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SOUZA, Thais Regina de. Dinamica de nutrientes no perfil do solo em sistemas de
adubacao solida e fertirrigacao na citricultura. 2006. 79f. Dissertacdo (Mestrado em
Gestao de Recursos Agroambientais) — P6és-Graduacao — IAC.

RESUMO

A experiéncia em fertirrigagdo na citricultura mundial esta localizada em clima
mediterrdneo com predominancia de solos originados de substrato calcdrio, nos quais a
acidificacdo € apontada como uma das vantagens da fertirrigacdo. Por outro lado, nas
condic¢des de solos tropicais, a acidificagdo tem sido um ponto de estrangulamento, pois
se ndo bem controlada poderd comprometer a sustentabilidade do sistema de
fertirrigacdo. Portanto, o objetivo deste projeto de pesquisa foi avaliar a dindmica de
ions no perfil do solo, quantificar as perdas de nutrientes por lixiviagdo e seus efeitos
sobre a acidificagdao do solo em diferentes sistemas de manejo como adubagdo sélida e
fertirrigacdo. O experimento foi instalado em um Argissolo Vermelho-Amarelo
distréfico, na cidade de Pirajui, em um talhdo de laranja da variedade Natal enxertada
sobre limdo Cravo e teve duracdo de trés anos. Os tratamentos foram constituidos por
duas doses de N, P, e K (200, 40 e 160 kg ha'l, respectivamente de N, P,Os e K,0 e sua
metade) e duas formas de aplicacdo (adubacdo soélida e fertirrigagdo). A dindmica de
ions no solo foi monitorada pela amostragem do solo, nas profundidades de 0-20, 20-40
e 40-60 cm e também pela coleta da solucdo do solo, através de extratores de solug¢do
colocados em todas as parcelas nas profundidades de 30 e 60 cm. Para avaliar os efeitos
dos tratamentos na cultura foram realizadas andlises de folha. As maiores concentracdes
de fons na solug¢do do solo ocorreram nos tratamentos fertirrigados, conseqiientemente
estes tratamentos foram os que apresentaram maiores valores de condutividade elétrica.
Teores elevados de NH;" e NOs™ foram observados nos tratamentos fertirrigados,
mostrando que existe limitagdes para a nitrificacdo e grande potencial de perda de
nitrogénio por lixiviacdo. Nestes tratamentos também foram encontradas as maiores
concentracdes de P na solu¢do do solo o que também proporcionou a movimentagao
deste nutriente para camadas mais profundas no perfil do solo. Existe relacdo direta
entre a condutividade elétrica e a concentragdo de fons na solucdo do solo, mostrando
que as perdas por lixiviacdo poderiam ser monitoradas no campo através de simples
leitura da condutividade elétrica com equipamento portdtil. O potencial de perda de
nutrientes foi bem maior nos tratamentos fertirrigados e a aplicacdo de fertilizantes

sOlidos em dreas irrigadas pode ser uma alternativa de manejo de adubacdo mais fécil



em solos tropicais € com menor risco para os produtores menos qualificados

tecnicamente.

Palavras-Chave: lixiviagao, acidificacdo, irrigacdo localizada.
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SOUZA, Thais Regina de. Nutrient dynamic in the soil profile using solid fertilizer
and fertigation system citrus. 2006. 79f. Dissertacdo (Mestrado em Gestdo de
Recursos Agroambientais) — P6s-Graduagao — IAC.

ABSTRACT

The world-wide knowledge on citrus fertigation is located in the Mediterranean climate
in soils originated from calcareous substrate, in which the acidification is pointed out as
one of the fertigation advantages. On the other hand, the acidification on the tropical
soils has been a limiting factor, because it can compromise the fertigation system
sustainability. Therefore, this research project was carried out in order to study the ion
dynamics into the soil profile, to quantify the nutrient loss by leaching and its effects on
the soil acidification on different nutritional programs such as solid fertilization and
fertigation. The field trial was set up in an Udic Hapl Ultisol in a block of Natal sweet
orange on Rangpur lime rootstock, in Pirajui city, State of Sao Paulo-Brazil, and carried
out during three-years. The treatments were constituted by two N, P and K rates (200,
40 e 160 kg ha, respectively de N, P,Os e K,O and half) and two applying forms (solid
fertilizers and fertigation). The dynamics of ions in the soil was monitored by a soil
samples taken at, 0-20, 20-40 and 40-60 cm depths, and by soil solution samples taken,
through the vacuum soil solution extractors at 30 and 60 cm depths. Leaf analyses were
made to evaluate the treatment effects on the trees. The highest ion concentrations in the
soil solution occurred in the fertigated treatments, consequently these treatments were
that ones which presented the highest electrical conductivity value. High concentration
of NHs and NOs was observed in the fertigated treatment, compared to dry fertilizer
treatments, demonstrating that there is limitation to N nitrification and high potential for
nitrogen losses by leaching. Fertigation treatments promoted also the highest
concentration of P in deep layers of the soil profile. A positive relationship occurred
between electrical conductivity and concentration of ions in the soil solution,
demonstrating that the losses by leaching could be monitored in the field through the
electrical conductivity readings. The potential of nutrient losses was higher in the
fertigated treatments compared to surface applied solid fertilizers and irrigated which
could be an alternative to fertilization management in drip irrigated citrus orchards in

tropical soils.

Key Words: leaching, soil acidification, drip irrigation.
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1 INTRODUCAO

A citricultura brasileira destaca-se como a maior do mundo em ndmero de
plantas e em importancia economica. No Estado de Sao Paulo € considerada a segunda
cultura de interesse econdmico, cobrindo cerca de 615.300 hectares, com 163,5 milhdes
de plantas citricas em producdo e 34,2 milhdes em formacgdo e responde por mais de
80% da produgdo nacional de frutos citricos (FNP, 2003).

A drea irrigada na citricultura paulista cresceu de modo acelerado nos tultimos
cinco anos, alcancando em 2005 cerca de 60 mil hectares, que representa 8% da area
cultivada. A maior parte dessa drea emprega o sistema de irrigacdo localizada com
fertirrigacdo. Além do ganho em produtividade ser bastante significativo, a utilizagdo da
irrigacdo também melhora a qualidade dos frutos e a possibilidade de colher fora do
periodo das safras, especialmente no caso da lima Tahiti.

Nas ultimas décadas, tem ocorrido avango considerdvel nos equipamentos € nos
métodos de irrigacdo, tornando esta pritica mais eficiente. Hoje, sabe-se que o sistema
de irrigacdo localizada é um excelente condutor e distribuidor de produtos quimicos e
residuos organicos. A adi¢do de fertilizantes pela dgua de irrigac@o caracteriza a pratica
da fertirrigacdo (HERNANDEZ, 1994), e a sua utilizacdo traz uma série de vantagens
para a agricultura, pois quando os nutrientes sdo fornecidos juntamente com a dgua de
irrigacdo (essencial para sua absor¢do), aumenta-se a eficiéncia da adubacgao, devido a
melhor uniformidade de distribuicdo dos fertilizantes no campo e a possibilidade de
maior parcelamento das adubagdes e, portanto, mais ajustadas as demandas das plantas
nos diferentes estadios de desenvolvimento.

A irrigagdo na citricultura ganhou importincia ainda maior apds o aparecimento
de uma nova doenga, detectada em 2001, em pomares localizados nas regides Sudeste
do Estado de Minas Gerais e Norte do Estado de Sao Paulo, que vem causando sensiveis
prejuizos aos citricultores. Essa doenca foi denominada de Morte Subita do Citros
(MSC). Apesar da informagdo sobre sua etiologia ser ainda escassa, estudos tém
demonstrado que a MSC estd associada a um variante do Virus da Tristeza do Citros
(CTV), para qual o porta-enxerto limao Cravo € sensivel. Esta nova doenga representa
um grande risco a citricultura paulista, ameagcando o parque citricola brasileiro, no qual

aproximadamente 90% das arvores estdo enxertadas em limoeiro Cravo, que até o



momento tem sido o alicerce da citricultura brasileira pela sua precocidade, rusticidade
e principalmente resisténcia a seca. O limoeiro Cravo tem apresentado bons resultados
com irrigacdo mesmo sendo resistente a seca.

Além dos prejuizos causados pela reducdo de producdo e morte das plantas
afetadas, o controle da MSC provavelmente acarretard maiores custos e adaptacdes no
sistema de manejo de pomares enxertados com outros porta-enxertos como tangerinas
Sunki e Cledpatra e porta-enxertos sintéticos como Citrumelo e Citranges que sao
resistentes a MSC, porém sdo sensiveis a seca e assim, a irrigagdo serd necessaria nas
regides tradicionais de citricultura dos Estados de S@o Paulo e Minas Gerais
(BESSANEZI et al., 2003). Certamente esses fatores contribuirdo ainda mais para o
incremento da demanda por fertirrigacao na citricultura brasileira.

Os sistemas de irrigacao localizada sdo propicios a implantacio da fertirrigacao,
quer pela elevada eficiéncia na irrigacdo, caracteristica do sistema, quer pela facilidade
de inje¢do do adubo no sistema de irrigacdo e sua distribui¢c@o as plantas. A extensa rede
de tubulacdes e emissores disposta por todo o pomar, quando se adota essa irrigacao,
facilita a fertirrigacdo. Nesse contexto, ja existe um consenso de que a fertirrigagdo é
uma técnica vidvel em larga escala (PIRES et al., 2005).

A utilizacdo de sistemas de irrigacdo acarretard no inicio de uma nova
citricultura, mais eficiente e capaz de garantir a continuidade, competitividade e o
crescimento do agronegdcio citricola. Portanto, este projeto de pesquisa foi elaborado
com objetivo de avaliar a dindmica de fons no perfil do solo, quantificar as perdas de
nutrientes por lixiviacdo e seus efeitos sobre a acidificacio do solo em diferentes

sistemas de manejo como adubagio sélida e fertirrigagao.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A Técnica da Fertirrigacao

A fertirrigacdo consiste na aplicagdo simultanea de fertilizantes com a dgua
através do sistema de irrigacdo, e apresenta vdrias vantagens em relacdo a adubacgdo
solida convencional: economia no custo da aplicacdo dos fertilizantes e mao-de-obra, a
solucdo de fertilizante torna-se disponivel para as raizes mais rapidamente do que o

fertilizante aplicado na superficie do solo, permite melhor ajuste do fornecimento dos



nutrientes com as demandas nutricionais das plantas nos diferentes estddios de
desenvolvimento e todos esses fatores associados, resultam em maior eficiéncia da
fertirriga¢do em relacdo a adubacdo convencional (KOO, 1980).

A maior eficiéncia do sistema de fertirrigacdo compensa as possiveis
desvantagens que o sistema pode oferecer, como o custo elevado para a implementagdo
do projeto, obstrucdo de emissores e exigéncia de pessoal especializado para o manejo
adequado da pratica (CADAHfA, 2005). PAPADOUPOLOS (1999) também comenta
que as eventuais desvantagens da fertirrigacdo, como distribuicao desigual de
fertilizantes quando o dimensionamento do sistema de irrigacdo € inadequado,
lixiviagdo de nutrientes se a precipitacdo pluviométrica ocorrer na época de aplicacdo
dos fertilizantes e reacdes quimicas dos produtos no sistema de irrigacdo provocando
corrosdo, precipitacdo de materiais e entupimento de emissores, sdo problemas
extensamente estudados e as solugdes sdo vidveis. Segundo VILLAS BOAS et al.
(1999), a técnica da fertirrigacdo quando bem utilizada, permite aumentar a efici€éncia
dos fertilizantes, a produtividade e a qualidade dos produtos agricolas e reduzir o risco
do impacto ambiental devido ao mau uso dos adubos.

De acordo com RAIJ (1981), existem dois tipos de interacdo envolvendo
adubacdo que sio de enorme importancia para agricultura. Uma delas € a interacdo com
a irrigacdo e a outra e a interagdo com variedades de maior potencial genético. Dessas
interacdes resultam produtividades mais elevadas, o que conseqiientemente eleva a
demanda por nutrientes. O sucesso da técnica da fertirrigacdo depende da adog¢do de
critérios técnicos, nas dreas da irrigacdo e adubacdo, com énfase no parcelamento e na
escolha correta dos fertilizantes com respeito a compatibilidade e solubilidade, e ainda
qualidade da dgua e as caracteristicas do solo, sem os quais esta pratica pode se tornar
desvantajosa.

Entre as diversas op¢des de equipamentos de irrigacdo utilizada na citricultura, a
que ultimamente apresenta maior taxa de crescimento € a irrigacdo localizada que
engloba o gotejamento e a microaspersao, devido a maior eficiéncia desses sistemas em
relacdo a aspersao e também devido as limitacdes de disponibilidade de 4gua para a
irrigacdo (FAVETTA, 2001). Entretanto, em sistema de gotejamento, segundo ZANINI
(1991), o conhecimento da conformacdo dos bulbos para as diferentes condi¢des de solo
¢ fundamental, para projetos de irrigacdo e para o correto manejo da pratica de
fertirrigacdo, bem como para se obter a méxima producdo por unidade de 4gua e de

fertilizante aplicados (KHAN et al., 1996), estes autores também observaram que



quanto maior a taxa de aplicagcdo da 4gua, maior € o molhamento do solo na horizontal e
menor € a distribuicdo de dgua em profundidade. No gotejamento a distribuicao
horizontal da 4gua no solo depende muito mais dos atributos fisico-hidraulicos do solo,
portanto, com grande variabilidade em relagc@o a distancia do ponto de emissdo, quando
comparada a microaspersdao onde a distribui¢cdo depende quase que exclusivamente do
proprio emissor € dos parametros operacionais (LAURINDO, 2005).

