Mn e Zn, na solução do solo, em ambas as profundidades estudadas e variedades, sendo que 

estes micronutrientes foram aplicados em doses iguais para todos os tratamentos.  

Os teores Cu e Fe na solução do solo, apesar de terem apresentado 

diferença significativa para os tratamentos aplicados, exceto o Fe na variedade de copa Hamlin 

e na profundidade de 30 cm (Tabela 8), ficaram sempre muito próximos, mostrando pouca 

alteração em função da queda de pH. Estes dois micronutirentes também foram observados em 

baixíssimas concentrações na solução do solo, independente dos tratamentos e variedade de 

copa, em torno de 0,2 e 0,02 mg L-1, respectivamente para Cu e Fe. Enquanto que no solo 

foram observadas altas concentrações destes nutrientes, principalmente de Fe (Tabelas 3 a 6). 

 

 

4.2.2. Perdas de nutrientes por lixiviação e diferenças entre áreas de produção   

 

Para observar se ocorreram perdas por lixiviação e comparar a 

concentração de nutrientes na solução do solo entre variedades, foi aplicado o teste de Tukey a 

5% de probabilidade. Maiores concentrações de Ca, P e Zn, na variedade de copa Valência e 
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maiores teores de NH4 e P, na variedade de copa Hamlin, foram observados na superfície, 30 

cm de profundidade. Para todas as outras variáveis analisadas na solução do solução, não 

foram observadas diferenças significativas entre as profundidades amostradas (Tabelas 7 e 8). 

Como a profundidade efetiva do sistema radicular da laranja é de 60 

cm (PIRES et al., 2005), neste ensaio, considerando a média das variáveis analisadas durante 

os 11 meses de amostragem, não foram observadas perdas de nutrientes por lixiviação na 

solução do solo (Tabelas 7 e 8).  

A concentração de fósforo na solução do solo foi sempre maior a 30 

cm de profundidade, em ambas as variedades estudadas (Tabelas 7 e 8). Isso ocorre devido à 

forte interação que existe deste nutriente com o solo, que apresenta baixa mobilidade.  

Segundo Raij (1991), as perdas mais importantes de nutrientes, em 

regiões úmidas, acontecem por lixiviação, problema difícil de ser evitado, podendo-se, quando 

muito, parcelar as adubações a fim de suprir os nutrientes em épocas de maior demanda pela 

planta, principalmente no caso do nitrato, que acompanha a água de percolação. Nas Tabelas 7 

e 8 se observam que as concentrações de NO3 na solução do solo ficaram semelhantes a 30 e a 

60 cm de profundidade, em relação à média dos 11 meses de amostragem para ambas as 

variedades. Isso ocorreu, provavelmente, pelo grande parcelamento da adubação, sendo esta 

uma das grandes vantagens do sistema de fertirrigação. 

Villas Bôas et al. (1999) recomendam que os micronutrientes devem 

ser aplicados em pequenas doses na irrigação localizada, pois o volume de solo explorado é 

pequeno e as doses convencionais podem ser fitotóxicas. No caso do boro, em função da 

facilidade de lixiviação que este nutriente apresenta, o parcelamento é a prática mais 

recomendada.  Raij (1991) também comenta que o boro é o mais móvel dos micronutrientes, 

exceto cloro, e pode ser lixiviado no solo, principalmente naqueles arenosos.  

A maior concentração de B foi encontrada na superfície, 30 cm de 

profundidade (Tabelas 7 e 8), portanto, para a média dos 11 meses de amostragem não foram 

observados problemas de perda por lixiviação de B, provavelmente por ter sido parcelado em 

muitas vezes. 

Valores similares, como os de K, NO3 e B, entre as profundidades de 

30 e 60 cm, geram preocupação, pois demonstram alto potencial de perda destes nutrientes por 

lixiviação, principalmente nos meses mais chuvosos do ano. 
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Precipitações elevadas como as que ocorreram nos meses de janeiro de 

2008, janeiro e fevereiro de 2009, respectivamente, 268, 253 e 208 mm (Figuras 8 e 9), 

promoveram diluição na concentração de íons presentes na solução e geraram perdas por 

lixiviação. Isso pode ser observado nas Figuras de 11 a 13, que mostram as concentrações de 

NO3, K e B na solução do solo em relação aos meses de amostragem, para as duas variedades 

de copa estudas e nas safras 2007/2008 e 2008/2009. Nos períodos mais chuvosos se 

observam maiores concentrações destes nutrientes na profundidade de 60 cm. 

Na constituição das Figuras de 11 a 13, o mês de dezembro de 2007 foi 

obtido pela média dos meses de novembro de 2007 e janeiro de 2008; o mês de novembro de 

2008 pela média dos meses outubro e dezembro de 2008 e o mês de fevereiro de 2009 pela 

média dos meses de janeiro e março de 2009. Nestas figuras também foi mostrada a diferença 

mínima significativa obtida no teste de Tukey a 5% de probabilidade (DMS Tukey(5%)). 

Quando se compara as duas variedades de copa estudadas, foram 

observados na profundidade de 30 cm, maiores teores de Ca, Mg, S, B, Mn e Zn, menores 

valores de pH, P e Cu e concentrações semelhantes de CE, NH4, NO3, K e Fe, na solução do 

solo da variedade de copa Valência em relação a variedade de copa Hamlin. Na profundidade 

de 60 cm, maiores teores de NH4, NO3, K, S e Zn, menores valores de pH e valores similares 

de CE, Ca, Mg, P, B, Cu, Fe e Mn, foram encontrados na solução do solo da variedade de copa 

Valência em relação a variedade de copa Hamlin (Tabelas 7 e 8).   

As concentrações de íons na solução do solo revelam grandes 

diferenças para um dado elemento, dependendo do solo e do método pelo qual a solução foi 

obtida (SEMETHURST, 2000). Mesmo as raízes de uma mesma planta podem encontrar 

grandes diferenças em seu ambiente iônico, tanto em relação ao espaço quanto ao tempo, 

sendo este meio, portanto, altamente heterogêneo (EPSTEIN & BLOOM, 2006).  

Segundo Raij (1991), a solução do solo se encontra irregularmente 

distribuída, sujeita a variações de concentração, mesmo a curtas distâncias. Para Silva (2002), 

a solução do solo tem composição bastante variável no tempo e no espaço, devido a uma série 

de processos dinâmicos entre as fases sólidas e líquidas do solo e a absorção seletiva de 

nutrientes pelas raízes. 

Como a solução do solo foi obtida no campo, onde pode sofrer 

influência de diversos fatores, o monitoramento desta solução utilizando extratores de cápsula 
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porosa mostrou-se uma técnica promissora para a cultura da laranja, podendo ser considerada 

uma ferramenta auxiliar no monitoramento da fertirrigação, pois neste trabalho as variáveis 

analisadas se correlacionaram de forma significativa com os tratamentos aplicados.  

A solução do solo desde a primeira coleta, novembro de 2007, se 

mostrou uma metodologia de análise sensível, pois já discriminava, para muitas das variáveis 

analisadas, os tratamentos aplicados, enquanto que a análise do solo passou a discriminar 

melhor os tratamentos aplicados na análise realizada em maio de 2009 (safra 2008/2009). 
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4.3. Análise foliar 

 

Na Tabela 9 estão presentes os resultados da análise foliar, para as 

variedades de copa Valência e Hamlin. Os valores são referentes à média dos 22 meses de 

amostragem, de setembro a dezembro de 2007, janeiro a dezembro de 2008 e janeiro a agosto 

de 2009, apenas nos meses de outubro de 2007 e fevereiro de 2009, não foram feitas análises.  

O resultado do teste F para a análise foliar foi significativo para a 

maioria dos parâmetros avaliados, apenas os nutrientes S e Cu para a variedade de copa 

Valência e P, S e Fe para a variedade de copa Hamlin, não apresentaram diferença 

significativa em relação aos tratamentos. Quanto às épocas, todos os nutrientes avaliados 

apresentaram diferença significativa (Tabela 9). 

Considerando a faixa adequada de nutrientes na cultura do citros 

(QUAGGIO et al., 1997), neste ensaio os teores de N nas folhas vão do ideal, nos tratamentos 

que receberam as menores doses de nutrientes, ao acima do adequado nos tratamentos T4 e 

T5. A concentração de P e Mg em todos os tratamentos se encontram dentro da faixa 

considerada adequada para a cultura da laranja, o que também pode ser observado para o S na 

variedade de copa Valência. Para a laranja Hamlin o teor de S ficou um pouco acima do 

adequado para a cultura. Na variedade de copa Valência, o K apresentou valores conforme o 

recomendado para a cultura da laranja, e na variedade Hamlin, do tratamento T2 ao tratamento 

T5 os valores de K se encontram acima do adequado (Tabela 9). 

Segundo Mattos Junior et al. (2005), umas das peculiaridades das 

plantas cítricas é o fato de a concentração de Ca nas folhas ser superior a de qualquer outro 

nutriente, incluindo o N. Isso pode ser observado nos resultados obtidos neste ensaio, onde o 

teor de Ca na folha foi maior em relação a todos os outros nutriente analisados, para as duas 

variedades de laranja estudadas. Os teores de Ca nas folhas das duas variedades de copa 

estudadas se encontram entre a falta e o limite inferior do considerado adequado para a cultura 

da laranja (QUAGGIO et al., 1997). 

Os valores de B, Cu e Fe são elevados, independentes dos tratamentos. 

Em função disso não foram mais realizadas aplicações de B na safra 2008/2009. Para os 

micronutrientes Mn e Zn, as concentrações foliares observadas em todos os tratamentos e para 
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as duas variedades de laranja estudadas estão dentro da faixa considerada adequada 

(QUAGGIO et al., 1997). 

Maiores teores de N, K, Mn e Zn, menores concentrações de Ca e Mg 

e valores similares de P, S, Cu e Fe ocorreram nas folhas, em função das doses de N, P e K 

aplicadas via fertirrigação, para as duas variedades de copa. Estes resultados, de forma geral, 

foram reflexos das concentrações e interações dos nutrientes presentes na solução do solo 

(Tabelas 7 e 8). 

O aumento do teor de N, K, Mn e Zn observado na solução do solo, em 

função dos tratamentos, independente da profundidade e variedade (Tabelas 7 e 8), refletiram 

de forma direta na concentração destes nutrientes na planta (Tabela 9, Figuras 14 e 15). 

Dasberg et al. (1988) observaram que o teor de N na folha variou com o teor de N aplicado via 

fertirrigação. Laurindo (2005) observou maior teor de N nas folhas nos tratamentos 

fertirrigados em relação ao tratamento não irrigado com adubação sólida, devido ao melhor 

aproveitamento de N na fertirrigação em função do parcelamento. 

No caso do Ca e do Mg, enquanto na solução do solo a tendência foi 

de aumento destes nutrientes, em função dos tratamentos, com exceção do tratamento T5 na 

variedade de copa Valência (Tabelas 7 e 8), nas folhas o comportamento, de forma geral, foi o 

inverso, apresentando tendência de queda em função dos tratamentos (Figuras 14 e 15). Isso 

pode ter ocorrido devido a relação do K com o Ca e o Mg e seu efeito na absorção de 

nutrientes, pois altas concentrações de K podem inibir de forma competitiva a absorção de Ca 

e Mg (MALAVOLTA et al., 1999).  

Em relação ao teor adequado de nutrientes nas folhas da cultura da 

laranja, um resultado interessante de se observar são os níveis de N, K e Ca encontrados nas 

folhas. Os teores de N e K vão do adequado ao acima do adequado, enquanto os teores de Ca 

variam da falta ao limite mínimo do considerado adequado para a cultura. Isso mostra 

novamente que ocorreram problemas na absorção de Ca pelas plantas, pois no solo (Tabelas 

de 3 a 6) foram observadas altas concentrações de Ca, quase sempre superiores a 7 mmolc dm3, 

valor considerado alto segundo Raij et al. (1997). 

Souza (2006) observou maiores concentrações de Mg nas folhas de 

laranja Natal, em detrimento do teor de K, independente dos tratamentos. Legaz et al. (1997), 

em um ensaio de fertirrigação por gotejo com diferente fontes e doses de Mg, com o objetivo 
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de estudar a relação de Mg e K nas folhas e no bulbo úmido, para laranja, concluíram que 

doses crescentes de sulfato ou quelato de Mg, mantendo constante a dose de K, reduziu a 

relação K/Mg nas folhas.  

Duenhas et al. (2002), trabalhando com laranja fertirrigada, 

observaram que os teores obtidos nas folhas para Ca, Mg e K seguiam uma tendência na 

maioria dos tratamentos, quando ocorriam maiores valores de K nas folhas, os teores de Ca e 

Mg eram baixos. Laurindo (2005) também observou aumento nos teores de Ca e Mg nas 

folhas de laranja Valência com diminuição do teor de K nos tratamentos fertirrigados. Rêgo 

(1997) obteve resultado inverso, com redução no teor de Ca nas folhas e aumento do teor de K 

A presença de maior quantidade de NH4 na solução do solo, devido a 

acidificação, observada principalmente nos tratamentos T4 e T5 que receberam as maiores 

doses de N, P e K (Tabelas 7 e 8), também pode ter interferido no processo de absorção do Ca 

e do Mg. Isso fica mais evidente na análise de seiva, pois nesta foi determinada a concentração 

de NH4 (Tabela 10). 

Os teores de S e P nas folhas pouco variam em função dos tratamentos. 

Provavelmente, as altas doses de fósforo, foram compensadas pelos maiores valores de pH, 

observados na solução do solo, nos tratamentos que receberam baixas doses de P (Tabelas 7 e 

8), e também devido ao alto teor de P encontrado no solo desde o início do projeto (Tabela 1), 

todos estes fatores associados fizeram com que o teor de P nas folhas não variasse de forma 

significativa. 

Os valores de Cu e Fe foram altos na folha, independente da variedade, 

diferente da solução do solo, onde foram encontradas baixas concentrações (Tabelas 7 e 8), 

porém, no solo, estes dois elementos também foram observados em altas concentrações, quase 

sempre superiores a 0,8 e 12 mg dm-3, respectivamente, valores considerados elevados de 

acordo com Raij et al., (1997) (Tabelas 3 a 6). Isso mostra que a metodologia de análise da 

solução do solo talvez não deva ser recomendada para a avaliação da disponibilidade destes 

nutrientes. 

Em diferentes ensaios comparando aplicação de fertilizantes de forma 

convencional e via sistema de fertirrigação na cultura da laranja, Souza (2006), Ragoso & Büll 

(2000) e Duenhas et al. (2002) observaram teores excessivos de Cu nas folhas, independente 

dos tratamentos, e atribuíram este efeito a resíduos de pulverizações.  
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Segundo Gimenez et al. (1992), a constante aplicação de fungicidas à 

base de cobre para o controle de doenças em plantas, pode alterar a disponibilidade desse 

elemento. Dependendo da quantidade e do tipo do produto, da frequência e do modo de 

aplicação, o teor de cobre da camada superficial do solo pode ser elevado a valores bastante 

altos, causando toxicidade. 

A concentração de nutrientes na folha entre as duas variedades de copa 

estudadas foi avaliada pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade e para a média dos 

tratamentos. O teor de N, P, K, B, Fe e Zn foram significativamente maiores para a variedade 

de copa Hamlin, enquanto que os valores de Ca, Mg e Cu foram observados em maiores 

concentrações na variedade de copa Valência; os valores de S e Mn foram semelhantes entre 

as duas variedades. Portanto, a exigência nutricional entre as variedades de laranja foi distinta. 
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R = 0,91
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Figura 14. Correlação entre a concentração de nutrientes na solução do solo (30 cm de 

profundidade) e na folha, para a variedade de copa Valência: (A) nitrogênio, (B) potássio, (C) 

cálcio, (D) magnésio, (E) manganês e (F) zinco. 
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R = 0,99
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Figura 15. Correlação entre a concentração de nutrientes na solução do solo (30 cm de 

profundidade) e na folha, para a variedade de copa Hamlin: (A) nitrogênio, (B) potássio, (C) 

cálcio, (D) magnésio, (E) manganês e (F) zinco. 
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4.4. Determinação indireta da clorofila 

 

As mesmas folhas coletadas para realização da análise foliar foram 

utilizadas na determinação da medida indireta da clorofila. As Figuras 16 e 17 mostram a 

relação entre as leituras SPAD (Soil and Plant Analysis Development - unidade adotada pela 

MINOLTA), obtidas pelo clorofilômetro, e o teor de nitrogênio nas folhas, em função dos 

tratamentos, os valores correspondem à média dos resultados obtidos nos 22 meses de análise, 

os mesmos descritos para a análise foliar.  

 

SPAD = -0,0002x2 + 0,05x + 73,9
R² = 0,97**

N Folha = -0,00007x2 + 0,03x + 25,7
R² = 0,98**
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Figura 16. Valores de leitura SPAD e teor de nitrogênio nas folhas, em função dos 
tratamentos, para a variedade de copa Valência. 
 
 

SPAD = -0,00014x2 + 0,05x + 73,5
R² = 0,96**

N Folha = -0,00005x2 + 0,03x + 26,0
R² = 0,99**
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Figura 17. Valores de leitura SPAD e teor de nitrogênio nas folhas, em função dos 
tratamentos, para a variedade de copa Hamlin. 
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Os valores de leitura SPAD, determinada pelo clorofilômetro e a 

análise foliar de nitrogênio, apresentaram alta correlação com tratamentos aplicados, com 

valores de R2, respectivamente, de 0,97 e 0,98 para a variedade de copa Valência (Figura 16) e 

0,96 e 0,99 para a variedade de copa Hamlin (Figura 17). Quando foram correlacionadas às 

leituras do medidor de clorofila com a concentração de N foliar, ocorreu uma associação 

positiva de 0,92 e 0,94, respectivamente, para as variedades de copa Valência e Hamlin, 

conforme pode ser visto na Figura 18. 

Essa correlação positiva, entre o teor de clorofila da folha e as doses de 

nitrogênio aplicadas (tratamentos), é atribuída, principalmente, ao fato de 50 a 70% do N total 

da folha ser integrante de enzimas (CHAPMAN & BARRETO, 1997) que estão associadas ao 

cloroplasto (STOCHING & ONGUN, 1962). 

Diversos autores observaram relação direta entre os valores de medida 

indireta da clorofila e a concentração de nitrogênio nas folhas em distintas culturas, como café 

(GODOY et al., 2008), capim-marandu (COSTA et al., 2008), alho (BACKES et al., 2008), 

milho (GODOY et al., 2007), pimentão (GODOY et al., 2003), feijão (SILVEIRA et al., 

2003),  milho (ARGENTA et al., 2002), batata (GIL et al., 2002), cereais (ARGENTA et al., 

2001), tomate (GUIMARÃES et al., 1999), manga, goiaba, tangerina e uva (SHAAHAN et al., 

1999), e outras. 

Quiñones et al. (2007b), em ensaio com tangerina Clementina de 

Nules, enxertada sobre citrange Carrizo (sensível a salinidade) e tangerina Cleópatra 

(resistente a salinidade) que receberam duas doses de nitrogênio (fontes: nitrato de cálcio e 

nitrato de potássio) e três de cloreto de sódio, para avaliar a interação entre os ânions nitrato e 

cloro, realizaram, também, medidas de leitura SPAD. Os autores observaram que o maior 

valor de leitura SPAD (69,4) foi encontrado sobre o porta-enxerto tangerina Cleópatra, na 

maior dose de N combinada com a menor dose de cloreto de sódio, e o menor valor de Leitura 

SPAD (43,9) foi observado para o porta-enxerto citrange Carrizo, na maior dose de cloreto de 

sódio, independente da dose de nitrogênio.  

Tanto os valores de leitura SPAD quanto o teor de N na folha 

apresentaram alta correlação com as doses de nitrogênio aplicadas via fertirrigação, 

independente da variedade de laranja estudada (Figuras 16 e 17). Porém, deve-se considerar as 

diversas vantagens da medição do teor de clorofila em relação à diagnose foliar. Com o auxílio 
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do clorofilômetro, a leitura do estado nutricional da planta pode ser realizada em poucos 

minutos, possibilitando rápido diagnóstico da situação da lavoura; o aparelho tem custos 

mínimos de manutenção, ao contrário de outros testes que exigem a compra sistemática de 

produtos químicos (PIEKIELEK & FOX, 1992); não existe a necessidade de envio de 

amostras para laboratório, com economia de tempo e dinheiro, e o agricultor pode realizar 

quantas amostras desejar, sem destruição das folhas (MALAVOLTA et al., 1997). 