Na irrigagcdo por gotejo, a dgua aplicada pelo gotejador penetra no solo e move-
se para baixo e para os lados formando um bulbo. O tamanho e a forma do bulbo sao
afetados principalmente pela vazdo do gotejador, tipo de solo e tempo de aplicagdo
(BENANI & OFEN, 1984 citados por VILLAS BOAS et al., 1994). Quando se trata de
aplicacdo de fertilizantes via 4dgua de irrigacdo, principalmente nos sistemas de

aplicacdo localizada, o conhecimento da movimentacdo e reagdo no solo das diferentes

formas quimicas, € de extrema importancia (VILLAS BOAS et al., 1999).

2.2 Adubacao Sdlida versus Fertirrigacao: Efeitos sobre a producao e qualidade
dos frutos

A fertirrigacdo tem proporcionado aumentos de produtividade e ganhos na
eficiéncia da adubacgdo na citricultura. DASBERG et al. (1988), considerando a média
de producao de citros durante cinco anos, obtiveram aumentos significativos de mais de
20% em favor da aplicacdo de nitrogénio via fertirrigacdo por microaspersao em relagao
ao fertilizante nitrogenado aplicado sobre a superficie do solo. Esses autores observaram
ainda que o nivel de nitrato na folha variou de acordo com a dose de nitrogénio aplicada
via d4gua de irrigacdo. QUINONES et al. (2003), observaram em laranja “Navelina” que
o sistema de irrigacdo por gotejo promoveu menor acimulo residual de nitrato no solo,
proporcionou o melhor uso da dgua e reduziu as perdas por lixiviagdo. Nas condi¢des da
citricultura espanhola GRACIA-PETILLO (2000), citado por QUINONES et al. (2003),
observou melhor producdo de laranja “Valéncia” quando submetidas a irrigacdo por
gotejo em relagdo aos métodos de aspersdo ou inundagdo.

Nas condi¢des brasileiras a fertirrigacdo ainda é pratica recente, principalmente
na citricultura. Assim, a questdo mais freqiiente é sobre qual o ganho de efici€éncia em
relacdo a adubacdo convencional que serviu de base para elaborar as recomendagdes
oficiais de nutrientes para essa cultura. RAGOSO (1999) comparou a eficiéncia da
fertirrigagcdo com a adubag@o convencional na citricultura e ndo verificou diferencas

significativas em produgdo para o primeiro ano de experimentacdo. Porém, observou



que os tratamentos fertirrigados ocasionaram os menores desequilibrios nutricionais,
avaliado através de indices de DRIS e maior eficiéncia, pois dentre os tratamentos
fertirrigados, aquele com reducdo pela metade da dose foi o que apresentou melhor
desempenho.

A despeito dos ganhos em produtividade, outro questionamento importante em
relagdo as préticas de irrigagdo e fertirrigacao diz respeito a qualidade de frutos. KOO &
SMAIJSTRLA (1984) observaram redug¢do no conteido de sélidos soldveis e na
concentracdo de acidos no suco, nos tratamentos irrigados e fertirrigados quando
comparados ao tratamento ndo irrigado. VILLAS BOAS et al. (2002) verificaram que a
acidez total tituldvel foi maior no tratamento que recebeu adubacio sélida em relagcdo
aos tratamentos fertirrigados. KALLSEN (1999), ndo observou diferenca significativa
no tamanho dos frutos, contetido de suco e no teor de sélidos soliveis em fertirrigagao
com plantas de citros.

O trabalho de KOO & RESSE (1977), mostrou que o aumento das doses de
nitrogé€nio e potassio resultou em conteido maior de dcido no suco de laranja “Temple”
e a aplicacao de fésforo baixou ambos os contetidos de sélidos soltiveis e acido no fruto.
Entretanto, esses mesmos autores mostraram que esses resultados podem ser diferentes
dependendo da época da irrigacdo. Quando esta foi feita na primavera resultou em
maior conteido de sélidos soliveis no fruto em relagdo a irrigagao realizada no inverno.

LAURINDO (2005), comparou diferentes sistemas de irrigacdo localizada com
fertirrigacdo (microaspersao e gotejo com uma ou duas linhas) para diferentes laminas
de irrigacdo (100%, 75% e 50% da evapotranspiracao da cultura) em relacao a adubagao
solida convencional e observou que os tratamentos irrigados apresentaram
produtividade superior ao tratamento ndo irrigado com adubacdo sélida convencional.
Segundo este mesmo autor, ndo ocorreu diferenca na produtividade de frutos com uma
ou duas linhas de gotejadores por linha de planta e o sistema de irrigagdo localizada por
microaspersdo, com 50% da lamina de irrigacdo, foi o que proporcionou a maior

produtividade.

2.3 Fertilizantes na Fertirrigacio

Outra caracteristica importante da fertirrigacdo € a necessidade do uso de
fertilizantes de alta solubilidade. Assim, a dindmica de nutrientes moéveis ou pouco
retidos pela matriz do solo como o nitrogénio, o cloro, o boro e com menor intensidade

o enxofre, se movimentam no solo por fluxo de massa com dgua de irrigacdo podendo



ser rapidamente perdidos se o manejo da irrigacdo ndo for correto. Do mesmo modo,
outros nutrientes como P, Ca e Mg, que em condi¢des de sequeiro sdo mais retidos no
solo, quando aplicados via fertirrigacao, ttm a movimentacao através do perfil do solo
acelerada, o que em parte, ajuda a explicar os ganhos de eficiéncia com esse sistema
(VITTTI et al., 1994).

Em regides com estacdo chuvosa bem definida, podem ocorrer problemas com a
lixiviacdo de nutrientes, obrigando o parcelamento ainda maior da adubacdo, visto que
nestas regides, a lixiviacdo dos nutrientes serd ainda maior na fertirrigacio em
comparacao a aduba¢do convencional, pois os elementos estdo prontamente disponiveis
(HERNANDEZ, 1994). Na fertirrigacdo por gotejamento as solu¢des aplicadas ao solo
tém maior possibilidade de causar salinidade as plantas, pois se concentram em um
pequeno volume de solo (KARMELI & KELLER, 1975, citados por VILLAS BOAS et
al., 1994).

A irrigagdo por gotejo pode aumentar o movimento de fosforo no solo de 5 a 10
vezes se comparada a aplicacdo convencional. O movimento € maior desta forma
devido a maior concentragao em uma faixa estreita do solo, o que rapidamente satura os
sitios de fixagdo préximos do ponto de aplicacio (VILLAS BOAS et al., 1999). Esse
caminhamento do fésforo depende também, dos atributos do solo e da fonte utilizada.
Estes mesmos autores comentam que tanto o cdlcio como o magnésio devem ser
aplicados antes do plantio, através da calagem, e apenas complementados via
fertirrigacdo.

O potdssio junto com o nitrogénio, sdo os nutrientes aplicados com maior
freqii€ncia via dgua de irrigacdo, enquadram-se perfeitamente a este técnica devido a
elevada mobilidade no solo, principalmente no caso do N, e a alta solubilidade em dgua
(GUERRA et al., 2004). ZANINI (1991) verificou que a distribuicio do potéssio
correlacionou-se com a distribui¢ao de d4gua no solo e assim, pode-se ter um controle da
movimenta¢cdo do fon K em funcdo da irrigagdo. O movimento de potdssio no solo
depende do tipo de solo e na maioria dos casos se move com limita¢do. O potdssio pode
ser lixiviado em solos arenosos e com baixa CTC, porém, quando se aplicam doses
oficialmente recomendadas de fertilizantes as perdas por lixiviagdo sdo extremamente
baixas para a maioria das condi¢des (VILLAS BOAS et al., 1999).

HAYNES (1990) estudou o movimento de N no solo para diferentes fontes,
como uréia, nitrato de cdlcio e sulfato de amdnio, aplicadas via sistema de irrigagao por

gotejo, e constatou que a uréia e o nitrato distribuiram-se melhor em profundidade e



lateralmente, ja o sulfato de amonio ficou mais concentrado na superficie. O nitrato
move-se para a extremidade da frente de molhamento e quando ladminas maiores de
dgua sdo aplicadas, podem ocorrer perdas desse nutriente para baixo da zona radicular
(GOLDBERT et al., 1971). O parcelamento do nitrogénio € justificado por
MALAVOLTA (1980) devido a baixa exigéncia inicial, a rdpida lixiviacdo
principalmente em solos arenosos, € pelo seu indice salino elevado. Com o
parcelamento da adubacdo nitrogenada, pode-se aumentar a eficiéncia do uso do
nitrogénio, reduzindo as perdas por lixiviagdo (COELHO, 1994). De modo geral, as
fontes nitrogenadas mais empregadas apresentam alta solubilidade, elevado indice
salino e principalmente alto indice de acidez.

No caso dos micronutrientes recomendam-se doses pequenas em irrigacao
localizada, pois o volume de solo explorado € pequeno e as dosagens convencionais
podem ser fitotoxicas. No caso do boro, em fun¢do da facilidade de lixiviacdo que este
nutriente apresenta, o parcelamento € a prdtica mais recomendada, segundo VILLAS
BOAS et al. (1999).

A aplicacdo de nutrientes numa pequena area de solo, que no caso de
fertirrigacdo por gotejamento a largura do bulbo timido ndo ultrapassa 0,8 m em solos
arenosos, comuns na citricultura paulista, provoca movimentacdo intensa de ions no
perfil do solo. Isso tem resultado forte acidificagdo, inclusive nas camadas mais
profundas do solo, conforme mostram os trabalhos de FOUCHE & BESTER (1986) que
trabalharam durante seis anos com fertirrigacdo em citros e observaram decréscimo
acentuado de pH nos diferentes tratamentos realizados. VILLAS BOAS et al. (1999),
também alertaram para os perigos da acidificacdo do solo com a fertirrigacao nas nossas
condicdes. A acidificacdo do solo € inversamente proporcional a drea de aplicagdo,
portanto quanto mais localizada for a aplicacdo do fertilizante, maior serd a acidificagio
do solo, como no caso do gotejamento (COSTA et al., 1986).

Nas adubacdes convencionais, nas quais fertilizantes sélidos sdo aplicados em
uma drea maior do solo, o efeito da acidificacdo pelo uso de fertilizantes com reacao
acida pode ser importante apds alguns anos de sua utilizacao. No entanto, quando esses
fertilizantes sdo aplicados via irrigagdo, principalmente no caso de gotejamento, onde o
fertilizante se encontra na zona de molhamento que é um volume de solo restrito, o
efeito de acidificacdo € intenso e pode promover o abaixamento do pH em um tnico

ciclo da cultura (VILLAS BOAS et al., 1999).



A acidificacdo do solo na zona do bulbo imido podera ser amenizada no curto
prazo com a utilizagc@o de linhas duplas de emissores. Porém, no médio e longo prazos é
necessario buscar fontes de fertilizantes menos acidificantes, como mostram oS
resultados do trabalho de HAYNES & SWIFT (1987) com abobrinha, no qual foram
aplicadas trés formas de nitrogénio (nitrato de célcio, uréia e sulfato de amonia) via
fertirrigagcdo por gotejo. Estes autores observaram forte acidificagdo do solo no volume
imediatamente abaixo dos emissores com as fontes amoniacais. O nitrato de cdlcio
causou acidificacdo menos intensa tornando o sistema mais sustentavel no longo prazo.
Porém, deve-se destacar que nas nossas condi¢des, o custo do nitrogénio como nitrato
de célcio € cerca de trés vezes superior ao nitrogénio do nitrato de amonio.

A experiéncia em fertirrigacdo na citricultura mundial estd localizada em clima
mediterranico em solos originados de substrato calcdrio, nos quais a acidificacao é
apontada como uma das vantagens da fertirrigagdo. Por outro lado, nas condicoes de
solos tropicais a acidificacdo tem sido um ponto de estrangulamento, pois podera
comprometer a sustentabilidade do sistema de fertirrigacao. Tem-se que desenvolver
tecnologia prépria para as nossas condi¢des, pois existe pouca informacao disponivel na
literatura nacional sobre a eficiéncia desse método de aplicacdo de fertilizantes em
relacdo a adubagdo convencional sélida. S@o necessdrios também estudos sobre a
dinamica de fons no perfil do solo, buscando informagdes importantes desde a
amostragem para fins de diagndstico do estado nutricional como também para o

monitoramento dos atributos quimicos do solo, buscando minimizar a acidificacao

a

otimizar a eficiéncia da adubacao.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Informacoes Iniciais

O projeto de pesquisa surgiu apds a realizacdo de vdrias reunides com a
participacdo de pesquisadores do Instituto Agrondmico - IAC e técnicos de empresas
privadas dos setores citricola, sistemas de irrigacdo e consultoria privada em irrigacao,
cujo objetivo principal foi de elaborar recomendacdes inicias para a fertirrigacdo na
citricultura paulista. Em decorréncia da pouca informagao disponivel sobre esse assunto

no nosso Pais, concluiu-se que seria necessdrio desenvolver projetos de pesquisa nas



condi¢des de solos tropicais, pois as informagdes disponiveis na literatura sobre
fertirrigacdo na citricultura sdo de ensaios conduzidos em clima mediterranico, no qual
predominam solos desenvolvidos de diversos substratos calcérios.