Outra vantagem do medidor de clorofila é a baixa sensibilidade ao 

consumo de luxo de N pelas plantas, que é atribuída à forma como esse nutriente se encontra 

na folha. Quando absorvido em excesso, acumula-se como nitrato, e nesta forma, o N não se 

associa à molécula de clorofila e, portanto, não pode ser quantificado pelo medidor de 

clorofila (DWYER, 1995).  

A faixa considerada adequada de N na folha da laranja varia entre 23 a 

27 g kg-1 (QUAGGIO et al., 2005). O teor de N nas folhas apresentou variação de 26 a 28 g 

kg-1, para a variedade de copa Valência e de 26 a 30 g kg-1, para a variedade de copa Hamlim 

(Tabela 9). Portanto, a concentração de N se encontra entre a faixa adequada e acima desta. A 

leitura SPAD ainda não detectou este possível excesso, pois sempre aumentou conforme as 

doses de nitrogênio aplicadas.  

Considerando as equações lineares observadas na Figura 18 e a faixa 

de valores adequada de N na folha da laranja, os valores de leitura SPAD variaram de 70,3 a 

76,0, para a variedade de copa Valência e de 69,5 a 75,1 para a variedade de copa Hamlin. 

Portanto, estes seriam os valores adequados de leitura SPAD nas folhas encontrados nas 

condições em que foi desenvolvido este ensaio. 
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Valência y = 1,43x + 37,42
R² = 0,92**

Hamlin y = 1,39x + 37,53
R² = 0,94**
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Figura 18. Relação entre leitura SPAD e teor de N nas folhas. 

 

 

4.5. Análise da seiva  

 

A média dos resultados da análise de seiva, para as duas variedades de 

laranja estudadas, nas 22 épocas de amostragem, as mesmas descritas para análise foliar, 

podem ser observadas na Tabela 10. 

O resultado do teste F na análise da seiva não foi significativo, em 

relação aos tratamentos, para os valores de pH, S e Cu na variedade de copa Valência e pH, K, 

P, Ca e Fe na variedade de copa Hamlin. Em ambas as variedades estudadas e para todas as 

demais variáveis analisadas, o teste F apresentou diferença significativa em função das épocas.  

Os valores de pH na seiva se mantiveram, respectivamente, em 5,4 e 

5,5 para as variedades de copa Valência e Hamlin, independente dos tratamentos (Tabela 10). 

Isso provavelmente reflete um equilíbrio no interior das plantas. Segundo Taiz & Zeiger 

(2004) em células vegetais maduras o vacúolo ocupa geralmente 90% ou mais do volume 

celular e o pH da maioria dos vacúolos vegetais é moderadamente ácido, cerca de 5,5, 

semelhante aos valores de pH observados na seiva, neste ensaio. 

A manutenção do equilíbrio elétrico celular, gerada pelo transporte de 

ânions, possibilita a H+-ATPase (bomba de ATP) vacuolar formar um gradiente de 

concentração de prótons (pH) ao longo do tonoplasto. Este gradiente explica o fato de o pH 
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vacuolar ser tipicamente 5,5, ao passo que o pH citoplasmático varia de 7,0 a 7,5 (TAIZ & 

ZEIGER, 2004). 

De forma geral a concentração de N, K, Mn e Zn na seiva aumentaram 

conforme as doses de N, P e K aplicadas (Tabela 10) e se correlacionaram de forma positiva 

com os teores, respectivamente, de N, K, Mn e Zn encontrados na solução do solo em ambas 

as variedades de copa estudadas (Figuras 19 e 20).  

Existe alta concentração de K na seiva, sendo esta maior que todos os 

outros nutrientes analisados. Isso ocorre devido à função deste nutriente, que é classificado 

como ativador enzimático e permanece na planta, predominantemente, na forma iônica 

(MALAVOLTA et al., 1997). O teor de K na seiva apenas apresentou diferença significativa, 

em relação aos tratamentos, para a variedade de copa Valência (Tabela 10). Cadahía et al. 

(2005) observaram também que a análise de K na seiva foi sensível para detectar as variações 

deste nutriente, e refletiu melhor os resultados de produção e qualidade da uva em relação a 

análise foliar. 

O alto teor de P observado na seiva, em todos os tratamentos e 

variedades, se deve, provavelmente, ao alto teor de P encontrado no solo (Tabelas 3 a 6) e na 

solução do solo (Tabelas 7 e 8). O P somente apresentou diferença significativa em relação aos 

tratamentos para a variedade de copa Valência. Nesta variedade e na variedade de copa 

Hamlin, foram observados altos teores de P no tratamento T1 (Tabela 10), mostrando 

novamente o aumento da disponibilidade de fósforo devido aos valores de pH observados no 

solo e na solução do solo. O comportamento do P na folha (Tabela 9) também foi semelhante 

ao observado na seiva. Segundo Raij (1991) culturas perenes lenhosas, uma vez estabelecidas, 

tendem a responder pouco ao fósforo. 

O teor de nitrato e amônio aumentou de acordo com a dose de N, P e K 

aplicada, apresentando variação significativa entre os tratamentos e para as duas variedades de 

copas estudadas (Tabela 10). O teor de nitrogênio nas folhas apresentou a mesma variação 

observada na seiva (Tabela 9).  

Maiores teores de NH4 foram encontrados nos tratamentos T3, T4 e 

T5. Isso provavelmente ocorreu devido a acidificação observada no solo (Tabelas de 3 a 6) e 

na solução do solo (Tabelas 7 e 8) nestes tratamentos, que inibiu o processo de nitrificação, 

promovendo acúmulo de amônio no solo e na solução do solo e, consequentemente, na planta.  
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Altos níveis de amônio são tóxicos tanto para plantas como para 

animais, porque o amônio pode dissipar os gradientes de prótons trans-membrana requerido 

tanto para o transporte elétrico fotossintético quanto respiratório e para o isolamento de 

metabólitos nos vacúolos (EPSTEIN & BLOOM, 2006). 

No vacúolo o pH é sempre mantido menor que o pH do citoplasma. 

Neste compartimento, o NH4
+ absorvido pelas plantas reage com OH- para formar NH3, esta é 

permeável a membrana do tonoplasto e se difunde de acordo com seu gradiente de 

concentração. Dentro do vacúolo a NH3 reage com H+ para formar NH4
+ novamente, 

desequilibrando assim os valores de pH na célula (TAIZ & ZEIGER, 2004). 

Segundo Dou et al. (1999), a forma absorvida, amônio ou nitrato, pode 

influenciar a resposta dos citros. Em um ensaio com solução nutritiva, demonstraram que o 

fornecimento continuo de amônio causou redução do crescimento de mudas de citrumelo 

Swingle e tangerina Cleópatra, comparado ao fornecimento de nitrato. Estes autores 

verificaram sintomas de toxicidade de amônio a concentrações maiores que 15 mg L-1 na 

solução, que foram associados à injúrias na estrutura dos cloroplastos e acúmulo de amido e 

fitoferritina, causando prejuízos ao sistema fotossintético. Neste projeto, o tratamento T5, que 

sofreu mais com a acidificação, apresentou concentrações de amônio na solução do solo que 

chegaram a 67 mg L-1 (Tabelas 7 e 8). 

As altas concentrações de K e NH4 encontradas na solução do solo 

podem ter interferido no processo de absorção de outros cátions, como o Ca e o Mg, conforme 

foi comentado para os resultados de análise foliar (item 4.3). Esta competição entre cátions 

durante o processo de absorção pode ser muito prejudicial para a cultura da laranja, pois uma 

das particularidades das plantas cítricas é o fato de a concentração de Ca nas folhas ser 

superior à de outros nutrientes, incluindo o nitrogênio em todos os tecidos, com exceção dos 

frutos; esta característica não é comum a outras culturas (MATTOS JUNIOR et al., 2005). 

A concentração de Ca e Mg na seiva da variedade de copa Valência 

diminuiu do tratamento T1 para o T4 e aumentou no tratamento T5 (Tabela 10); 

comportamento oposto foi observado para o teores destes nutrientes na solução do solo, que se 

elevaram do tratamento T1 para o T4 e caíram no tratamento T5, na profundidade de 30 cm 

(Tabela 7 e Figura 19). Para a variedade de copa Hamlin, as menores concentrações de Ca e 

Mg na seiva foram observadas no tratamento T5 (Tabela 10), porém, na solução do solo, o Ca 
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nas profundidades de 30 e 60 cm e o Mg na profundidade de 60 cm, foram observados em 

maiores concentrações no tratamento T5 (Tabela 8 e Figura 20).  

A concentração dos micronutrientes Mn e Zn na seiva, para as duas 

variedades de copa estudadas, aumentaram conforme as doses de nutrientes aplicadas (Tabela 

10). A disponibilidade destes nutrientes aumenta na medida em que ocorre queda nos valores 

de pH. A acidificação observada no solo (Tabelas 3 a 6), e na solução do solo (Tabelas 7 e 8), 

proporcionou maior disponibilidade destes nutrientes e conseqüentemente, os mesmos foram 

absorvidos em maiores quantidades pelas plantas (Figuras 19 e 20), comportamento 

semelhante foi encontrado para os resultados da análise foliar (Tabela 9, Figuras 14 e 15).  

Segura & Cadahía (2000), após alguns trabalhos com a cultura do 

tomate fertirrigada, definiram as seguintes concentrações ideais de NO3, Ca e Mg na seiva 

extraída do pecíolo, respectivamente, 5.374, 646 e 449 mg L-1, durante a formação dos frutos e 

5.337, 794 e 532 mg L-1, na colheita. Valor muito diferente do observado por esses autores foi 

encontrado para nitrato na seiva da laranja, em torno de 91 mg L-1, enquanto que os valores de 

Ca e Mg ficaram mais próximos, respectivamente, 577 e 441 mg L-1. 

Em plantas lenhosas o N na seiva esta, principalmente, na forma de 

proteína e aminoácidos (CADAHÍA & LUCENA, 2005), já em hortaliças a concentração de N 

na seiva, na forma de nitrato, é maior. Segundo Moreno & García-Martínez (1983) em um 

ensaio com laranja, variedade Washington Navel, observaram que do total de N presente na 

seiva, 92 a 97% estava na forma de aminoácidos livres, principalmente prolina e asparagina, e 

o restante do N na seiva, 3 a 8%, se encontrava na forma de nitrato. 

O valores de S, B, Cu e Fe na seiva, apesar de terem apresentado 

diferenças siginificativas para o teste F em relação aos tratamentos aplicados, exceto o Cu na 

variedade de copa Valência e o Fe na variedade de copa Hamlin, não variam de forma 

coerente com os tratamentos (Tabela 10). No caso do B, Cu e Fe, altas concentrações destes 

nutrientes foram observadas no solo (Tabelas 3 a 6), independente dos tratamentos, isso pode 

ter interferido na concentração de nutrientes na seiva. 
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Figura 19. Correlação entre a concentração de nutrientes na solução do solo (30 cm de 

profundidade) e na seiva, para a variedade de copa Valência: (A) nitrogênio, (B) potássio, (C) 

cálcio, (D) magnésio, (E) manganês e (F) zinco. 
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Figura 20. Correlação entre a concentração de nutrientes na solução do solo (30 cm de 

profundidade) e na seiva, para a variedade de copa Hamlin: (A) nitrogênio, (B) potássio, (C) 

cálcio, (D) magnésio, (E) manganês e (F) zinco. 
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Quando se comparam as duas variedades estudadas, maiores valores de 

pH, NO3 e Cu foram observados na seiva da variedade de copa Hamlin e maior teor de Fe foi 

encontrado na variedade Valência, para todas as outras variáveis analisadas na seiva, o teste de 

Tukey a 5% de probabilidade não apresentou diferença significativa (Tabela 10). 

Coltman (1987 e 1988) verificou que diferentes cultivares de tomate 

apresentaram comportamentos distintos quanto aos níveis de N-NO3 na seiva. Em ensaio com 

o objetivo de determinar o teor adequado de N-NO3 na seiva do pecíolo do tomateiro ‘Tropic’ 

e ‘Caruso’, obteve respectivamente um nível mínimo de 800 e 1105 mg L-1 de N-NO3 na seiva 

para a obtenção da máxima produção comercial.  

Neste ensaio também foram observadas concentrações distintas de N-

NO3 na seiva das duas variedades de laranja estudadas, maiores concentrações deste nutriente 

foram encontradas na variedade de copa Hamlin, em torno de 100 mg L-1, enquanto que para a 

variedade de copa Valência a concentração de N-NO3 ficou, na média, em torno de 83 mg L-1. 

Pozzan & Tribone (2005) comentaram que após a abertura das flores e a queda das pétalas, a 

velocidade de transformações bioquímicas dos frutos é maior nas cultivares precoce. Isso 

mostra que variedades diferentes de laranja requerem quantidades distintas de nutrientes. Na 

análise foliar este comportamento entre variedades também foi observado (Tabela 9). 

Estreita correlação foi observada entre a média dos 22 meses de 

resultado de N na seiva e a média correspondente a concentração de N foliar; esta correlação 

apresentou altos valores de R2, respectivamente, 0,96 e 0,86 para as variedades de copa 

Valência e Hamlin, conforme pode ser visto na Figura 21. O mesmo ocorreu para a 

concentração de K na seiva e K foliar, que se correlacionaram de forma positiva e 

apresentaram valores de R2 iguais a 0,87 em ambas as variedades de copa estudadas (Figura 

22). Os valores de P na seiva não se correlacionaram de forma positiva com os valores de P 

foliar. 

De acordo com a faixa adequada de N na folha, que varia de 23 a 27 g 

kg-1 (QUAGGIO et al., 2005), e as equações obtidas na Figura 21, a faixa adequada de N na 

seiva, observada neste ensaio, variou de 24,6 a 108,6 mg L-1 para a variedade de copa 

Valência e de 24,1 a 112,9 mg L-1 para a laranja Hamlin. 

Para definir a faixa adequada de K na seiva, foram utilizadas as 

equações obtidas na Figura 22 e a faixa adequada de K na folha, que varia de 10 a 15 g kg-1 
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(QUAGGIO et al., 2005). Portanto, para as condições em que este ensaio foi desenvolvido, a 

faixa adequada de K na seiva variou de 3,3 a 4,5 g L-1 para a variedade de copa Valência e de 

2,9 a 3,8 g L-1 para a variedade de copa Hamlin. 
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Figura 21. Relação entre a concentração de N na seiva e o teor foliar de N.  
 
 
 

Hamlin y = 0,19x + 0,96
R² = 0,87**

Valência y = 0,24x + 0,87
R² = 0,87**

3,7

3,8

3,9

4,0

4,1

4,2

4,3

4,4

13 14 15 16 17

K
 S

ei
va

 (
g 

L-
1 )

Teor de K Foliar (g kg-1)

� �� ���

��������

 
 

Figura 22. Relação entre a concentração de K na seiva e o teor foliar de K. 
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4.6. Concentração de N, P e K na planta, nos diferentes estádios de 

desenvolvimento da cultura  

 

Para estudar o comportamento dos nutrientes, N, P e K na seiva e na 

folha, nos diferentes estádios de desenvolvimento da cultura, foram preparadas as Tabelas de 

11 a 22 e organizadas de acordo com o nutriente, variedade e safra. 

O tratamento T1, que não recebeu adubo, se comportou de forma 

semelhante, em relação aos diferentes meses de amostragem, aos tratamentos que receberam 

nutrientes, considerando as respectivas proporções. Isto pode ser observado nas Figuras de 23 

a 25, para os teores de N, P e K na seiva, nas duas variedades e safras. Para o nitrogênio 

(Figura 23), se observou uma distinta variação entres os tratamentos, isto não ficou tão 

evidente para o P e para o K (Figuras 24 e 25). O mês de outubro de 2007 foi obtido pela 

média dos meses de setembro e novembro de 2007 e o mês de fevereiro de 2009 foi calculado 

pela média dos meses de janeiro e março de 2009. 

Devido ao comportamento similar dos tratamentos, em função dos 

meses, observado em todas as variáveis analisadas e nas duas safras estudadas, para a 

comparação das diferenças que ocorreram entre meses (estádios de desenvolvimento da 

cultura), foi aplicado o teste de Tukey a 5% de probabilidade, para a média dos tratamentos 

em cada mês (Tabelas 11 a 22).  

De forma geral a análise de seiva foi mais sensível em mostrar as 

variações feitas no parcelamento da adubação; esta técnica de análise também foi a mais 

influenciada por parâmetros climáticos como precipitação e temperatura (Figuras de 26 a 28). 

Nas Figuras de 23 a 29 foi mostrada a diferença mínima significativa obtida no teste de Tukey 

a 5% de probabilidade (DMS Tukey(5%)). 

 

 

4.6.1. Safra 2007/2008 

 

Nas Tabelas de 11 a 16 estão os teores de nitrogênio, potássio e fósforo 

na seiva e na folha e os valores de leitura SPAD, para as duas variedades de copa estudadas, 
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em relação aos tratamentos e aos estágios de desenvolvimento da cultura (meses), no período 

de setembro de 2007 a agosto de 2008, que corresponde à safra 2007/2008. 

 

 

4.6.1.1. Nitrogênio 

  

O teste F, para a variedade de copa Valência (Tabela 11), não 

apresentou diferença significativa, em relação aos tratamentos, nos meses de março e abril de 

2008, para a leitura SPAD, nos meses de fevereiro, março, maio, junho e julho de 2008 para a 

concentração de N na seiva e nos meses de fevereiro e junho de 2008 para o teor de N foliar. 

Para a variedade de copa Hamlin (Tabela 12), os tratamentos também não apresentaram 

diferença significativa nos meses de setembro de 2007 e maio de 2008, para a leitura SPAD e 

nos meses de janeiro, março, maio e junho de 2008, para a concentração de N na seiva, o teor 

de N foliar apresentou em todos os meses resultados significativos para o teste F. O mês de 

maio de 2008, para a variedade de copa Valência (Tabela 11), foi obtido pela média entre os 

meses de abril de junho e 2008. 

Entre os meses de setembro e outubro as plantas de laranja se 

encontram em pleno florescimento, ocorre a antese e tem início a formação dos frutos; é 

também quando emitem seu principal surto de crescimento de ramos vegetativos (MEDINA et 

al., 2005). Neste período, o aumento em tamanho do fruto é pequeno, mas a atividade 

metabólica é intensa, nesta fase se formam todas as células do fruto, seu tamanho final é 

resultado do crescimento dessas células (DAVIES & ALBRIGO, 1994), também tem início a 

diferenciação de tecidos (exocarpo, mesocarpo e endocarpo). Esta fase dura de 1 a 1,5 mês e 

se estende até o período de queda fisiológica dos frutos (queda de chumbinho) em novembro 

(MEDINA et al., 2005).  

Para as duas variedades, altos valores de leitura SPAD foram 

observados em setembro e, consequentemente, ocorreu queda nestes valores no mês de 

novembro. O mesmo foi observado para o teor foliar de N na variedade Valência (Tabela 11). 

Para a variedade de copa Hamlin, entre os meses de setembro e novembro, a concentração de 

N nas folhas não apresentou alteração de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade 
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(Tabela 12). Esta queda no mês de novembro pode estar relacionada à translocação de reservas 

da folha para os órgãos em formação como folhas novas, flores e frutos. Para a concentração 

de N na seiva, em ambas as variedades estudadas, ocorreu o inverso, entre os meses de 

setembro a novembro o teor de nitrogênio na seiva aumentou (Tabelas 11 e 12). 

Como no mês de outubro foi aplicado 25% da dose de N, a análise de 

seiva, por ser uma medida mais sensível, demonstrou primeiro este aumento em relação ao 

teor de N na folha e a leitura SPAD que demonstraram esta variação na sequência, no mês de 

dezembro (Tabelas 11 e 12). Cadahia & Lucena (2005) comentam que na análise de seiva 

obtem-se informações mais precisas da variação na concentração de nutrientes absorvidos 

durante o desenvolvimento da cultura, em relação à análise foliar. 

Nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro o fruto se encontra em 

crescimento. Neste período aumenta a demanda por carboidratos e nutrientes, durante esta fase 

o volume celular pode aumentar até mil vezes (DAVIES & ALBRIGO, 1994). A espessura da 

casca diminui e o albedo (mesocarpo) se torna mais fino, devido ao aumento do endocarpo, 

que comprime a casca, estendendo-a, também ocorre aumento no teor de sólidos solúveis. O 

volume de suco atinge seu máximo no final desta fase, que ocorre em março (MEDINA et al., 

2005). Neste período os valores de leitura SPAD aumentaram, em relação ao mês de 

novembro, o mesmo foi observado para o teor de nitrogênio foliar em ambas as variedades de 

copa de laranja e, novamente, o inverso foi observado para a concentração de N na seiva, que 

possui valores iguais ou, na maioria das vezes, inferiores aos observados para o mês de 

novembro (Tabelas 11 e 12). 