Portanto, esse projeto foi planejado e conduzido em parceria entre o Instituto
Agrondmico - (IAC) e as empresas, Branco Peres Citrus - (Branco Peres), Netafim-
Brasil Sistemas e equipamentos de irrigacdo - (Netafim) e FORBB Servicos na Area de
Agricultura, consultoria em irrigacao - (Forbb).

Este projeto de pesquisa faz parte de um projeto mais amplo que tem como
objetivo principal comparar a eficiéncia da fertirrigacao sobre a produgdo e a qualidade
dos frutos citricos em relagdo a adubacao sélida convencional com e sem irrigagao.

Para esta dissertacdo de Mestrado foram interpretados os resultados coletados
nos primeiros trés anos do projeto, este foi implantado em janeiro de 2002 e a coleta dos

dados teve inicio em abril de 2002 com término em abril de 2005.

3.2 Detalhes do Talhao

O experimento foi instalado em um Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico, na
Fazenda Caroline pertencente a empresa Branco Peres, localizada na cidade de Pirajui,
situada a 21°59°54” de latitude sul, 49°27°25” de longitude oeste e 469 m de altitude,
que devido as condi¢des edafoclimaticas, estd se tornando uma importante regiao de
expansdo da citricultura paulista. O macroclima da regido segundo a classificagdao de
Koppen € do tipo Cwa, clima mesotérmico tropical de altitude, com inverno seco e
temperatura média do més mais quente maior que 22 °C.

O talhao escolhido para a instalacdo do ensaio foi o da variedade Natal sobre
limoeiro Cravo, plantado em Dezembro de 1996, que por ter atingido em 2002 a idade
de maturacdo e ser uma combinagdo de colheita tardia, apresenta grande potencial de

reposta a adubacdo e a irrigacao.

3.3 Tratamentos e Analise Estatistica

Devido a dificuldade da instalacdo no campo de um grande nimero de parcelas
em ensaios de irrigacdo e fertirrigacdo, procurou-se delinear o menor nimero de
tratamentos possivel, porém que permitissem comparar os ganhos de eficiéncia da
irrigacdo isoladamente e da fertirrigacdo sobre a adubacdo sélida convencional. Para
tanto, foram empregadas duas doses de N, P e K, definidas com base no histérico de

andlises de solo e folha e também em funcdo da produtividade do talhdo: a) dose



completa que corresponde a 200, 40 e 160 kg ha'l, respectivamente de N, P,Os e K;O,
nas formas de nitrato de amdnio (33% de N), MAP (50% de P,Os e 11% de N) nos
tratamentos com adubacdo sdlida e &acido fosférico comercial (70% de P,Os) na
fertirrigacdo e cloreto de potdssio branco (60% K,O) e b) metade das doses do
tratamento completo.

Foram estabelecidos os seguintes tratamentos:
T1: ndo irrigado com adubacio sélida, metade da dose.
T2: ndo irrigado com adubacio sélida, dose completa.
T3: irrigado com adubacao sélida, metade da dose.
T4: irrigado com adubacio sélida, dose completa.

T5: fertirrigado, metade da dose.

AN A A e

T6: fertirrigado, dose completa.

As parcelas foram constituidas por trés linhas com doze plantas, sendo que dez
plantas da linha central eram consideradas uteis para as avaliacOes das varidveis de
interesse do projeto, as duas linhas laterais e as duas plantas nos extremos da linha
central formavam a bordadura para evitar contaminagdo entre os tratamentos,
totalizando assim, 36 arvores por parcela. O espacamento de plantio foi de 7,00 x 3,12
m do que resulta numa &rea total do ensaio de 1,9 ha. As parcelas foram distribuidas em
blocos ao acaso com quatro repeticdes, conforme o esquema de campo em anexo.

Todos os dados referentes ao periodo de trés anos, com inicio em abril de 2002 e
término em abril de 2005, foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) e aos
estudos de correlagdo, utilizando-se o programa de estatistica Minitab versdo 13
(MINITAB, 2000). A diferenca entre médias dos tratamentos foi avaliada através do
teste de Tukey, a 5% de probabilidade, calculou-se a DMS (diferenca minima
significativa) para cada tratamento que apresentou diferenca com valor significativo de

1% e 5% para o Teste F.

3.4 Dinamica de Tons no Solo

A dindmica de ions na solu¢do do solo foi monitorada através de andlises de
amostras de solo coletadas uma vez ao ano, nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60
cm, e também por extratores de solucdo de solo colocados em todas as parcelas nas
profundidades de 30 e 60 cm. A solucdo do solo foi coletada em 18 épocas diferentes

durante o periodo do ensaio. Todas as andlises de solo, folha e solu¢do do solo foram
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realizadas no Laboratério de Andlise de Solo e Planta do Instituto Agrondmico de

Campinas.

3.4.1 Parcelamento da adubacao

O parcelamento da adubagdo sélida com N e K nos tratamentos com ou sem
irrigacdo (T1, T2, T3 e T4) seguiu o seguinte esquema em relacdo as doses totais desses
nutrientes: 40% na primavera (setembro a outubro), 30% no verao (dezembro a janeiro)
e 30% no outono (margo a abril). O fésforo foi aplicado em dose tnica no més de
agosto em todos os tratamentos com adubacgdo sélida.

O parcelamento das doses de N, P e K na fertirrigacdo foi feito em 40 semanas,
desde o inicio de julho até o final do més de abril, em duas aplicagdes semanais,
totalizando 80 aplicagdes anualmente, segundo o esquema da figura 1. Esse
parcelamento foi definido pela experiéncia do Orientador que buscou sincronizar a
adi¢do desses nutrientes com as demandas da planta citrica, nos diferentes estadios
fenoldgicos. A irrigagdo também foi realizada entre os meses de julho a abril, e nos

meses de maio e junho tanto a irrigacdo como a fertirrigagao foram suspensas.

—e— Nitrogénio —i— Potéssio —a— Fésforo

D0% -

16%

12%

% Total

8%

4%

0% \ \

Figura 1 - Parcelamento das doses de N, P e K nos tratamentos com fertirrigagao.
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3.4.2 Coleta e analise do solo

As amostras de solo foram coletadas em 23/04/2002, 17/02/2003, 18/10/2004 ¢
16/03/2005.

Nos tratamentos sem irriga¢dao, amostras de solo foram retiradas cerca de 0,5 m
do interior da projec@o da copa e outra cerca de 1,0 m desta em dire¢cdo ao meio da rua.
Segundo QUAGGIO et al. (2005), essas amostras representam a maior area ocupada
pelo sistema radicular das plantas. Foram coletadas 10 amostras simples (10 plantas
uteis), de forma alternada em relagcdo ao lado da planta, estas amostras foram
homogeneizadas, dando origem a amostra composta representativa de cada parcela.

Nos tratamentos irrigados (T3 e T4) e fertirrigados (TS e T6), 10 amostras
simples (10 plantas tteis) por parcela foram retiradas cerca de 0,3 m de distancia da
linha de emissores em dire¢ao ao meio da rua, estas amostras foram coletadas de forma
alternada em relacdo ao lado da planta. Apds a coleta as amostras eram
homogeneizadas, formando assim as amostras compostas representativas desses
tratamentos.

As amostras de solo coletadas foram colocadas em caixinhas de papel
identificadas e levadas ao laboratério, onde foram registradas, submetidas a secagem em
estufa de circulacio forcada com temperatura de 40°C, moidas e peneiradas, passando o
solo através da peneira de malha de 2 mm de abertura. Os valores de matéria organica
(MO), pH, H+Al e as concentracdes 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 catidnica (CTC) e saturagdo por bases (V%).

3.4.3 Coleta e analise das folhas

As folhas foram coletadas anualmente na datas: 08/04/2002, 17/02/2003,
03/03/2004 e 16/05/2005. Em cada parcela foram coletadas, quatro folhas por planta,
das 10 plantas uteis, totalizando 40 folhas por parcela. Foi coletada a 3° ou a 4° folha,
nos ramos com frutos terminais, com aproximadamente 2 a 4 cm de didmetro, nos
quatro quadrantes da planta. As folhas foram acondicionadas em sacos de papel
identificados e levadas para o laboratério onde foram registradas e analisadas.

As amostras de folhas foram lavadas seqiiencialmente, com uma solu¢do de dgua
com detergente (0,1% v/v), dgua corrente (dgua da torneira) e 4gua deionizada. Apds a
lavagem as amostras foram colocadas novamente em sacos de papel e submetidas a

secagem em estufa de ventilacdo forcada com temperatura oscilando entre 65 a 70°C até
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atingirem massa constante. Na seqiiéncia as amostras foram moidas, passadas em
peneira de 1 mm de abertura e colocadas em frascos de vidro hermeticamente fechados,
para posterior andlise. Foram determinadas as concentra¢des de macro e micronutrientes

conforme os métodos descritos por BATAGLIA et al. (1983).

3.4.4 Coleta e analise da soluc¢ao do solo

As amostras de solucdo do solo foram coletadas por extratores de solu¢do do
solo, cada parcela possuia dois extratores de solucao, nas profundidades de 30 e 60 cm,
portanto se coletou uma amostra por parcela em cada profundidade. O extrator era
constituido por um tubo de PVC, acoplado a uma cdpsula de ceramica porosa em sua
extremidade inferior, na parte superior o extrator era vedado com borracha.

Inicialmente foram coletadas amostras de solucdo do solo apenas na
profundidade de 30 cm, durante 18 épocas diferentes. Posteriormente, foram instalados
novos extratores na profundidade de 60 cm, com coletas em 10 épocas diferentes. As
épocas e as datas de cada coleta da solu¢do do solo para ambas as profundidades em

func¢ado dos tratamentos estiao presentes na tabela 1.

Tabela 1 - Epocas e datas de coleta das amostras de solucdo do solo em funcdo dos
tratamentos, nas diferentes profundidades.

Epoca Data T1 T2 T3 T4 T5 Te6 T1 T2 T3 T4 TS5 T6
profundidade 30 cm profundidade 60 cm
1 03/04/2002 X X X X
2 20/05/2002 X X X X
3 10/06/2002 X X X X
4 10/10/2002 X X X X
5 19/11/2002 x X X X X X
6 05/01/2003 x X X X X X
7 05/03/2003 x X X X X X
8 05/04/2003 x X X X X X
9 15/05/2003 X X X X X X X X
10 10/12/2003 X X X X X X X X X X
11 28/01/2004 x X X X X X X X X X X X
12 20/02/2004 X X X X X X X X X X
13 24/03/2004 X X X X X X X X X X
14 20/04/2004 X X X X X X X X
15 06/12/2004 X X X X X X X X
16 31/01/2005 x X X X X X X X X X X X
17 28/02/2005 x X X X X X X X X X X X
18 22/04/2005 X X X X X X X X X X
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As amostras de solucdo do solo nos tratamentos T1 e T2, por nido serem
irrigados, nao foram coletadas em algumas épocas, devido a falta de umidade no solo
nos periodos sem chuva.

Os extratores de solug@o do solo ficavam localizados no meio de cada parcela, a
0,3 m da linha de emissores, e esta ficava a 0,7 m do tronco das arvores, conforme
figura 2. Os extratores possuiam mangueiras com registros em sua extremidade
superior, esta também era vedada com uma borracha especial, que possibilitava a
intrusdo de uma agulha. Esta agulha, adaptada a uma seringa de 60 cm’, produzia vécuo
no interior do extrator de solucdo. Aproximadamente 12 horas apds a irrigacdo se
succionava o ar de dentro dos extratores, o vicuo criado for¢ava a entrada da solucdo do
solo na cdpsula, e cerca de 24 horas apds este procedimento era feita a coleta da
solugdo. Para ser feita a coleta da solu¢c@o do solo se conectava a seringa (sem agulha)
na mangueira do extrator, o registro era aberto, puxava o embolo da seringa,
succionava a solugdo para o interior da seringa, o registro era fechado, desconectava a
seringa da mangueira do extrator e dispensava a solucdo da seringa em um recipiente
(frascos plésticos) com a identificagc@o da parcela. Entre uma coleta e outra a seringa era
lavada com &dgua destilada. A figura 3 ilustra o local onde ficavam os extratores nas
parcelas, a aplicacdo do vécuo e o procedimento de coleta de amostras de solu¢do do

solo.

Projecao da Copa

Linha de Emissores

/7 103m

Extratores de Solucao

Figura 2 - Posicao dos extratores de solucao do solo no campo.
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Figura 3 - Local onde ficavam localizados os extratores nas parcelas (a), aplicacdo do
vacuo (b) e a coleta das amostras de solucao do solo (c).