Em janeiro foram encontrados os menores teores de N na seiva, em 

ambas as variedades (Tabelas 11 e 12), foi também neste mês que ocorreu o maior volume de 

chuvas, na safra 2007/2008, que totalizou 268 mm (Figura 8). A seiva, por ser uma técnica de 

análise sensível, foi afetada pelos parâmetros climáticos. Portanto, no mês de janeiro, devido 

ao grande volume de chuvas, baixos teores de N foram observados na solução do solo (Figura 

11), refletindo de forma direta na concentração de N na seiva (Figura 23 A e B). O teor de N 

foliar e a leitura SPAD também apresentaram queda no mês de janeiro, porém, menos 

expressivas. 

De março a junho ocorreu o período de maturação para a variedade de 

copa Hamlin e de março a setembro para a variedade de copa Valência. Durante a maturação 
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do fruto o crescimento do endocarpo é paralisado. Três transformações são fundamentais nos 

frutos durante esta fase: 1) aumento do conteúdo de sólidos solúveis totais, principalmente 

açucares e compostos nitrogenados, 2) redução da acidez total do suco e 3) pigmentação da 

casca, que se torna laranja, amarela ou permanece verde, dependendo da espécie e das 

condições climáticas (REUTHER, 1977). Para a variedade de copa Hamlin os valores de 

leitura SPAD são altos no período de maturação, assim como o teor de nitrogênio foliar em 

ambas as variedades (Tabelas 11 e 12). Para a variedade de copa Valência, no princípio da 

maturação o valores de medida indireta da clorofila são altos e depois sofrem uma ligeira 

queda (Tabela 11).  

Os altos valores de leitura SPAD e teor de N foliar observados durante 

a maturação, podem ser reflexo do parcelamento da adubação de N, pois 25% da dose deste 

nutriente foi aplicada em abril de 2008. Para a variedade de copa Hamlin (Tabela 12), o teor 

de N na seiva é alto no mês de abril, porém, isso não fica tão evidente na variedade de copa 

Valência (Tabela 11). A concentração de N na seiva, para as duas variedades estudadas, 

também é elevada em agosto, quando ocorre o início da próxima safra. 

Segundo Köller (1994), a absorção de nutrientes pelos citros ocorre 

durante o ano todo, porém, é mais intensa durante as fases de florescimento, formação de 

folhas e ramos novos, que correm nos meses de setembro a dezembro, e março a abril no 

hemisfério sul. Portanto, além do efeito do parcelamento da adubação, os altos teores 

encontrados de N na planta nos meses de novembro/dezembro e abril também podem ser 

reflexo da necessidade da cultura. 

A dinâmica do nitrogênio foliar foi avaliada mensalmente, por 

Domínguez et al. (2005),  na variedade de tangerina Clementina ‘Oronules’, sendo esta de 

grande importância econômica na Espanha. Estes autores observaram que os níveis de 

nitrogênio no inverno (janeiro, fevereiro e março no hemisfério norte) se mantiveram 

constantes e apresentaram queda no início da primavera (abril no hemisfério norte), atribuíram 

esta queda a mobilização da reservas para órgãos em formação (folhas, flores e frutos), e em 

outubro (maio no hemisfério norte) observaram os valores mais baixos de N na folha, que 

variaram de 26 a 28 g kg-1. O teor de N na folha aumentou no verão e no outono e foram 

máximos em março e abril (outubro e novembro no hemisfério norte), quando atingiram 
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valores de 30 a 32 g kg-1. Na entrada do inverno foi observada queda na concentração de N 

nas folhas devido à menor atividade metabólica neste período (estresse). 

Difícil comparar os resultados obtidos em países tropicais, com os de 

países de clima mediterrâneo, pois no inverno, Domínguez et al. (2005) observaram baixas e 

constantes concentrações de N na folha, devido provavelmente, ao inverno mais rigoroso que 

ocorre na Espanha. Os resultados desta tese, realizada em condições de clima tropical, revelam 

altas concentrações de N na folha no inverno, principalmente nos meses de junho e julho, que 

variaram de 28 a 32 g kg-1 para ambas as safras, considerando as duas variedades de laranja 

analisadas (Tabelas 11, 12, 17 e 18). 

A amostragem de folhas para análise foliar na cultura da laranja é feita 

coletando-se a 3a e 4a folhas, a partir do fruto, geradas na primavera, com aproximadamente 

seis meses de idade, normalmente entre os meses de fevereiro e março em ramos com frutos 

de 2 a 4 cm de diâmetro (QUAGGIO et al., 2005). O valor adequado de N na folha varia de 23 

a 27 g kg-1 (QUAGGIO et al., 1997), durante a safra 2007/2008 o teor de N na folha se 

manteve entre 24 e 32 g kg-1, para as duas variedades de laranja. Nos meses de fevereiro e 

março, recomendados para análise das folhas, o teor deste nutriente para todos os tratamentos 

se encontrava entre o limite superior da faixa adequada e acima desta (Tabelas 11 e 12). 

De acordo com Smith (1966) e Obreza et al. (2008), a concentração de 

nutrientes nas folhas de citros varia durante o ano todo, por isso é importante estabelecer o 

período de amostragem. Este período é definido quando ocorre, para todos os nutrientes, no 

decorrer do ano, um valor ótimo (máximo encontrado), e no caso do citros, este valor ótimo é 

observado entre os meses de fevereiro e março. Pires et al. (2005) também comentam que os 

níveis críticos dos nutrientes nas folhas não são constantes ao longo do ano e, amostragens 

tomadas mês a mês, podem representar resultados de difícil interpretação.  

A idade das folhas também é afetada pela concentração de nutrientes. 

Da primavera ao inverno a concentração de N, P e K diminui, enquanto que a de Ca aumenta e 

a de Mg aumenta no verão e apresenta queda no outono/inverno (OBREZA et al., 2008).  

Porém, se buscou nesta tese coletar folhas recém-maduras, que já se expandiram mais de 80%, 

com aproximadamente seis meses de idade, sempre a partir de um dreno (brotação nova, 

brotação nova + flor, brotação nova + fruto pequeno e fruto); portanto, foram coletadas folhas 

de idade semelhantes em todos os meses. 
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A concentração de N na seiva apresentou, para as duas variedades, 

altos valores de coeficiente de variação, nos diferentes meses, enquanto que a leitura SPAD 

apresentou os menores, em relação ao teor de N foliar. Outro dado importante está relacionado 

à amplitude dos valores encontrados. Enquanto a concentração de N na seiva variou de 17,1 a 

205,8 mg L-1, considerando as duas variedades, o teor de N na folha variou de 24 a 32 g kg-1 e 

a leitura SPAD de 60,8 a 84,8 (Tabelas 11 e 12). 

 

 

4.6.1.2. Potássio 

 

A concentração de potássio na seiva variou de forma significativa, em 

relação aos tratamentos, nos meses de setembro, novembro, dezembro de 2007, abril e agosto 

de 2008, para a variedade de copa Valência. Na variedade de copa Hamlin isso foi observado 

nos meses de setembro de 2007, abril, junho e julho de 2008. O teor de potássio foliar se 

revelou significativo apenas no mês de janeiro de 2008, para a variedade de copa Valência e 

na variedade de copa Hamlin o teste F não apresentou resultado significativo entre os 

tratamentos, em todos os meses analisados (Tabelas 13 e 14). 

O teor de potássio nas folhas aumentou entre os meses de setembro e 

novembro e se manteve estável até o mês de dezembro, em seguida, se observou uma queda de 

janeiro a abril, uma nova alta de maio a julho, com um posterior decréscimo no mês de agosto. 

Isso ocorreu de forma muito semelhante para as duas variedades de laranja estudadas (Tabelas 

13 e 14).  

De forma geral se observa, pelo teor de K nas folhas, dois momentos 

na planta de elevada concentração deste nutriente, no final da formação e no início do 

crescimento do fruto, meses de novembro e dezembro, e durante a maturação do fruto entre os 

meses de maio a julho. Este comportamento pode ter sido afetado pelo parcelamento da 

adubação de potássio, pois 25% da dose de K foi aplicada no mês de outubro e mais 25% em 

abril.  

O K na seiva se comporta de forma diferente do observado na folha. 

Em ambas as variedades estudadas, ocorreu aumento no teor de K de setembro para novembro 

e queda consecutiva até o mês de janeiro, momento em que se observaram as menores 
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concentrações de K na seiva, entre 0,6 e 0,9 g L-1; na sequência, a concentração de K se eleva 

no mês de fevereiro. O baixo teor de K na seiva, observado no mês de janeiro, pode ter 

acontecido devido ao grande volume de chuvas ocorrido neste mês (Figura 8), que promoveu 

diluição dos nutrientes na solução do solo e, consequentemente, menor concentração de K na 

seiva (Tabelas 13 e 14 e Figura 24 A e B). 

Para a variedade de copa Valência (Tabela 13), de fevereiro a julho, o 

teor de K permaneceu estável e apresentou aumento no mês de agosto. Para a laranja Hamlin 

(Tabela 14), o aumento observado no teor de K na seiva no mês de fevereiro se manteve 

estável até o mês de março, se elevou no mês de abril, apresentou queda de maio a junho e 

permaneceu estável entre os meses de julho e agosto. 

Os maiores teores de K na seiva foram observados nos meses de 

novembro e dezembro, o que pode ser um reflexo do parcelamento da adubação potássica, 

pois, em outubro foi aplicada 25% da dose deste nutriente; o mesmo pode ter ocorrido com a 

variedade Hamlin no mês de abril (Tabela 14), momento em que foi aplicada 25% da dose de 

K. Estes também podem ter sido meses de maior exigência nutricional da cultura. 

Domínguez et al. (2005) avaliaram o comportamento do K em folhas 

de Clementina ‘Oronules’ e observaram valores mínimos no inverno, entre 9 e 11 g kg-1, 

aumento do teor na primavera e valores máximos no verão, de 16 a 18 g kg-1; do verão ao 

inverno a concentração de K na folha apresentou queda contínua. 

O teor adequado de K na folha da laranja varia de 10 a 15 g kg-1 

(QUAGGIO et al., 2005). Entre setembro de 2007 e agosto de 2008 estes valores se 

encontravam na faixa adequada ou acima desta, variando de 11 a 21 g kg-1. Nos meses de 

fevereiro e março, recomendado para a realização da amostragem foliar, o K apresentou teores 

na folha dentro da faixa considerada adequada para a laranja Valência (Tabela 13) e valores 

entre o limite do recomendado e acima deste, para a variedade de copa Hamlin (Tabela 14).   

Os valores de coeficiente de variação foram similares para o teor de K 

na seiva e na folha, nos diferentes meses e para as duas variedades. A concentração de K na 

seiva variou de 0,7 a 5,3 g L-1, enquanto o teor foliar apresentou variação de 11,1 a 20,9 g kg-1. 
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4.6.1.3. Fósforo 

 

Os valores do teste F para o teor de P na seiva apresentaram resultados 

significativos, em relação aos tratamentos, nos meses de dezembro de 2007, janeiro e agosto 

de 2008, para a laranja Valência, e nos meses de dezembro de 2007, abril, junho, julho e 

agosto de 2008 para a laranja Hamlin. Quanto à concentração de P na folha, esta revelou 

resultados significativos nos meses de setembro de 2007, fevereiro, abril e maio de 2008, para 

a variedade de copa Valência, e nos meses de dezembro de 2007, março, junho e julho de 

2008 para a variedade de copa Hamlin (Tabelas 15 e 16).   

Os valores de P na seiva, para as duas variedades de laranja estudadas 

(Tabelas 15 e 16), são baixos e estáveis de setembro de 2007 a fevereiro de 2008, período em 

que ocorre grande desenvolvimento vegetativo, florescimento, antese, formação e crescimento 

dos frutos (MEDINA et al., 2005). Do mês de fevereiro ao mês de agosto de 2008, o teor de P 

na seiva aumenta consecutivamente, durante a maturação do fruto; isso pode ter ocorrido 

devido à aplicação de 100% da dose de P em janeiro de 2008.  

A menor concentração de fósforo na folha ocorreu em setembro, fase 

de florescimento e início da formação do fruto; em seguida, no mês de novembro, se observou 

a maior concentração foliar de P, na safra 2007/2008, que atingiu o valor de 1,7 g kg-1; isso 

ocorreu nas duas variedades de laranja estudadas (Tabelas 15 e 16). Para a variedade de copa 

Valência (Tabela 15), de dezembro a julho, o teor de fósforo na folha se manteve estável. 

Foram observadas apenas pequenas variações, sendo este período correspondente ao de 

crescimento e maturação do fruto, e em agosto a concentração de P nas folhas caiu. Na 

variedade de copa Hamlin (Tabela 16) os valores de P se mantiveram muito próximos de 

dezembro a maio, aumentaram no mês de junho e diminuíram de forma consecutiva nos meses 

de julho e agosto. 

No mês de janeiro foi aplicada 100% da dose total de fósforo; apenas 

os valores de P na seiva refletiram esta aplicação, confirmando novamente a sensibilidade 

descrita para esta técnica de análise. Porém, no momento em que foi feita a aplicação do ácido 

fosfórico, janeiro de 2008, foi observado um grande aumento de P na seiva nos meses 

subsequentes (Figura 25 A e B). Na safra 2007/2008 a dose de P foi dividida em seis 

aplicações, devido a este aumento do teor de P na seiva, observado, logo após a aplicação 
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deste nutriente. Para a safra 2008/2009 optou-se por parcelar a dose de P em mais vezes, 

totalizando 24 aplicações. 

Em um ensaio com tangerina Clementina ‘Oronules’, durante seis 

anos, Domíngez et al. (2005) observaram que os menores valores de P na folha ocorreram no 

inverno e na primavera, oscilando entre 1,8 a 1,9 g kg-1; a partir do meio da primavera 

aumentaram continuadamente até alcançarem o máximo no verão, entre 2,0 e 2,3 g kg-1, e 

começaram a diminuir no início do outono. Para a variedade de tangerina Clemenules, 

Domínguez et al. (2007), após nove anos de coletas mensais das folhas, observaram que as 

concentrações de P foram baixas no inverno, aumentaram na primavera e se mantiveram 

estáveis até o final do verão, no início do outono apresentaram quedas consecutivas até a 

entrada do inverno. 

Os teores adequados de fósforo nas folhas de laranja variam de 1,2 a 

1,6 g kg-1 (QUAGGIO et al., 2005), na safra 2007/2008, foram observados valores entre 1,0 e 

1,8. Entre os meses de fevereiro e março, período indicado para realização da amostragem 

foliar na cultura da laranja, a concentração de P nas folhas estava dentro da faixa considerada 

adequada em todos os tratamentos. 

Quanto aos coeficientes de variação, estes foram maiores para a 

concentração de P na seiva, em relação ao teor de P foliar, em todos os meses e para as duas 

variedades. O teor de P na seiva variou de 0,1 a 6,9 g L-1 e a concentração de P foliar de 1,0 a 

1,8 g kg-1, considerando os resultados obtidos para as duas variedades estudadas (Tabelas 15 e 

16). 
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4.6.2. Safra 2008/2009 

 

Os teores de nitrogênio, fósforo e potássio na seiva e na folha e, os 

valores de leitura SPAD, para as duas variedades de copa estudadas, em relação aos 

tratamentos e aos estádios de desenvolvimento da cultura (meses), no período de setembro de 

2008 a agosto de 2009, que corresponde à safra 2008/2009, estão presentes nas Tabelas de 17 

a 22.  

 

 

4.6.2.1. Nitrogênio 

 

Em quase todos os meses de análise o teste F revelou resultados 

significativos, em relação aos tratamentos, exceto nos meses de maio e junho de 2009, para a 

leitura SPAD nas duas variedades e, também, para a variedade de copa Hamlin no mês de 

julho. A concentração de N na seiva não mostrou resultados significativos no mês de maio e 

junho de 2009, para a variedade de copa Valência; nesta variedade, o teor de N foliar no mês 

de junho de 2009, também não foi significativo (Tabelas 17 e 18). 

No início da safra, entre os meses de setembro e outubro, ocorreu 

queda na concentração de N nas plantas para todas as variáveis analisadas e nas duas 

variedades. Para o teor de N foliar esta queda foi até o mês de novembro e permaneceu estável 

até o mês de março; portanto, durante todo o período de crescimento dos frutos a concentração 

de N na folha foi constante e baixa, em ambas as variedades (Tabelas 17 e 18).  

A concentração de N na seiva aumenta nos meses de novembro e 

dezembro, em relação ao mês de outubro; isso pode ser reflexo da adubação nitrogenada, pois, 

25% do nitrato de amônio recomendado foi aplicado nos meses de setembro e outubro. Este 

aumento também pode ter ocorrido devido à necessidade da cultura, pois é um período de 

formação de novos órgãos. Principalmente em novembro, nas duas safras analisadas, o 

comportamento do N na seiva e na folha foi inverso. Ocorreu diminuição de N na folha e 

aumento de N na seiva, provavelmente o N da folha foi translocado para os órgãos em 

formação e a planta passou a absorver mais N para atender sua necessidade, ocorrendo 

maiores concentrações na seiva. 



96 
 

 

No mês de janeiro o conteúdo de nitrogênio na seiva diminuiu de 

forma brusca. Neste mês foram observados os menores valores de N na seiva, para as duas 

variedades amostradas, provavelmente, devido ao grande volume de chuvas que ocorreram 

neste período, em torno de 253 mm (Figura 9 e Figura 23 C e D). No mês de março a 

concentração de N na seiva volta a aumentar. 

No mês de abril foi aplicada 25% da dose de N; isso refletiu em 

aumento na leitura SPAD e nos teores de N na seiva e na folha; porém, este aumento foi mais 

expressivo na seiva, pois neste mês e no seguinte, maio, foram observados os maiores valores 

de N na seiva, nas duas variedades de copa, que alcançaram teores maiores de 300 mg L-1 

(Tabelas 17 e 18). Enquanto que para leitura SPAD e para o teor de N na folha, os maiores 

valores de N foram encontrados no mês de julho. Estes resultados indicam que a análise da 

seiva foi mais sensível e refletiu de forma pontual o parcelamento da adubação, em relação às 

outras técnicas de análise, que expressaram depois de alguns meses a fertilização. 

Segundo Quaggio et al. (2005), o valor adequado de N na folha da 

laranja varia de 23 a 27 g kg-1; durante a safra 2008/2009 o teor de N na folha se manteve 

entre 22 e 33 g kg-1. Nos meses de fevereiro/março, recomendados para realização da 

amostragem foliar, o teor deste nutriente em todos os tratamentos se encontrava dentro da 

faixa adequada (Tabelas 17 e 18). 

Maiores valores de coeficiente de variação foram observados para a 

concentração de N na seiva, nas duas variedades de laranja, enquanto que a leitura SPAD 

apresentou os menores, em relação ao teor de N foliar. A concentração de N na seiva variou de 

23,7 a 377,8 mg L-1, o teor de N na folha variou de 22 a 33 g kg-1 e o valor de Leitura SPAD 

de 64,7 a 81,8. Na safra 2007/2008 foram observados valores mais baixos de N na seiva; estes 

variaram de 17,2 a 205,8 mg L-1 (Tabelas 11 e 12). 

 

 

4.6.2.2. Potássio 

 

Os valores de potássio para as variedades de copa Valência e Hamlin 

estão presentes, respectivamente, nas Tabelas 19 e 20, nestas são apresentadas as 

concentrações de K na seiva e na folha em função dos tratamentos e dos diferentes estádios de 
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desenvolvimento da cultura (meses). O teste F foi significativo, para o teor de K na seiva, nos 

meses de dezembro de 2008, março e junho de 2009, na variedade Valência, e nos meses de 

outubro de 2008 e março de 2009 para a variedade Hamlin. A concentração de K na folha não 

apresentou resultados significativos para o teste F na safra 2008/2009, para a variedade de 

copa Valência. O teste F se revelou significativo nos meses de novembro de 2008, janeiro, 

março, maio, junho e julho de 2009, para o teor de K nas folhas da laranja Hamlin.   

Os valores de K na seiva aumentaram de setembro a novembro, 

momento em que se observaram os maiores valores na planta. Isso pode ser reflexo das 

adubações pois, 25% do K foi aplicado entre os meses de setembro e outubro, mas também 

pode ser devido a própria necessidade da cultura, pois conforme Köller (1994), esta seria uma 

época de grande exigência nutricional dos citros. Nos meses de dezembro e janeiro, período 

em que ocorreu o crescimento dos frutos, o teor de K diminui na seiva e em janeiro foi 

encontrado os valores mais baixos, devido, provavelmente, as chuvas que ocorreram neste 

período (Figura 9, Figura 24 C e D).  