As amostras de solucdo do solo trazidas para o laboratério na temperatura
ambiente, eram registradas e analisadas diretamente sem filtragem ou digestao. Foram
determinadas as concentragdes dos macros e micronutrientes, o pH, a condutividade
elétrica (CE) e o nitrogénio mineral (NO3™ e NH,"), pelos métodos descritos em RAIJ et
al. (2001). Os macros e micronutrientes foram avaliados por leitura direta em
Espectrometro de plasma de argdnio, enquanto que o ion cloreto foi determinado por

eletrodo seletivo em potencidometro calibrado.

3.5 Calagem e Adubacao Foliar
Durante todo o periodo de coleta dos resultados, com inicio em abril de 2002 e
termino em abril de 2005, foram realizadas duas aplica¢des de calcario no experimento,

em 17/07/2002 e 18/09/2003, utilizando respectivamente 3,0 e 1,6 t ha! de calcdrio
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dolomitico. Essas doses de calcédrio foram aplicadas de forma localizada sob a projecao
das copas das drvores.

A aplicacdo de nutrientes nas folhas por meio de pulveriza¢des foi a mesma em
toda drea experimental, as doses aplicadas seguiram o programa de nutri¢do foliar
adotado pela Fazenda Caroline. Os adubos aplicados via adubacgdo foliar foram uréia
(44% de N), sulfato de Mn (27% de Mn) e sulfato de Zn (20% de Zn). Via solo, também

foi aplicado boro, utilizando como fonte o dcido bérico (17% de B).

3.6 Detalhes da irrigaciao

O projeto dos equipamentos de irrigagdo para garantir vazao constante em todas
as parcelas e, portanto, de lamina d’agua de irrigacdo e doses de nutrientes foi feito pela
Netafim.

As parcelas possuiam linhas duplas de tubo gotejadores, sendo uma de cada lado
da planta, instaladas a cerca de 0,7 m do tronco das drvores, paralelamente a linha de
plantio. O bulbo timido atingiu aproximadamente 0,8 m de largura de faixa molhada.
Detalhes das operacdes de irrigacdo nas diferentes parcelas poderdo ser vistas no
esquema de campo em anexo.

Os equipamentos usados nas parcelas foram: Automagdo — Miracle/Motorola,
injetor de fertilizantes do tipo venturi (3/4” x 0.9 — 100 L h'l) e filtro de disco (11/2”
Arkal 120 mesh). Os detalhes técnicos e as condicdes de operacdo dos equipamentos

estdo descritos na tabela 2, de acordo com os tratamentos:

Tabela 2 - Detalhes técnicos e condi¢des de operagdo dos equipamentos empregados.

Descri¢ao Operacao 1 Operacao 2 Operacao 3
Tratamento T6 Tratamento TS5 Tratamentos T3 e T4

Area da operagdo, ha 0,31 0,31 0,62

Tipo do emissor Ram 16Q Ram 16Q Ram 16Q

Vazio de Emissor, L h™! 3,5 3,5 3,5

Espacamento entre emissores, m 0,9 0,9 0,9

Lamina do emissor 1,11 (mmh") 1,11 (mmh™) 1,11 (mmh™)

Tempo de operagao, h 3:20° 3:200 3:20°

Vazao de operagio, m’ h! 3,44 3,44 6,89

Pressao da bomba, mca 78 78 78
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O manejo da irrigacdo foi feito com base na medida didria da evaporagdo,
através do tanque Classe A e no Kc. Considerou-se a ocorréncia de ventos leves
menores que 175 km dia’l, umidade relativa entre 40 a 70% e o tamanho da bordadura
vegetada circunvizinha ao tanque de 100 m, adotando-se, portanto, um coeficiente de
tanque Kp igual a 0,8 (PEREIRA et al., 2002). Este, mais as leituras diarias realizadas
no tanque Classe A, foram usados no cédlculo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
didria. Foi empregado ainda um coeficiente de cultura (Kc) varidvel com o estddio
fenoldgico da planta de 0,55 a 0,60 conforme ALLEN et al. (1998), obtendo-se assim a
evapotranspiracdo da cultura.

Além disso, o experimento foi monitorado por duas baterias de tensiometros
instaladas nos tratamentos T2 (sem irrigacdo) e no tratamento T6 (fertirrigado), nas
profundidades de 30, 60 e 90 cm. Procurou-se a menor flutuacao possivel nas medidas
do potencial da dgua no solo, entre -15 kPa a -50 kPa, respectivamente nos tensidmetros
nas profundidades de 30 e 90 cm (PIRES et al., 2005), no tratamento fertirrigado.

Foi realizada limpeza no sistema de irrigacdo uma vez ao ano, utilizando
hipoclorito de sédio, com abertura de finais de linha.

A andlise granulométrica (Tabela 3) e a curva de retencdo da dgua no solo
(Figura 4) foram determinadas conforme os métodos descritos por CAMARGO et al.
(1986). Os resultados foram obtidos para as profundidades 0-20 e 20-40 cm, utilizando
amostras indeformadas. A curva caracteristica de reten¢ao da dgua no solo foi ajustada

pelo modelo proposto por VAN GUENUCHTEN (1980).
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Figura 4 - Curva de reten¢ao da dgua do solo, representando a média da camada de O a
40 cm de profundidade.

Tabela 3 - Andlise granulométrica do solo, para as profundidades de 0-20 e 20-40 cm.

Profundidade Areia Silte Argila Classe de textura
(cm) gkg'
0-20 845 35 120 Arenosa
20-40 815 40 145 Arenosa

3.7 Dados Climatolégicos

Os dados de precipitacao (P) foram determinados diariamente, pela média de
quatro pluvidmetros instalados em diferentes pontos na Fazenda Caroline. As
temperaturas minimas (Tmin) e maximas (Tmax) foram coletadas diariamente por
termOmetros de minima e maxima instalados proximo ao Tanque Classe A. A
temperatura média (Tmed) foi obtida pelo cdlculo da média entre as temperaturas
maximas e minimas.

Foram realizados os célculos do balanco hidrico climatolégico seqiiencial
mensal, para os anos de 2002, 2003, 2004 e 2005, conforme anexo 1. O negativo
acumulado (NEG ACUM) representa o somatoério da seqiiéncia de valores negativos de
P - ETo (precipitacdo - evapotranspiragao de referéncia). O armazenamento (ARM)
mostra o armazenamento de &4gua no solo, considerando a capacidade de

armazenamento de dgua disponivel (CAD) de 66 mm. A alteracdo do armazenamento
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(ALT) foi obtida pela diferenca entre ARM do més em questdio e o ARM do més
anterior. A evapotranspiragdo real (ETR) € aquela que realmente ocorreu em fungdo da
disponibilidade de 4gua no solo. A deficiéncia hidrica (DEF) representa a falta de dgua
no solo. O excedente hidrico (EXC) é a quantidade de dgua que sobra no periodo
chuvoso e se perde por percolacio e/ou escoamento superficial.

A figura 5 mostra o balango hidrico climatoldgico para os anos de 2002, 2003,
2004 e 2005. Nesta sao apresentados os dados mensais de P, ETo e ETR, mostrando
uma linha para cada varidvel. Pelas dreas formadas por essas linhas obtém-se o0 EXC, o
DEF (Figura 6) e a ALT.

A estimativa da capacidade de dgua disponivel (CAD), foi baseada na curva de
retencdo da dgua do solo, considerando a capacidade de campo igual a 10 kPa e o ponto
de murcha permanente igual a 1500 kPa, obtendo respectivamente os valores de
umidade volumétrica de 19 e 8 %. Considerou-se também a profundidade efetiva do
sistema radicular de 60 cm (PIRES et al., 2005). Portanto se obteve um valor de CAD

igual a 66 mm.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Dinamica de fons na Solucao do Solo

Os resultados médios da andlise de solu¢do do solo para macro e
micronutrientes, estdo presentes nas tabelas 4, 5, 6 e 7, junto com os valores do Teste F
para tratamentos, épocas e para a interagdo entre tratamentos e épocas com seu
respectivo nivel de significancia (**1% e *5%). Os valores da diferenca minima
significativa, calculados pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (DMS),
contemplam apenas os tratamentos que apresentaram diferenca significativa pelo Teste
F. Na média dos tratamentos estdo também incluidas as épocas de amostragem.

Como nos tratamentos com adubacdo sélida sem irrigagdo (T1 e T2) ndo se
conseguiu coletar a solu¢do do solo em todas as épocas, devido a longos periodos sem
chuva, as andlises de variancia foram entdo agrupadas da seguinte maneira:

a) - Todos os tratamentos (T1, T2, T3, T4, T5 e T6) na profundidade de 30 cm,

incluiram as épocas 5, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 16 e 17 (Tabela 4);
b) - Todos os tratamentos (T1, T2, T3, T4, T5 e T6) na profundidade de 60 cm,
incluiram as épocas 10, 11, 12, 13, 16, 17 e 18 (Tabela 5);
¢) - Tratamentos irrigados (T3, T4, T5 e T6) na profundidade de 30 cm,
incluiram todas as 18 épocas (Tabela 6);
d) - Tratamentos irrigados (T3, T4, TS e T6) na profundidade de 60 cm,
incluiram as épocas 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 e 18 (Tabela 7).

Observacao: as coletas na profundidade de 60 cm iniciaram a partir da época 9.

A andlise de variancia aplicada (Teste F), presente nas tabelas 4, 5, 6 e 7 revelou
resultados significativos para a maioria das varidveis analisadas em funcdo dos
tratamentos, das épocas e da interacdo épocas versus tratamentos. Os tnicos resultados,
que em alguns casos apresentaram valores ndo significativos, foram observados para os
micronutrientes Fe, Cu e Zn em fun¢do dos tratamentos ou da interacdo tratamentos
com épocas.

Como na fertirrigacdo os fertilizantes sdo aplicados de forma localizada, ou seja,
em uma superficie menor, os sitios de fixagao do ion H,PO,4 foram preenchidos mais
rapidamente o que facilitou a movimentagdo do P nos tratamentos fertirrigados em

relagcdo aos tratamentos com adubacdo sélida, apesar da forte interacdo deste nutriente
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com o solo (Tabelas 5, 6 e 7). Segundo PAPADOPOULOS (1999), além da maior
localizagdo dos fertilizantes, a alta freqii€ncia da fertirrigagcdo pode promover o aumento
a médio prazo da concentragdo de fésforo na solu¢do do solo, do que deve resultar
maior eficiéncia da adubacdo fosfatada em relagdo aos adubos sélidos. Na tabela 4, que
apresenta o resultado da andlise de solucdo do solo para todos os tratamentos na
profundidade de 30 cm, o maior teor de P foi observado somente para o tratamento
fertirrigado metade da dose T5.

De acordo com LAUER (1988) citado por VILLAS BOAS et al. (1994), embora
o movimento de fésforo dependa de muitos fatores quimicos e fisicos do solo, a textura,
a quantidade aplicada e o volume de dgua utilizado, sdo as varidveis que mais afetam o
seu movimento. Como a concentragdo do nutriente no solo esta relacionada ao seu
movimento e este, por sua vez, com a area de molhamento, quanto menor o raio de
molhamento maior a concentracao no solo.

Teor muito alto de N-NH; foi observado nos tratamentos fertirrigados
demonstrado que a nitrificacdo é prejudicada no bulbo umido, provavelmente por
limitacdo de arejamento, pois este € um processo estritamente aerébico. A nitrificagao
também pode ter sido afetada pelo elevado teor de acidificacdo do solo, observado
nestes tratamentos (Tabelas 9 e 10), pois os microrganismos responsaveis pela
nitrificacdo sdo sensiveis a valores baixos de pH, e requerem este na faixa neutralidade
para atingirem seu crescimento ideal (TSAI et al., 1992). O elevado teor de N-NHy,
associado as altas concentracdes de N-NOj observadas nos tratamentos fertirrigados,
demonstram que existe grande potencial de perda de nitrogé€nio por lixiviagdo nestes
tratamentos (Tabelas 4, 5, 6 e 7).

Segundo VILLAS BOAS et al. (1999) a maior parte do amdnio no solo serd
transformado biologicamente em nitrato, apds 1 a 3 semanas, com a temperatura do solo
oscilando entre 25 a 30 °C. No entanto, especificamente para a aplicagdo localizada,
essas transformagdes podem ser mais demoradas na zona logo abaixo do emissor, pois o
processo de nitrificagdo necessita de oxigénio, elemento que nessas regides ocorre em
menor concentragao por ser um local saturado.

DASBERG et al. (1983) em um ensaio de fertirrigacdo com citros, utilizando
sistema de fertirrigacdo por aspersdo, durante 5 anos, com diferentes doses de aplicacdo
de nitrogénio 100, 170 e 310 kg ha™ de N, observaram que a maior dose, 310 kg ha™ de
nitrogé€nio, promoveu elevada perda por lixivia¢do deste nutriente, avaliada pela solu¢ao

do solo, coletada com cépsulas de ceramica porosa colocadas a 60 e 120 cm de
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profundidade. A producdo e o numero de frutos por arvore, foram semelhantes para os
tratamentos com 170 e 310 kg ha™' de N e o contetido de sélidos soliveis nos frutos nio
diferiu entre os tratamentos. Concluiram que o tratamento com 170 kg ha™' de N é
suficiente para manter altas producdes e diminuir as perdas por lixiviagao.