Outro momento em que foi observada baixa concentração de K na 

seiva ocorreu durante a maturação dos frutos, no mês de junho, a temperatura média observada 

neste mês foi de 17,9 °C (Figura 10), o que pode ter interferido no processo de absorção, pois 

na faixa de 0 a 30 °C a absorção cresce de modo linear com a elevação da temperatura 

(MALAVOLTA et al., 1997), portanto, baixas temperaturas afetam negativamente a taxa de 

absorção dos nutrientes. No mês de junho de 2009 foi observada a temperatura média mais 

baixa durante todo o período de desenvolvimento deste ensaio (safras 2007/2008 e 

2008/2009).  

Outro fator importante observado no mês de junho foi o baixo volume 

de chuvas, que totalizaram 2,5 mm (Figura 9). Isso ocorreu no período de estresse das plantas, 

momento determinante para a produção da próxima safra, pois é quando não se realizam 

irrigações, para promover indução floral. Portanto, a presença de pouca água no solo e as 

baixas temperaturas que ocorreram no mês de junho influenciaram diretamente na queda do 

teor de K na seiva. 

Os maiores valores de K na folha foram observados no mês de janeiro, 

período de crescimento do fruto, para a variedade de copa Valência. Para a laranja Hamlin as 

maiores concentrações de K na folha ocorreram nos meses de setembro e dezembro, período 



98 
 

 

de floração, formação e crescimento do fruto. Os valores mais baixos de K na folha foram 

encontrados em maio para ambas as variedades e também em outubro para laranja Valência e 

em agosto para a variedade de copa Hamlin (Tabelas 19 e 20). 

O teor adequado de K na folha da laranja varia de 10 a 15 g kg-1 

(QUAGGIO et al., 2005), na safra 2008/2009 foram observados valores de 11 a 19. Nos meses 

de fevereiro/março, recomendados para a realização da amostragem foliar, o K apresentou 

teores na folha dentro da faixa considerada adequada para a laranja Valência (Tabela 19) e 

valores entre o recomendado e acima deste, para a variedade de copa Hamlin (Tabela 20).   

O teor de K na seiva apresentou na maioria das vezes os maiores 

valores de coeficiente de variação, em relação ao teor de K na folha, nos diferentes meses e 

para as duas variedades. A concentração de K na seiva variou de 1,2 a 9,4 g L-1, enquanto que 

o teor foliar apresentou uma variação de 11 a 19 g kg-1, considerando todos os tratamentos e 

variedades (Tabelas 19 e 20). Na safra 2007/2008 ocorreram menores teores de K na seiva, 

foram observados valores de 0,7 a 5,3 g L-1 (Tabelas 13 e 14).  

 

 

4.6.2.3. Fósforo 

 

O teste F para o teor de fósforo na seiva foi significativo nos meses 

dezembro de 2008, março, junho e julho de 2009, para a laranja Valência, e apenas no mês de 

março de 2009 para a variedade de copa Hamlin. Quanto a concentração de P na folha, os 

meses de março e abril de 2009 apresentaram diferenças significativas para o teste F, em 

função dos tratamentos, na variedade de copa Valência, isso também foi observado nos meses 

de outubro de 2008, janeiro, maio e junho de 2009, para a variedade de copa Hamlin (Tabelas 

21 e 22). 

O comportamento do fósforo na seiva e na folha variou de forma muito 

semelhante entre os meses, na safra 2008/2009. De forma geral, no início da safra, mês de 

setembro, os valores de P foram altos, posteriormente apresentaram uma queda no mês de 

outubro e voltaram a aumentar no mês de novembro, quando se observaram elevadas 

concentrações de P na seiva e na folha, que podem ter corrido em função da adubação, pois 

100% do P foi aplicado entre os meses de setembro a novembro (Tabelas 21 e 22).  
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Do mês de novembro ao mês de janeiro os teores de P caíram de forma 

consecutiva; no mês de janeiro ocorreram baixos valores de P na seiva e na folha, 

provavelmente, devido ao grande volume de chuvas observado neste mês (Figura 9). No mês 

de março o teor de P volta a aumentar e se eleva ainda mais no mês de abril para a variedade 

de copa Hamlin (Tabela 22), este aumento pode estar relacionado com a exigência nutricional 

da cultura.  Para a variedade Valência o teor de P na seiva também aumentou no mês de março 

e continuou estável até o mês de maio. 

Em junho foram observados baixos valores de P na seiva das duas 

variedades de laranja, da mesma forma que o K (Tabelas 19 e 20), este valor pode ter ocorrido 

devido às baixas temperaturas e ao baixo volume de chuvas que ocorreram em junho de 2009 

(Figura 9 e 10) o teor de N na seiva, neste mês, também diminuiu (Tabelas 17 e 18). O teor de 

P na folha apresentou queda no mês de junho para a variedade de copa Valência, enquanto que 

para a laranja Hamlin a concentração de P na folha se manteve estável em relação ao mês de 

maio (Tabelas 21 e 22).  

Teores adequados de fósforo nas folhas de laranja variam de 1,2 - 1,6 g 

kg-1 (QUAGGIO et al., 2005), na safra 2008/2009, foram observados valores entre 0,1 e 1,9. 

Nos meses de fevereiro/março, período indicado para realização da amostragem foliar na 

cultura da laranja a concentração de P nas folhas se encontrava na faixa considerada adequada. 

Quanto ao coeficiente de variação estes foram, quase sempre, maiores 

para a concentração de P na seiva em relação ao teor de P foliar, em todos os meses e para as 

duas variedades. O teor de P na seiva variou de 0,5 a 11,7 g L-1 e a concentração de P foliar de 

0,1 a 1,9 g kg-1, considerando os resultados obtidos para as duas variedades estudadas. Muito 

diferente da safra 2007/2008, quando os teores de P na folha variaram menos, entre 1,0 a 1,8 g 

kg-1. 

Apesar das análises de folha e seiva, para o teor de P, terem 

apresentado poucos resultados significativos em função dos tratamentos, isto pode ser 

observado melhor, nas Tabelas 9 e 10, respectivamente para folha e seiva. Nesta última safra 

2008/2009, os valores de P em ambas as técnicas de análise variaram de forma muito similar 

em função dos meses. Isto pode ser observado na Figura 29 A e B, mostrando que a análise de 

seiva foi eficiente para detectar a variação do P na planta, porém os problemas de 
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disponibilidade deste nutriente observados nas análises de solo e solução do solo (Tabelas 3 a 

8) promoveram poucas diferenças entre os tratamentos. 
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Figura 29. Comportamento do P na seiva e na folha na safra 2008/2009, para a média dos 

tratamentos, na variedade de copa Valência (A) e Hamlin (B).
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4.7. Quantificação da produção e qualidade dos frutos 

 

 

4.7.1. Safra 2007/2008  

 

Na Tabela 23 observam-se os resultados referentes à produção e a 

qualidade dos frutos, em função dos tratamentos, na a safra 2007/2008 e para as duas 

variedades de copa estudadas; estas foram comparadas estatisticamente pelo teste de Tukey a 

5% de probabilidade. A produção também foi correlacionada com as técnicas utilizadas para 

monitorar o estado nutricional da cultura e a concentração de nutrientes na solução do solo 

(Figuras 30 a 33).  

Os tratamentos variaram de forma significativa para o número de 

frutos por planta, na variedade de copa Valência, sendo que o maior valor foi observado no 

tratamento T5 com 301 frutos planta-1. Isso refletiu nos valores de produção, porém, esta foi 

maior no tratamento T3, devido a massa dos frutos. Para a variedade de copa Hamlin, todas as 

variáveis relacionadas à produção não se mostraram significativas para o Teste F a 1% e 5%, 

mesmo que de forma não significativa, a maior produção também ocorreu no tratamento T3. 

Entre as variedades, a massa dos frutos se mostrou diferente e apresentou maiores valores para 

a variedade de copa Valência (Tabela 23). 

Os baixos valores de produção, na safra 2007/2008, independente dos 

tratamentos, foram possivelmente ocasionados pela elevada pluviosidade que ocorreu durante 

o período de maio a julho de 2007, totalizando 225 mm. Este volume de chuva, inesperado 

nesta época do ano, acabou interferindo no período de estresse das plantas, provocando queda 

na produção, que não ultrapassou 25,6 t ha-1 para a variedade de copa Valência e 24,0 t ha-1 

para a Hamlin, sendo a produção máxima obtida, em ambas as variedades, no tratamento T3, 

que recebeu 50% da dose de nutrientes. 

A maior produção, observada no tratamento T3, pode ter ocorrido 

simplesmente pela maior eficiência do sistema de fertirrigação no fornecimento de nutrientes. 

Porém, segundo Mattos Junior et al. (2005), o citros armazenam grandes quantidades de 

nutrientes na biomassa, principalmente nas folhas, portanto, os nutrientes armazenados na 

planta também podem ter proporcionado a maior produção observada no tratamento T3. Como 
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o ensaio teve início em fevereiro de 2007 as reservas presentes nas plantas podem ter 

mascarado os resultados de produção. De acordo com Sanz et al. (1987) os nutrientes 

translocados das folhas velhas podem representar mais de 70% daqueles utilizados na 

formação de novos órgãos.  

Koo & Reese (1976) concluíram que os maiores efeitos da nutrição na 

qualidade dos frutos cítricos estão relacionados, principalmente, com suprimento de nitrogênio 

e potássio. O nitrogênio tende a reduzir o tamanho dos frutos e a aumentar a quantidade de 

suco, o teor de sólidos solúveis e a acidez, enquanto que o potássio proporciona diminuição na 

quantidade de sólidos solúveis, aumento da acidez e do tamanho do fruto. Como os nutrientes 

foram aplicados em conjunto e para algumas variáveis de qualidade apresentaram efeitos 

contrários, a qualidade do suco, neste ensaio, foi pouco afetada pelos tratamentos. 

O teste F, na variedade de copa Valência, foi significativo apenas para 

o valor de SST (kg ha-1) e o maior valor foi observado no tratamento T5; porém esta variável 

está diretamente relacionada com a produção. Segundo Koo (1988), o valor de SST (kg ha-1) 

aumenta com o suprimento de N, P e K. 

A % de suco e o valor de SST (kg cx-1) também se revelaram 

significativos para a variedade de copa Hamlin, e os maiores teores, para ambas as variáveis, 

foram encontrados no tratamento T5, porém o valor de SST (kg cx-1) é calculado em função da % 

de suco e esta de acordo com Koo (1988) responde de forma positiva as adubações nitrogenadas. 

A qualidade do suco da laranja Valência, que mostrou valores médios de 

SST em torno de 10 °Brix, ATT de 0,6%, 61% de suco, SST/cx e SST/ha iguais a 2,5 e 1326 kg, 

respectivamente, foram sempre superiores aos valores observados para a variedade de copa 

Hamlin. O valor de ratio, entre variedades, não apresentou diferença significativa pelo teste Tukey 

a 5% probabilidade.  

Sucos com ratio de 14 a 16 são mais apreciados pelos consumidores 

(POZZAN & TRIBONE, 2005). Os valores de ratio na variedade de copa Valência ficaram 

próximos do ideal e para a laranja Hamlin foram um pouco superiores. Os frutos da variedade de 

copa Hamlin destinam-se, principalmente, ao mercado externo e a industrialização, por não 

possuírem características de qualidade que agradem ao paladar dos brasileiros (FIGUEIREDO, 

1991). 
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4.7.2. Safra 2008/2009 

 

Na Tabela 24 encontram-se os resultados referentes à produção e a 

qualidade dos frutos, em função dos tratamentos, obtidos na safra 2008/2009, para ambas as 

variedades de copa estudadas, que foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade.  

O número de frutos por planta apresentou maiores valores no 

tratamento T4, respectivamente 473 e 514 frutos planta-1, para as variedades de copa Valência 

e Hamlin. O maior número de frutos refletiu de forma direta nos valores de produção, que 

também foram maiores, em ambas as variedades, no tratamento T4, respectivamente 39,7 e 

33,5 t ha-1 para a laranja Valência e Hamlin (Tabela 24).  

A massa dos frutos não foi influenciada pelos tratamentos. Segundo 

Koo (1988), o K afeta de forma positiva a massa e o tamanho dos frutos cítricos; neste ensaio, 

essa característica não foi observada em ambas as safras estudadas. Porém, a variedade de 

copa Valência sempre apresentou maiores valores de massa de frutos em relação à variedade 

de copa Hamlin (Tabelas 23 e 24).  

De maneira geral, os valores de produção aumentaram da safra 

2007/2008 para a safra 2008/2009. Nesta última, a produção foi maior no tratamento T4 que 

recebeu 100% da dose de N, P e K (130, 25 e 120 kg ha-1, respectivamente de N, P2O5 e K2O), 

diferente da safra anterior, quando a maior produção foi observada no tratamento T3 que 

recebeu 50% da adubação recomendada (75, 25 e 70 kg ha-1, respectivamente de N, P2O5 e 

K2O). Isso pode ter corrido, pois passado mais um ano de ensaio, houve diminuição das 

reservas nas plantas que receberam as menores doses de N, P e K. 

Quanto à qualidade dos frutos na safra 2008/2009, para a laranja 

Valência, variaram de forma significativa, em função dos tratamentos, os valores de SST 

(°Brix) e SST (kg ha-1), sendo observados em maior quantidade, respectivamente, nos 

tratamentos T5 e T4. No caso do valor SST (°Brix), este pode ter sido influenciado 

diretamente pelas doses de N, pois segundo Koo (1988), o N aumenta o teor de sólidos 

solúveis. Os valores de SST (kg ha-1), de acordo com Obreza et al. (2008), são afetados de 

forma positiva pelos nutrientes N, P e K, porém doses excessivas de N reduzem a produção e 

os valores de SST (kg ha-1). 
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Os valores de SST (°Brix), ATT e SST (kg ha-1), também se revelaram 

significativos em função dos tratamentos para a variedade de copa Hamlin. O valor de SST 

(kg ha-1) variou de forma semelhante ao observado para a variedade de copa Valência, e se 

mostrou mais alto no tratamento T4. Este tratamento também apresentou os maiores valores 

de SST (°Brix) e ATT, na variedade de copa Hamlin. 

Para as duas variedades estudadas, os parâmetros de qualidade 

avaliados sempre foram maiores na laranja Valência, exceto para o ratio que apresentou 

maiores valores para a variedade de copa Hamlin. Segundo Koo (1988), os valores de ratio 

são influenciados positivamente pela presença de P e foram observados maiores teores deste 

nutriente nas folhas da laranja Hamlin, em relação às folhas de laranja Valência (Tabela 9). 

Conforme citado por Figueiredo (1991), para a variedade de copa 

Valência, é comum encontrar valores de SST, ATT, ratio e % de suco, em torno de, 

respectivamente, 11,8 °Brix; 1,05 %, 11,2 e 50 %. Neste ensaio, para as duas safras estudadas, 

foram observados menores valores de SST (°Brix) e ATT e maiores valores de ratio e % de 

suco (Tabelas 23 e 24), em relação aos dados citados por Figueiredo.  

Para a variedade de copa Hamlin, Pozzan & Tribone (2005) comentam 

que esta variedade possui baixo volume de suco, ao redor de 50% e valores de SST em torno 

de 11,0 °Brix. Comparando os resultados daqueles autores com os obtidos para a laranja 

Hamlin na safra 2007/2008, foram encontrados menores valores de SST (°Brix) e de % de 

suco (Tabela 23) e para safra 2008/2009 foram observados maiores valores de SST (°Brix) e 

de % de suco (Tabela 24).  

Nas duas safras estudadas os valores de produção da laranja Hamlin 

foram sempre baixos, as máximas produções, observadas no tratamento T3 na safra 2007/2008 

e no tratamento T4 na safra 2008/2009, foram de respectivamente, 68,4 e 94,2 kg de frutos por 

planta (Tabelas 23 e 24). Tazima et al. (2009) obtiveram valores de produção para esta 

variedade em torno de 218,1 kg de frutos por planta no estado do Paraná. Tubelis & Salibe 

(1989) observaram produções de 136,9 kg planta-1, na região de Botucatu/SP. Pompeu Júnior 

& Salibe (2002) encontraram valores de 181,7 kg de frutos por planta em Cordeirópolis/SP. 

Porém, em todos estes ensaios, a massa do fruto foi inferior aos observados nas safras 

2007/2008 e 2008/2009. 
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Duenhas et al. (2002), trabalhando com três doses de N, P e K via 

fertirrigação, observaram que a produção de laranja Valência não apresentou resultados 

significativos em relação aos tratamentos, porém alcançou valores médios em torno de 55,6 t 

ha-1 na máxima dose de N, P e K, resultado superior ao observado neste ensaio em ambas as 

safras estudadas. 

Os baixos valores de produção, observados em ambas as variedades e 

safras, se devem, provavelmente, aos problemas de acidificação observados no solo e na 

solução do solo, gerados pelos tratamentos aplicados. Os baixos valores de pH encontrados 

nos tratamentos que receberam as maiores doses de N, P e K alteraram a dinâmica dos 

nutrientes no solo e na solução do solo (Tabelas 3 a 8) e isso refletiu de forma direta na planta 

(Tabelas 9 e 10) e, consequentemente na produção (Tabelas 23 e 24). Segundo Raij (1991) as 

condições de acidez elevada não são favoráveis ao desenvolvimento da maioria das culturas. 

A leitura SPAD e a concentração de N e K na folha, seiva e solução do 

solo apresentaram correlação positiva com a produção em ambas as safras e variedades 

(Figuras 30 a 33). 
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Figura 32. Correlação entre a produção e os teores de potássio na solução do solo (A e D), na 

seiva (B e E) e na folha (C e F), para a variedade de copa Valência: (A, B e C) safra 

2007/2008 e (D, E e F) safra 2008/2009. 
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Figura 33. Correlação entre a produção e os teores de potássio na solução do solo (A e D), na 

seiva (B e E) e na folha (C e F), para a variedade de copa Hamlin: (A, B e C) safra 2007/2008 

e (D, E e F) safra 2008/2009. 
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5. CONCLUSÕES 

 

� O aumento das doses de N, P e K (fontes: nitrato de amônio, ácido fosfórico e cloreto 

de potássio) aplicadas via fertirrigação por gotejo ocasionaram: diminuição do pH, 

aumento da condutividade elétrica, dos teores de amônio, nitrato, fósforo, potássio, 

manganês e zinco na solução do solo, independente da variedade de laranja estudada. 

 

� Nos meses com maiores precipitações existe potencial de perda por lixiviação de 

nitrato, potássio e boro na solução do solo. 

 

� A seiva da planta, bem como a análise química do tecido foliar, foram modificadas 

com o aumento das doses de N, P e K aplicadas ao solo.  

 

� A leitura SPAD se correlacionou de forma significativa com as diferentes doses de N, 

P e K aplicadas e com o teor de N na planta. 

 

� Teores de N e K na seiva se correlacionaram de forma positiva com a concentração, 

respectivamente, de N e K nas folhas. Maior teor de nitrato foi observado na seiva da 

laranja Hamlin quando comparada a laranja Valência. 
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� A leitura SPAD e os teores de N, P e K na seiva e na folha apresentaram 

comportamentos distintos em relação aos diferentes estádios de desenvolvimento da 

cultura, para ambas as safras e variedades estudadas. 

 
� Altos valores de N e K foram observados na seiva no início da safra e durante a 

maturação dos frutos. 

 

� A seiva, por ser uma técnica de análise pontual, refletiu melhor o parcelamento da 

adubação e, também, foi mais afetada por parâmetros climáticos como precipitação e 

temperatura, quando comparada com a análise foliar. 

 

� Na safra 2007/2008 a maior produtividade ocorreu no tratamento T3 (75, 25 e 70 kg 

ha-1, respectivamente de N, P2O5 e K2O), e na safra 2008/2009 no tratamento T4 (130, 

25 e 120 kg ha-1, respectivamente de N, P2O5 e K2O).  

 

� A qualidade do suco foi sempre superior na laranja Valência em relação à variedade de 

copa Hamlin. As diferentes doses de N, P e K aplicadas, não foram suficientes para 

provocar variações significativas na qualidade das frutas no período deste ensaio. 

 
� O monitoramento da planta, através da medida indireta da clorofila e da análise de 

seiva, e da solução do solo, utilizando extratores de cápsula porosa, se mostraram 

técnicas promissoras para a cultura da laranja, podendo ser consideradas ferramentas 

auxiliares no manejo da fertirrigação. 
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