De acordo com CALDWELL et al. (1977) citado por VILLAS BOAS et al.
(1994), uma das caracteristicas do solo que mais influencia a distribuicao de nutrientes
aplicados através da fertirrigacdo € a textura. A fertirrigacdo € mais vantajosa para os
solos de textura grosseira do que para os de textura fina em especial para o nitrogénio.
Em solos arenosos, com alta probabilidade de lixiviacdo desse nutriente, a aplicacio de
pequenas doses de nitrogénio vdrias vezes durante o crescimento da planta, aumenta a
sua disponibilidade nas camadas do solo com maior concentragio do sistema radicular.

O enxofre foi encontrado em menor quantidade nos tratamentos fertirrigados,
para as duas profundidades amostradas, isso pode ser observado nas tabelas 4, 6 e 7.
Nestes tratamentos os valores de pH sao baixos e quanto menor for o valor de pH, maior
€ a adsorcdo de sulfatos no solo (RAIJ, 1991). Na tabela 5, onde esta presente a andlise
realizada para todos os tratamentos na profundidade de 60 cm, apesar de nao ser
significativo, os menores valores de enxofre também foram observados nos tratamentos
fertirrigados.

Nas tabelas 4 e 5, onde estdo respectivamente os resultados de todos os
tratamentos para as profundidades 30 e 60 cm. As maiores concentracdes de Ca e Mg na
solugd@o do solo, para a média das diferentes épocas, foram observadas nos tratamentos
sem irrigacdo T1 e T2. Nestes tratamentos, também foram encontrados elevados valores
de pH (Tabela 9). Para o Ca, alto teor deste nutriente também foi observado no
tratamento irrigado com adubacdo sélida, dose completa T4, na profundidade de 30 cm
(Tabela 4) e para o tratamento fertirrigado dose completa T6, na profundidade de 60 cm
(Tabela 5). No caso do Mg também foram encontradas altas concentragdes no
tratamento fertirrigado dose completa T6, para a profundidade de 30 cm (Tabela 4). Na
realidade as concentracdes de Ca e Mg na solucdo do solo foram maiores nos
tratamentos fertirrigados nas primeiras épocas amostradas, o que provocou acidifica¢io
mais intensa nesses tratamentos no inicio desse estudo. Porem, as concentracdes desses
cations foram menores nas ultimas épocas amostradas, reduzindo-se assim, as
concentracdes desses nutrientes nas médias de todas as épocas de amostragem. As
aplicacdes localizadas de calcario sob a projecao da copa das plantas, realizadas em

julho de 2002 e setembro de 2003, contribuiram para reduzir as diferengas entre os
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tratamentos nas ultimas épocas de amostragem. Esses resultados sugerem que essa
prética de manejo reduz os problemas decorrentes do excesso de acidificagdo com o uso
da fertirrigacao.

Entretanto nas tabelas 6 e 7, que apresentam os dados da anélise de solu¢cdo do
solo para os tratamentos irrigados nas profundidades de 30 e 60 cm respectivamente, as
maiores concentragdes de Ca e Mg foram observadas nos tratamentos fertirrigados T5 e
T6, isso indica maior potencial de perda destes nutrientes por lixiviagdo em relacao aos
tratamentos irrigados com adubagao sélida T3 e T4. MALAVOLTA & VIOLANTE
NETTO (1989) comentaram que a lixiviagdao de Ca no perfil é mais intensa em solos de
textura arenosa a média e que se no solo ocorrer a presenca de grande quantidade de
anions, estes podem neutralizar as cargas positivas do Ca e do Mg, arrastando-os para
camadas mais profundas no solo. Segundo COELHO (1973), quanto maior o volume de
agua que percola através do perfil do solo, maior € o empobrecimento deste em Ca e
Mg. LAURINDO (2005) observou que o Ca e o Mg sofreram interferéncia do sistema
de irrigacdo adotado, pois estes elementos ndo foram aplicados na fertirrigacdo. Este
autor verificou que no ponto de maior precipitacdo, o sistema de gotejo apresentou
menores teores de Ca e Mg no solo, quando comparado ao sistema de microaspercao,
até a profundidade 60 cm. Pode-se concluir que a alta taxa de aplicacdo de dgua pelos
gotejadores, tendo em vista que aplicam 4gua de forma pontual, promoveu maior
lixiviacdo do Ca e do Mg e conseqiientemente maior acidificacdo do solo.

Altas concentracdes Na e K foram observadas no tratamento fertirrigado dose
completa T6, tabelas 5, 6 e 7, e para o Na, tabela 4, demonstrando o grande potencial de
perda destes nutrientes. Com a diminui¢do do pH, ocorre uma menor liberagdo no solo
das cargas negativas dependentes de pH, portanto o K e o Na permanecem livres na
solucdo do solo, e passiveis de serem lixiviados. Na tabela 4, que mostra a anélise de
solucdo do solo realizada para todos os tratamentos na profundidade de 30 cm, a maior
concentracdo de K foi observada no tratamento fertirrigado metade da dose TS e para o
tratamento ndo irrigado com adubacdo sélida dose completa T2. Quando foram
analisados apenas os tratamentos irrigados (Tabelas 6 e 7), elevadas concentragdes de K
e Na também foram observadas no tratamento fertirrigado metade da dose TS5, nas duas
profundidades amostradas.

O Teste F para Cu, Fe e Zn ndo apresentou diferenca significativa entre os
tratamentos em algumas das andlises de variancia realizadas. Devido a maior

acidificacdo observada nos tratamentos com fertirrigacdo, seria esperada sempre uma
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maior concentracdo desses micronutrientes na solucao do solo. Isso pode ser observado
nas tabelas 4, 6 e 7 para o Fe, na tabela 7 para o Cu e nas tabelas 5 e 7 para o Zn.
Provavelmente, nestes casos, as baixas concentracdes de Cu, Fe e Zn na solugdo do solo
ndo permitiram obter diferencas significativas entre os tratamentos. A significancia de
1%, obtida pelo Teste F, ndo foi confirmada pelo teste de comparacdo entre médias
(Tukey) para o Cu, na andlise de todos os tratamentos para a profundidade de 30 cm
(Tabela 4).

O B por ser um elemento muito mével e devido a sua disponibilidade aumentar
em funcdo de menores valores de pH e maiores teores de dgua no solo, ocorreu em
maior concentragdo na solucdo do solo no tratamento fertirrigado dose completa T6,
tabelas 4, 6 e 7, nesta dltima também se observou teores elevados de B para o
tratamento fertirrigado metade da dose T5. Porém para a profundidade de 60 cm onde
foram analisados todos os tratamentos (Tabela 5) o teor mais elevado de B foi
encontrado no tratamento ndo irrigado com adubacao sélida metade da dose T1.

Para o Mn e o Fe, estes quando presentes em um meio com baixa oxigenagao,
podem ser reduzidos, refletindo em aumento acentuado na solubilidade destes
nutrientes. Como na irrigacdo por gotejo, principalmente logo abaixo do emissor,
podem ocorrer sitios saturados com 4dgua, seria esperado maiores concentracdes destes
nutrientes nos tratamentos irrigados. Porém, isso s6 foi observado para o Fe, na
profundidade de 60 cm (Tabela 5).

Os elevados teores de Cl encontrados nos tratamentos fertirrigados (Tabelas 4, 5,
6 e 7), que juntos com os elevados teores de N também observado nestes tratamentos,
mostram que a acidificacdo do solo pode ter sido provocada, principalmente, por estes
dois ions, pois estes sao muito moveis no solo. Para o Cl, tabela 5, na qual esta presente
a andlise de todos os tratamentos na profundidade de 60 cm, apenas o tratamento
fertirrigado dose completa T6, apresentou teores superiores deste nutriente na solucio
do solo.

Estudos preliminares mostraram que o sistema de fertirrigacdo por gotejo
condicionou o crescimento das raizes em torno do bulbo imido, com maior quantidade
na superficie do solo, conforme pode ser observado na figura 7. Como as raizes ficam
localizadas em maior quantidade na superficie do solo e devido ao potencial de perda de
nutrientes para camadas mais profundas do solo, observado nos tratamentos

fertirrigados, este sistema, se mal manejado podera ter sua eficiéncia reduzida.
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(b)

40 cm de profundidade

Figura 7 - Distribuicdo de raizes nos tratamentos fertirrigados, no perfil (a) e na

superficie (b) do solo.
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Tabela 4 - Concentragdo de fons na solucdo do solo, para a profundidade de 30 cm, em todos os tratamentos, para a média das épocas de

amostragem.

Tratamento K Na Ca Mg N-NH; P-H,PO, S-SO4'2 N-NO; (1 B Cu Fe Mn Zn
mmol, dm?

1 0,30c 0,06c¢c 092a 0,77a 0,05¢ 0,01b 0,49b 1,29bc  0,46bc 0,23b 0,003 0,001 0,02b 0,01c
2 0,84a 005c¢ 084ab 074a O0,11c 0,03b 0,63 a 1,50 abc 0,23 ¢ 0,19b 0,004 0,001 0,22a 0,03a
3 0,37¢ 007c¢ 047c 0,36b 0,04 ¢ 0,02b 0,22 ¢ 0,44 d 0,19 ¢ 0,11b 0,006 0,001 0,02b 0,0lc
4 0,51bc 0,10b 0,77ab 0,60ab 029bc 0,02b 0,28 ¢ 1,05¢ 0,35¢ 0,12b 0,005 0,001 0,04b 0,02b
5 094a 0,10b 0,61bc 041b 068a 0,07a 0,10d 1,89 a 0,65b 0,22b 0,004 0,001 0,02b 0,0lc
6 0,74ab 0,13a 0,70abc 0,70a 043 ab 0,03b 0,10d 1,78ab 0,97 a 0,48 a 0,006 0,001 0,04b 0,01c
Teste F
'!‘ratamento (T) 204%* 27,9%*  7,6%* 8,7%% 11,7%* 7,1%% 91,7%* 13,7%* 17,5%* 18,0%*  3,3%* 0,8 189,0%*  28,0%**
Epoca (E) 36,3%* 14 4%*%  13,7%* 22,8%* 19,1%* 7,1%% 28,5%* 18,7%* 9,5%% 14,3%*  66,7** 4,8%% 53,0%* 30,3%*
TxE 7,00%* 124%%  10,0%* 8,4%* 7,5%% 2,4%% 15,6%* 9,8%* 6,4%* 5,6%* 7,6%% 2,9%% 56,3%* 17,6%*
DMS Tukey 0,23 0,02 0,24 0,24 0,30 0,03 0,09 0,58 0,28 0,13 0,003 0,02 0,006
C.V. (%) 55,95 40,73 49,61 59,45 167,16 144,56 44,67 65,03 88,39 269,02 95,907 72,740 58,78 63,51

Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo Teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Tabela 5 - Concentragcdo de fons na solucio do solo, para a profundidade de 60 cm, em todos os tratamentos, para a média das épocas de

amostragem.

Tratamento K Na Ca Mg N-NH; P-H,PO, S-SO,”> N-NO; Cl B Cu Fe Mn Zn
mmol, dm?

1 0,39¢ 0,07b 134a 0,73a 0,18b 0,002b 0,49 a 0,72¢ 0,64b 054a 0,003b 0,0006c 0,04bc 0,02
2 0,84b 0,06b 1,11a 0,73a 0,08b 0,003 ab 0,45 a 095¢ 057b 030b 0,007ab 0,0009bc 0,14a 0,02
3 0,05¢ 0,07b 048b 0,31b 0,02b 0,002b 0,10b 0,36¢ 0,106b 0,08d 0,008ab 0,0021ab 0,01c 0,02
4 0,26¢c 0,07b 042b 0,226b 0,09b 0,002b 0,08 b 0,55¢ 023b 0,10d 0,010ab 0,0018 abc 0,01c 0,02
5 0,83b 0,09b 0,60b 0,38b 0,34 ab 0,008 a 0,03b 222b  0,69b 0,19c¢ 0,014ab 0,0013 abc 0,05bc 0,02
6 1,30a 0,14a 1,09a 048ab 097a 0,009a 0,03b 349a 145a 0,15¢ 0,019a 0,0023a 0,08b 0,03
Teste F
Tratamento (T) 30,1** 18,5%* 14,0%* 5,9%* 4,7%% 4,5%* 107,9%%  29,3%:* 12,1%%  303,6%* 2,3% 5,1%% 14,7%* 0,8
Epoca (E) 6,2%% 8,5%* 14,2%%  8,1%% 2,8% 4,9%* 20,5%* 3,9%:% 4, 4%% 202,2%*% 9,]%* 16,3%* 3,7%* 14,8%*
TxE 7,3%* 5,0%% 6,1%% 4,7%% 2,8%% 2,4%% 13,1%%* 4,8%% 5,0%% 110,6** 1,8* 5,0%% 4,8%* 1,5
DMS Tukey 0,34 0,03 0,42 0,34 0,66 0,006 0,08 0,91 0,53 0,04 0,015 0,001 0,05
C.V. (%) 73,00 44,35 65,08 93,62 306,71 193,87 56,23 86,62 11241 23,34 187,909 111,0874 126,01 131,22

Valores seguidos pela mesma letra nio diferem entre si, pelo Teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Tabela 6 - Concentracdo de fons na solug¢do do solo, para a profundidade de 30 cm, nos tratamentos irrigados, para a média das épocas de

amostragem.

Tratamento K Na Ca Mg N-NH; P-H,PO, S-SO,2 N-NO; ClI B Cu Fe Mn Zn
mmol, dm?

3 0,25¢ 0,08c 056c¢c 039c¢ 0,04c 0,03Db 0,23 a 043d 0,16¢ 0,11b 0,000b 0,001 0,02b 0,01b
4 0,40c 0,09bc 059c 040bc 0,27c¢ 0,03b 0,27 a 095¢ 022c¢ 0,12b 0,004b 0,001 0,03b 0,01b
5 1,L12b 0,12b 097b 0,57b 0,86b 0,07 a 0,I11b 247b  1,17b 0,18b  0,005b 0,001 0,05ab 0,02 ab
6 1,33a 0,17a 1,21a 095a 1,12a  0,05ab 0,12b 332a 1,81a 0,33a 0,019a 0,001 0,10a 0,03a
Teste F
’!‘ratamento (T) 146,0%* 36,2%* 45,8%*  32,2%* 56,1%* 11,7%* 18,4%* 156,9%*  219,0%*  23,3%* 9,1%% 0,3 28,4%* 7,2%%
Epoca (E) 21,1%* 12,6%* 18,6%*  9,7%* 18,3** 6,1%% 9,2%% 154%* 16,7%* 14, 4%* 13,3%%* 37,2%* 5,6%%* 6,8%*
TxE 10,1°%* 5,1%% 14,9%*%  10,1%* 7,9%% 3,5%* 3,3%%* 12,4%* 11,5%* 5,7%% 4,5%% 1,3 3,3%* 2,9%%
DMS Tukey 0,16 0,03 017 0,17 0,24 0,02 0,07 0,39 0,20 0,07 0,008 0,02 0,01
C.V. (%) 48,07 50,83 47,01 67,25 99,43 106,55 85,94 50,46 54,19 93,59 210,740 85,198 104,14 134,14

Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo Teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Tabela 7 - Concentracdo de fons na solug¢do do solo, para a profundidade de 60 cm, nos tratamentos irrigados, para a média das épocas de

amostragem.
Tratamento K Na Ca Mg N-NH,; P-H,PO, S-SO,2 N-NO; Cl B Cu Fe Mn Zn
mmol, dm?

3 0,04c 008c 048c 0,27b 0,02b 0,002b 0,12 a 0,26¢c  0,13¢c 0,08b 0,006 0,002 0,01b 0,02
4 0,25¢ 0,08c 042c 0,26b 0,17b 0,002b 0,09 a 0,52¢ 021c 0,09b 0,008 0,002 0,01b 0,02
5 0,82b 0,12b 0,72b 046ab 0,39ab 0,012a 0,03 b 246b 093b 0,17a 0,012 0,001 0,08a 0,02
6 1,17a 0,17a 1,14a 0,62a 0,87a 0,009 a 0,04 b 356a 1,39a 0,14a 0,017 0,002 0,11a 0,03
Teste F
r!’ratamento (T) 48,1** 35,7**% 16,4** 6,5%* 6,9%% 12,64%* 14,2%* 66,9%* 30,4%*  30,9%* 2.4 1,89 31,0%* 24
Epoca (E) 8,6%* 13,2%% 2, 8%* 4,2%% 4,1%%* 7,0%% 6,2°%% 5,7%% 6,2°%% 21,8%*  75%* 194**  8,6%* 7,0%%

TxE 4,9%* 5,8%% 2,4%% 1,9* 2,6%% 3,4%* 3,0%%* 5,3%* 4,8%* 4,7%* 1,7* 3,7%%* 4,5%%* 1,3
DMS Tukey 0,28 0,03 0,30 0,25 0,52 0,005 0,04 0,71 0,40 0,03 0,04
C.V. (%) 83,01 39,92 74,36 105,52 244,68 139,29 102,69 71,83 103,13 41,71 184,658 91,649 114,59 141,14

Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo Teste de Tukey, a 5% de probabilidade.



A tabela 8 apresenta os resultados médios da andlise comparativa entre as
profundidades amostradas da solu¢do do solo, os valores do Teste F para tratamentos,
profundidades, épocas e as interagdes entre tratamentos versus profundidades e
tratamentos versus épocas e os resultados da DMS de Tukey a 5% de probabilidade,
para os tratamentos que apresentaram diferenca significativa na andlise de varidncia
(**1% e *5%). Apenas os tratamentos irrigados foram comparados, o periodo utilizado
para a comparacao foi da época 9 até a época 18, pois estas sdo as épocas que coincidem
as duas profundidades amostradas para os tratamentos irrigados (T3, T4, TS5 e T6).

As maiores concentragdes de K, P e Cl ocorreram na profundidade de 30 cm
para os tratamentos fertirrigados. Os teores de Na, Ca e o Mg foram maiores para o
tratamento fertirrigado dose completa T6, na profundidade de 30 cm. A concentragdo de
enxofre foi mais elevada nos tratamentos irrigados com adubacao sélida T3 e T4, para a
profundidade de 30 cm.

O nitrogénio, tanto na forma de NH;" como na forma de NOs" nio apresentou
diferenca significativa para o Teste F, em relacdo as profundidades amostradas, neste
caso se observa uma concentragdo semelhante de N em ambas as profundidades, nos
diferentes tratamentos (Tabela 8). Para os tratamentos fertirrigados, a concentracao de N
na solucdo do solo foi elevada, demonstrando novamente o elevado potencial de perda
por lixiviacdo deste nutriente na fertirrigagdo em comparagdo com a adubacdo sélida
convencional. Certamente o movimento dos fons nitrato e cloreto foram acompanhados
por cations como célcio, magnésio e potdssio que também apresentaram concentragdes
mais elevadas nos tratamentos com fertirrigacao, do que resultou maior acidificacdo no
solo.

Para os micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn a amostragem da solu¢do do solo nas
duas profundidades ndo apresentaram diferengas significativas para a andlise de
variancia realizada, isso pode ser justificado pelas baixas concentragdes destes
nutrientes presentes na solu¢do do solo, mesmo para valores de pH baixos, observados
nos tratamentos fertirrigados. A concentracdo de B foi maior no tratamento fertirrigado

dose completa T6, para a profundidade de 30 cm.
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Tabela 8 - Concentragdo de cétions e anions na soluc@o do solo, para as profundidades de 30 e 60 cm, nos tratamentos irrigados, para a
média das épocas de amostragem.

Tratamento - K Na Ca Mg N-NH;, P-H,PO, S-SO,2 N-NO; Cl B Cu Fe Mn Zn
Profundidade

mmol, dm?
3-30 0,13d 0,10cd 0,69cd 0,47bc 0,04 bc 0,01 cd 0,24a 0,52cd 0,18d 0,14c¢c 0,015bc 0,002 0,03b 0,02bc
4-30 0,36¢ 0,07d 047de 0,26c¢c 0,25bc 0,02 bc 0,23a 1,00c 0,15d 0,17¢ 0,007bc 0,002 0,03b 0,02bc
5-30 1,23a 0,13¢  0,70cd 0,41bc 0,92a 0,05a 0,08bc 2,49b 1,10bc 0,27b 0,008bc 0,002 0,04b 0,01c
6-30 1,19a 0,23a 1,52a 1,28a 092a 0,03b 0,13b 347a 230a 0,54a 0,033a 0,002 0,100a 0,05a
Média 0,73 0,13 0,85 0,60 0,53 0,03 0,17 1,87 0,93 0,28 0,016 0,002 0,05 0,02
3-60 0,04d 0,08d 048cde 0,27c¢ 0,02¢c 0,00d 0,12b 0,26d 0,13d 0,08c 0,006c 0,002 001b 0,02bc
4-60 0,25¢ 0,08d 042e 0,26¢c  0,17bc 0,00d 0,09bc 0,52cd 021d 0,09c 0,008bc 0,002 001b 0,02bc
5-60 0,82b 0,12¢ 0,72¢ 0,46 bc 0,39b 0,01 cd 0,03¢ 246b 093c 0,17c¢ 0,012bc 0,001 0,08a 0,02bc
6-60 1,17a 0,17b 1,14b 0,62b 087a 0,01cd 0,04c 3,56a 139b 0,14c¢ 0,017b 0,002 0,01a 0,03b
Média 0,57 0,11 0,69 0,40 0,36 0,01 0,07 1,70 0,67 0,12 0,011 0,002 0,05 0,02
Teste F
Tratamento (T)  78,9%* 54,24*  36,5%%* 26,7%%  159%  10,8%* 11,3%* 86,5%* 93,2%%  2(,2%%  §,9%* 1,6 38,7%%  12,0%*
Ijrofundidade P) 6,8* 4,4* 5,9% 11,9% 2,9 41,8%* 30,4%* 1,2 10,2%*  47,0%* 3,6 0,1 0,5 1,6
Epoca (E) 14,3%*  14,2%%  4,7** 4,0%% 10,4%*  5,6%* 9,2%* 9,0%* 11,0%*  6,7%* 15,3%%* 53,5%%  §,9%* 13,2%*
TxP 2,0 3,94 1,9 7,5%% 1,5 3,9% 1,2 0,6 7,05 12,3 3,0% 0,8 4,9+ 1,7
TxE T 4%k QEEE 3wk 3Swk 3 pak 24 TR 61 29k 43w 43%x 51k 20
DMS Tukey 022 003 024 021 036 001 0,07 0,57 030 0,09 0,01 0,03 0,01
CV (%) 83,01 56,97 75,35 104,88 198,44 179,21 132,30 79,05 92,93 104,20 181,618 84,932 121,26 125,71

Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo Teste de Tukey, a 5% de probabilidade.



A concentragdo dos nutrientes K, Ca, Mg, NH; e NO;3 na solucdo do solo, em
funcdo das diferentes épocas de coleta, estdo presentes nas figuras 8, 9, 10, 11, 12, 13,
14 e 15. Esta relagdo foi feita apenas para os tratamentos que receberam adubagdo
completa T2, T4 e T6. A separagdo dos tratamentos em funcdo da profundidade de
amostragem e das diferentes épocas de coleta da solu¢@o do solo, foi a mesma realizada
para a andlise de variancia, bem como o célculo da diferenca minima significativa
(DMS) de Tukey a 5% de probabilidade, para a média dos tratamentos em fungdo das
diferentes épocas. Os teores de K, Ca, Mg, NH4 e NOs, presentes na solucdo do solo
para ambas as profundidades amostradas e nos diferentes tratamentos podem ser
observados nos anexos 2, 3,4 e 5.

Observou-se nas diferentes figuras uma tendéncia de maior concentragdo de
nutrientes na solu¢ao do bulbo imido, para o tratamento fertirrigado dose completa T6,
principalmente nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro, sendo que nestes meses
ocorreram elevadas precipitacdes (Anexo 1, Figuras 5 e 6). Isso mostra o grande
potencial de perda de nutrientes nessa época do ano, mesmo nos tratamentos com
fertirrigacdo, nos quais as doses aplicadas sdo sempre bem menores do que 1/3 da dose
anual de fertilizantes s6lidos aplicada nessa época. Quando foram comparados apenas
os tratamentos irrigados T4 e T6, as diferencas de concentracdo dos nutrientes na
solucdo do solo ficam mais evidentes, sendo na maioria das vezes, maiores nos
tratamentos fertirrigados.

Existe grande diferenga nas concentracdes de nutrientes nas duas profundidades
amostradas. De um modo geral, as concentracdes de nutrientes nos tratamentos
fertirrigados sdo maiores na profundidade de 30 cm do que no tratamento sem irrigacao
com adubagdo sélida T2. Porém, na profundidade de 60 cm, em épocas com maior
precipitacdo, ocorreu o inverso, ou seja, a concentracao dos nutrientes no T2 superou os
tratamentos com irrigacdo T4 e fertirrigacdo T6. Esses resultados mostram que existe
também grande perda de nutrientes no periodo de maior precipitacdo, para o tratamento
ndo irrigado, o que poderd levar a maior eficiéncia da fertirrigacdo em relacdo a
adubacdo sélida (Figuras 8 a 11).

As figuras de 12 a 15 permitem a comparacdo dos tratamentos irrigados que
receberam a dose completa de NPK na forma de adubo sélido T4 ou via fertirrigagdo T6
durante aproximadamente 36 meses. Na maioria das épocas de amostragem o
tratamento com fertirrigacdo apresentou concentragdes maiores de nutrientes na solucao

do solo, em relagdo ao tratamento irrigado com adubacdo sélida, nas duas profundidades

32



amostradas. Assim, pode-se concluir que o potencial de perda de nutrientes é bem maior
no tratamento com fertirrigacdo e que a aplicacdo de fertilizantes s6lidos em d&reas
irrigadas pode ser uma alternativa de manejo de adubagdo mais fécil para solos
tropicais, principalmente em regides de estacdo chuvosa bem definida, € com menor

risco para os produtores menos qualificados tecnicamente.
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Figura 8 - Concentracdo de K (a), Ca (b) e Mg (c) na soluc¢do do solo, em funcdo das
épocas, para os tratamentos T2, T4 e T6, na profundidade de 30 cm.
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Figura 9 - Concentracdo de NH, (a) e NOs (b) na solucdo do solo, em funcdo das
épocas, para os tratamentos T2, T4 e T6, na profundidade de 30 cm.
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Figura 10 - Concentracdo de K (a), Ca (b) e Mg (c) na solucdo do solo, em funcao das
épocas, para os tratamentos T2, T4 e T6, na profundidade de 60 cm.
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Figura 11 - Concentracdo de NH4 (a) e NO;3 (b) na solu¢do do solo, em funcdo das
épocas, para os tratamentos T2, T4 e T6, na profundidade de 60 cm.
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Figura 12 - Concentragdo de K (a), Ca (b) e Mg (c¢) na solugdo do solo, em fun¢ao das
épocas, para os tratamentos irrigados T4 e T6, na profundidade de 30 cm.
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Figura 13 - Concentracdo de NH4 (a) e NO;3 (b) na solu¢do do solo, em funcdo das
épocas, para os tratamentos irrigados T4 e T6, na profundidade de 30 cm.
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Figura 14 - Concentracio de K (a), Ca (b) e Mg (c) na solucao do solo, em funcdo das
épocas, para os tratamentos irrigados T4 e T6, na profundidade de 60 cm.
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Figura 15 - Concentracdo de NHy (a) e NO;3 (b) na solu¢do do solo, em fungdo das
épocas, para os tratamentos irrigados T4 e T6, na profundidade de 60 cm.
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4.1.1 Balanco de carga, pH e condutividade elétrica

Os valores de pH, condutividade elétrica e a somatéria de cdtions, anions e
micronutrientes na solucdo do solo, para todos os tratamentos e para os tratamentos
irrigados, estdo presentes nas tabelas 9 e 10 respectivamente, nas duas profundidades
amostradas. Nestas tabelas também constam os valores do Teste F para tratamentos,
épocas e para a interacdo entre tratamentos e épocas com seu respectivo nivel de
significancia (**1% e *5%) e os resultados calculados da DMS de Tukey a 5% de
probabilidade, para os tratamentos que apresentaram diferenca significativa na andlise
de variancia. Na média dos resultados estdo também incluidas as diferentes épocas.

Durante todo o periodo de coleta das amostras de solu¢do do solo foram
observadas maiores concentragdes tanto de citions como de anions nos tratamentos
fertirrigados TS e T6, seguidos pelos tratamentos com adubacao sélida sem irrigagao T1
e T2. Os tratamentos com adubacdo solida e irrigacdo, T3 e T4, foram os que
apresentaram as menores concentracoes de fons nas duas profundidades amostradas
(Tabelas 9 e 10). Isso também pode ser observado pelo valor da condutividade elétrica
(CE), que foi maior nos tratamentos T5 e T6.

Na profundidade de 30 cm, na qual todos os tratamentos foram analisados, a
soma de cations foi menor apenas para o tratamento irrigado com adubacdo sdlida
metade da dose T3. Também se observa na andlise realizada para todos os tratamentos
na profundidade de 60 cm, que a somatéria de cdtions foi maior apenas para o
tratamento fertirrigado dose completa T6, porem os tratamentos T1 e T2, com adubacao
sOlida sem irrigacdo, também apresentaram elevada soma de cétions (Tabela 9), devido
principalmente as duas calagens realizadas durante o periodo deste ensaio.

Esta maior concentracdo de cations e anions observada nos tratamentos com
fertirrigacdo, independente da profundidade, ocorreu também devido a maior
localizagdo dos fertilizantes na zona do bulbo imido em relagdo a adubacgdo sélida
convencional, na qual os fertilizantes sdo aplicados em maior superficie. Isso demonstra
que os tratamentos fertirrigados apresentam maior potencial de perda de nutrientes o
que pode levar a maior acidificagdo do solo em rela¢do aos tratamentos com adubacgao
sOlida sem irrigacdo ou irrigados. Os baixos valores de pH observados na solucdo do
solo comprovam que a acidificagdo € bem maior nos tratamentos fertirrigados do que
nos de adubacdo sélida, o que certamente estd relacionado com a aplicacdo de
fertilizantes numa drea menor da superficie do solo (Tabelas 9 e 10). Esses resultados

estdo coerentes com aqueles obtidos por LAURINDO (2005), que observou maior
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acidificacdo do solo no gotejamento de uma linha em compara¢do com duas linhas ou
microaspersao.

Deve-se lembrar na fertirrigacdo, que apesar das doses de P aplicadas
anualmente terem sido baixas, a fonte de P empregada foi o 4cido fosférico, o qual
adiciona prétons (H") ao meio e, portanto, provoca maior acidificacdo da solucdo do
solo. Na adubacdo sélida realizada para os tratamentos T1, T2, T3 e T4, a fonte de
fosforo utilizada foi o MAP, que possui menor poder de acidificacdo, porem é menos
solivel e tem menor concentracio de P em relagdo ao dcido fosférico.

A despeito de intimeras fontes de erro, desde a coleta da solugdo até as diferentes
andlises laboratoriais, isso também pode ser justificado pelos elevados coeficientes de
variagdo (CV) observados nas tabelas 9 e 10, o balanco de cations e anions foi quase
perfeito na solug¢do do solo, o que demonstra o equilibrio de cargas na solucdo. Este é
um fato importante, pois este equilibrio, esta relacionado diretamente com 0s processos
de troca i0nica, perdas de nutriente por lixiviagdo e acidifica¢do do solo.

As perdas de micronutrientes foram maiores nos tratamentos com fertirrigacao
do que naqueles com adubacdo sdlida. Isso é facilmente observado na tabela 10 que
permite a comparagdo entre os tratamentos irrigados e mostra que os tratamentos
fertirrigados apresentaram sempre menores valores de pH na solucdo do solo o que
proporcionou aumento na disponibilidade de micronutrientes, aumentado assim, as
perdas por lixiviacdo. Na tabela 9 percebe-se que as concentra¢des de micronutrientes
nas duas profundidades amostradas sdo maiores nos tratamentos sem irrigagdo, pois
estes perderam menos micronutrientes ao longo do periodo experimental, em relacdo
aos tratamentos fertirrigados o que permitiu manter concentracdes maiores na média das

épocas de amostragem.
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Tabela 9 - Valores de pH, condutividade elétrica (CE), £ de cdtions, X de anions e £ de micronutrientes na solu¢do do solo, para as
profundidades de 30 e 60 cm, em todos os tratamentos.

Tratamento pH CE ¥ Cations X Anions X Micro pH CE ¥ Cations X Anions X Micro
dS m! mmol, dm? dS m! mmol, dm?
profundidade 30 cm profundidade 60 cm
1 6,54a 0,22bc 2,10a 2,25 ab 0,26 b 691a 037bc 2,71b 1,85 be 0,60 a
2 5,6lc 0,35ab 2,58a 2,40 ab 0,45 a 6,84a 0,38bc 2,82ab 1,97 be 0,47b
3 6,31ab 0,19¢ 1,31b 0,88 ¢ 0,14 b 6,78a 0,14d 094c 0,62 ¢ 0,12d
4 592bc 0,34ab 2,26a 1,71 b 0,18b 6,78a 0,18cd 1,10c 0,86 ¢ 0,13d
5 534cd 042a 2,74a 2,70 a 0,26 b 488b 042b  2,25bc 295b 0,27 ¢
6 488d 04la 2/71a 2,88 a 0,53 a 474b 0,77 a 398 a 497 a 0,28 ¢
Teste F
Tratamento (T) 17,8%* 10,2%* 10,3%* 16,4%* 21,7%%* 82,2%% 16,6** 13,7%* 20,6%* 82,3%%*
Epoca (E) 7,6%% 10,1%* 19,0%* 18,2%* 13,1%* 2,9% 3,9%%* 3,2%% 2,8% 33,1%%*
TxE 3,4%% 7,9%% 9,0%* 11,6%* 8,27%% 2,9%%* 6,5%% 6,0%* 4,9%% 28,9%%*
DMS Tukey 0,59 0,12 0,68 0,73 0,13 0,46 0,22 1,25 1,42 0,08
C.V. (%) 15,30 56,10 44,42 51,19 66,05 9,90 78,33 71,42 84,34 3542

Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo Teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Tabela 10 - Valores de pH, condutividade elétrica (CE), X de cations, X de anions e £ de micronutrientes na solu¢do do solo, para as
profundidades de 30 e 60 cm, nos tratamentos irrigados.

Tratamento pH CE ¥ Cations X Anions X Micro pH CE X Cations X Anions X Micro
dS m’! mmol, dm™ dSm! mmol, dm™
profundidade 30 cm profundidade 60 cm
3 6,36a 0,19c¢c 1,33¢ 0,85¢ 0,16 ¢ 6,62a 0,13c 0,89¢ 0,52 ¢ 0,11b
4 6,08a 028c 1,75¢ 1,47 ¢ 0,18bc 6,75a 0,17c¢ 1,18¢ 0,83 ¢ 0,13b
5 537b 0,53b  3,63b 382D 0,25b 5,03b 045b 2,50b 3,44 b 0,29 a
6 490b 0,72a 4,79a 530a 0,47 a 492b 0,71a 3,98a 4,99 a 0,30 a
Teste F
Tratamento (T)  38,2%*  105,2%** 159,5%* 192,8%*%* 39,6%* 89,4%%  32,9%*%  28,4%%* 52,0%%* 50,3%%*
Epoca (E) 6,0%* 10,8%* 18,8%* 16,0%* 12,3%%* 6,1%* 5,2%% 3,9%%* 5,6%% 9,2%%
TxE 2,2%% 10,3%* 12,8%* 13,0%* 4,8%% 6,0%* 5,4%% 3,4%% 5,0%* 5,8%%*
DMS Tukey 0,39 0,09 0,47 0,54 0,08 0,39 0,17 0,98 1,10 0,05
C.V. (%) 1617 46,61 37,86 44,25 74,20 11,36 8135 7833 76,82 44,20

Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo Teste de Tukey, a 5% de probabilidade.



Os resultados médios de pH, condutividade elétrica, soma de cations, anions e
micronutrientes, para a andlise comparativa entre as profundidades amostradas da
solucdo do solo, estdo presentes na tabela 11. Nesta também constam os resultados das
andlises de variancia e do Teste Tukey a 5% de probabilidade, para os tratamentos que
apresentaram diferenca significativa em fun¢do da andlise de variancia (**1% e *5%).
Apenas os tratamentos irrigados foram comparados e o periodo utilizado para a
comparacdo foi da época 9 até a época 18, pois estas sdo as épocas que coincidem as
duas profundidades para os tratamentos irrigados (T3, T4, T5 e T6).

As concentragdes de cdtions, anions e micronutrientes foram significativamente
maiores na profundidade de 30 cm para os tratamentos fertirrigados, e na profundidade
de 60 cm para o tratamento fertirrigado dose completa T6, isso refletiu nos maiores
valores de condutividade elétrica e nos menores valores de pH, observados nestes
tratamentos (Tabela 11). Para os tratamentos irrigados com adubacao s6lida T3 e T4 os
maiores valores de pH foram observados na profundidade de 60 cm, porém os valores
de condutividade elétrica e os teores de cdtions e anions na solu¢do do solo foram
semelhantes em ambas as profundidades. Para o tratamento fertirrigado metade da dose
TS5 a soma de anions nas profundidades 30 e 60 cm ndo apresentaram diferenca
significativa.

A média dos valores de condutividade elétrica, soma de cations, anions e
micronutrientes em todos os tratamentos (T3, T4, T5 e T6) para a profundidade de 30
cm, foi maior em relacdo a média destas varidveis para todos os tratamentos na
profundidade de 60 cm. Isso ndo foi observado para os valores de pH, cuja média dos

tratamentos T3, T4, TS5 e T6 na profundidade de 60 cm foi mais elevada (Tabela 11).
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Tabela 11 - Valores de pH, condutividade elétrica (CE), £ de cdtions, X de anions e
de micronutrientes na solu¢do do solo, para a relacdo entre as
profundidades de 30 e 60 cm, nos tratamentos irrigados.

Tratamento - Profundidade pH CE ¥ Citions X Anions X Micro
dS m™! mmol, dm?
3-30 6,14 b 0,20d 1,42d 0,96 de 0,20 cde
4-30 6,08 b 0,23d 1,41d 1,40d 0,22 cd
5-30 4,92 cd 0,59b 3,39b 3,72 ¢ 0,33b
6-30 4,64d 0,84 a 5,14a 593 a 0,72 a
Média 5,45 0,46 2,84 3,00 0,37
3-60 6,62 a 0,13d 0,89d 0,52 ¢ 0,11e
4-60 6,75 a 0,17d 1,18d 0,83 de 0,13 de
5-60 5,03 ¢ 0,45c¢ 2,50 ¢ 344 c 0,29 be
6 - 60 4,92 cd 0,71b 3,98 b 4990 0,30 be
Média 5,83 0,37 2,14 2,44 0,21
Teste F
Tratamento (T) 72,8%% 72,7%% 59,3%%* 89,9%%* 39,6%*
Profundidade (P) 13,9%* 8,5%* 11,4%* 5,7% 39,7%%*
Epoca (E) 4,9%% 8,5%* 8,0%* 9,1%% 4,6%*
TxP 14 0,3 1,0 0,4 11,1%*
TxE 2,4%% 8,0%* 4,4%* 7,1%% 2,6%*
DMS Tukey 0,37 0,12 0,75 0,85 0,10
CV (%) 16,38 72,58 83,98 76,80 80,97

Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo Teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Os valores de pH e condutividade elétrica (CE) na soluc¢do do solo, em funcao
das diferentes épocas de coleta, podem ser observados nas figuras 16, 17, 18 e 19. Esta
relacdo foi feita apenas para os tratamentos que receberam adubagao completa T2, T4 e
T6. O célculo da diferenca minima significativa (DMS) de Tukey a 5% de
probabilidade, para a média dos tratamentos em fun¢do das diferentes épocas, também
foram obtidos. A separacdo dos tratamentos em funcao da profundidade de amostragem
e das diferentes épocas de coleta da solucdo do solo foi a mesma realizada para a anélise
de variancia. Os valores de pH e condutividade elétrica na solu¢do do solo, podem ser
observados nos anexos 2, 3,4 e 5.

Para os valores de pH, figuras 16 (a), 17 (a), 18 (a) e 19 (a), na maioria das
épocas analisadas, para os diferentes tratamentos e principalmente na profundidade de
60 cm, foram inferiores no tratamento fertirrigado T6, em relagdo aos outros
tratamentos. As figuras anteriores que mostraram a concentracao de K, Ca, Mg, NHy e
NOj3 na solucdo do solo em funcao das diferentes épocas de amostragem (Figuras de 8 a
15), sdo muito semelhantes as figuras 16 (b), 17 (b), 18 (b) e 19 (b), que mostram os

valores de condutividade elétrica em relacdo as diferentes épocas, pois a medida da
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condutividade elétrica de uma solugdo € funcao direta da quantidade de ions presentes

nesta solucdo.
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Figura 16 - Valores de pH (a) e CE (b) na solu¢do do solo, em fun¢do das épocas, para
os tratamentos T2, T4 e T6, na profundidade de 30 cm. Setas (a) = datas
das calagens 17/07/2002 e 18/09/2003 respectivamente.
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Figura 17 - Valores de pH (a) e CE (b) na solu¢do do solo, em funcao das épocas, para
os tratamentos T2, T4 e T6, na profundidade de 60 cm.
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Figura 18 - Valores de pH (a) e CE (b) na solu¢do do solo, em func¢do das épocas, para
os tratamentos irrigados T4 e T6, na profundidade de 30 cm. Setas (a) =
datas das calagens 17/07/2002 e 18/09/2003 respectivamente.
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Figura 19 - Valores de pH (a) e CE (b) na solu¢do do solo, em fun¢do das épocas, para
os tratamentos irrigados T4 e T6, na profundidade de 60 cm. Seta (a) =
data da calagem 18/09/2003.
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O conhecimento da composi¢do quimica da solucdo do solo, bem como da
condutividade elétrica é importante para verificar a disponibilidade de nutrientes,
determinar o potencial osmoético e até a presenca de fons toéxicos, ao longo do ciclo de
uma cultura. BURGUENO (1996) citado por SILVA et al. (2000), sugere o
monitoramento da concentragdo idnica por intermédio de medidas sistematicas da
condutividade da solu¢do do solo para orientar o momento e a quantidade de
fertilizantes a serem aplicados via dgua de irrigagao.

A extracdo da solucdo do solo com o uso de cdpsulas porosas tem a grande
vantagem de apresentar as condi¢Oes hidricas e de concentracdo de ions na solucdo
proxima aquela absorvida pela planta. Além disso, a afericdo da condutividade elétrica é
praticamente instantanea, a amostragem ¢é sistematica, pontual e ndo destrutiva (SILVA
et al., 2001). Devido a dificuldade na determinacdo de alguns elementos, estudos tém
avaliado a uniformidade de distribuicdo de nutrientes na fertirrigacdo através da
condutividade elétrica, como indicador da concentra¢do, porém os elementos nao sao
quantificados (SOUZA et al., 2003). Como a fertirrigacdo é uma técnica que permite
alteracdes rdapidas e precisas nas quantidades de nutrientes aplicados, € importante o
monitoramento, de modo a promover 0s ajustes necessarios ainda durante o ciclo da
cultura (VILLAS BOAS et al., 2005).

As figuras 20 e 21 mostram a concentracdo de fons na solu¢do do solo em
relacdo a condutividade elétrica (CE) nas diferentes profundidades amostradas, para
todos os tratamentos e para os tratamentos irrigados respectivamente. Observou-se
nestas figuras um ajuste de regressdo linear com R? alto, principalmente para os
tratamentos irrigados, mostrando que as perdas de nutrientes por lixiviacdo poderiam ser
monitoradas no campo através de simples leitura da CE por equipamento portatil.

Para se evitar perdas considerdveis de nutrientes por fertirrigacdo a
condutividade elétrica na solug¢do do solo a 60 cm de profundidade, deveria ser mantida
abaixo de 0,5 dS m™ que corresponde a concentracdo de ions na solucdo ao redor de 3,0
mmol, dm™ (Figura 21b). Esse valor foi quase sempre possivel no tratamento T4 (Figura
19b) que foi mantido irrigado, porém com adubacao sélida. No caso do tratamento T6
com fertirrigacdo dose completa isso nio foi possivel mesmo com o parcelamento dos

nutrientes em 80 aplica¢des durante 40 semanas.
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Figura 20 - Condutividade elétrica e concentragdo de ions no bulbo imido, para todos
os tratamentos, na profundidade de 30 (a) e 60 cm (b).
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(a) Tratamentos irrigados (30 cm)
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Figura 21 - Condutividade elétrica e concentracdo de ions no bulbo umido, para os
tratamentos irrigados, na profundidade de 30 (a) e 60 cm (b).
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4.2 Analise de Solo

Nas tabelas 12, 13, 14 e 15 encontram-se os resultados médios das andlises de
solo para os anos 2002, 2003, 2004 e 2005, respectivamente. O valor do Teste F com
seu respectivo nivel de significancia (**1% e *5%) e a diferenca minima significativa
(DMS) calculada pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, para todos os tratamentos
com diferenca significativa pelo Teste F. As varidveis foram analisadas para as
profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, exceto para o ano de 2002, o qual a andlise
foi realizada apenas para a profundidade de 0-20 cm.

As diferencas entre os tratamentos foram mais evidentes no primeiro ano de
amostragem 2002 (Tabela 12). Nos outros anos, para a maioria das varidveis analisadas,
em todas as profundidades amostradas, foram observadas poucas diferengas entre os

tratamentos, somente em profundidades e anos isolados ocorreu alguma variagao.

4.2.1 Acidificacao do solo

Na tabela 12, o tratamento fertirrigado T6, foi o que apresentou
significativamente o menor valor de pH em relacdo aos outros tratamentos, porém o
tratamento fertirrigado TS5 também apresentou valor de pH muito baixo. Como os
fertilizantes na fertirrigacdo por gotejo s@o aplicados de forma localizada, isso provocou
uma maior acidificacdo do solo nestes tratamentos, pois promoveu um aumento na
concentracdo de fons na regido do bulbo umido, em comparacdo a adubagdo
convencional, na qual os fertilizantes sao aplicados em maior superficie. DUENHAS et
al. (2002) em um ensaio comparando adubacdo sélida convencional com e sem
irrigacdo e trés diferentes doses de N, P e K aplicados via fertirrigacio em laranja
Valéncia, observaram que os tratamentos diferiram quanto ao valor de pH do solo,
sendo menor nos tratamentos que receberam irrigagdo e quanto a fertirrigacdo o
tratamento com a dose completa de N, P e K foi o que provocou maior acidificacdo do
solo. Segundo HAYNES & SWIFT (1987) em um ensaio de fertirrigacdo por gotejo
utilizando diferentes fontes de N (uréia, sulfato de amoéOnio e nitrato de calcio)
observaram que o sulfato de amdnio foi a fonte que mais acidificou o solo logo abaixo
dos emissores. Disso resultou significante diminui¢do dos teores de Ca, Mg e K
trocaveis, provocando aumento na concentracio de Al no solo, o que pode
conseqiientemente reduzir o crescimento e a produgao.

Nas tabelas 13, 14 e 15 em todas as profundidades amostradas nos diferentes

anos, ndo foi observada variacao acentuada de pH entre os tratamentos, que variou entre
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4,0 e 5,0 durante todo o periodo. Isso pode ter ocorrido devido a calagem realizada
localizada sob a projecao da copa das plantas em julho de 2002 e setembro de 2003, que
possivelmente permitiu, continuamente, corrigir a acidificacdo do solo e, assim reduzir
as diferencas entre os tratamentos. Com base nesses resultados a pratica da calagem
localizada foi estendida a todos os talhdes da propriedade e demonstrou ser pratica
eficiente para reduzir a acidificagao excessiva do solo pela fertirrigacao.

Para o ano de 2003 (Tabela 13), as concentragdes de Ca, Mg e SB se
comportaram de forma semelhante em relacdo a todos os tratamentos, na profundidade
de 0-20 cm. Os maiores valores de Ca, Mg e SB foram observados, no tratamento ndo
irrigado com adubagdo sdlida, metade da dose T1 e os teores mais baixos foram
encontrados no tratamento irrigado com adubacgao s6lida dose completa T4. O contrario
ocorreu na profundidade de 20-40 cm para o Mg, onde o menor teor deste nutriente foi
observado no tratamento ndo irrigado com adubacao s6lida metade da dose T1.

Em um estudo comparando diferentes sistemas de fertirrigagdo, como
microaspersao e gotejo com uma e duas linhas, LAURINDO (2005), observou que nos
tratamentos fertirrigados por gotejo com uma e duas linhas, ocorreu um aumento do teor
de K no solo sob o ponto de emissado e este foi acompanhado pela diminui¢ao dos teores
de Ca e Mg e conseqiientemente apresentou menores valores de pH. Resultado
semelhante pode ser observado na tabela 12, onde a maior concentracdo de K ocorreu
no tratamento fertirrigado dose completa T6 e neste foi observado o menor valor de pH.

Para os valores de H+Al, CTC e V% nao foram observadas diferencas

significativas entre os tratamentos, em todas as profundidades e anos amostrados.

4.2.2 Macro e micronutrientes no perfil do solo

Apesar dos baixos valores de pH, a concentra¢do de P foi maior nos tratamentos
fertirrigados (Tabela 12). Sabe-se que a disponibilidade do P aumenta com a elevacao
do pH, neste caso, como os nutrientes foram aplicados de forma localizada, os sitios de
fixacdo de P eram rapidamente saturados, fazendo com que uma maior quantidade deste
nutriente se tornasse disponivel, mesmo em baixos valores de pH. Na tabela 13, para as
profundidades 20-40 e 40-60 cm isso também pode ser observado para o tratamento T6.
RAUSCHKOLB et al. (1976) verificaram que fésforo se movimentou mais no solo
quando aplicado via gotejo e a movimentagao foi proporcional a dose aplicada.

LAURINDO (2005) em um ensaio com fertirrigagdo em citros, utilizando

diferentes sistemas de irrigacdo localizada, microaspersdao e gotejamento com uma e
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duas linhas, observou maior concentracdo de P no solo sob a regido de maior
precipitacdo dos emissores, principalmente na camada mais superficial do solo de 0-20
cm, mas também notou aumentos nos teores de P nas camadas mais profundas 20-40 e
40-60 cm, embora em valores menores. Quanto ao tipo de sistema de irrigagao utilizado,
este autor observou que a maior concentracao de P no gotejamento foi encontrada sob o
ponto de emissdo e para a microaspersdao, como nesta a distribui¢ao da fertirrigacao se
da em uma maior area, os teores de P sob os emissores € a 25, 50 e 75 cm de distincia
deste, foram semelhantes.

A concentracdo de K foi significativamente maior no solo nos tratamentos
fertirrigados e pode ser explicada pela amostragem de solo nos tratamentos irrigados e
fertirrigados terem sido feitas a 30 cm de distancia da linha de emissores (Tabela 12).
Situacdo semelhante pode ser observada no ano de 2005 (Tabela 15), para a
profundidade 0-20. Além disso, segundo DUENHAS et al. (2002) em um ensaio
comparando aplicacdo de fertilizantes via fertirrigacdo e adubagdo sélida convencional,
observaram que os tratamentos fertirrigados foram os que apresentaram maiores valores
de K no solo, pois o parcelamento pode ter reduzido a lixiviacdo deste nutriente. Na
tabela 14 para as profundidades 20-40 e 40-60 cm se observou uma maior concentragao
de K no tratamento ndo irrigado que recebeu adubacdo sélida dose completa T2 e o
tratamento irrigado com adubacdo sélida dose completa T4 também apresentou teores
elevados de K na profundidade de 40-60 cm. Nesta mesma profundidade, para o ano de
2003 (Tabela 13) a maior concentracdo de K ocorreu no tratamento nao irrigado com
adubacdo so6lida metade da dose T1.

Na tabela 13 na profundidade de 0-20 cm, se observa um menor teor de matéria
organica, nos tratamentos irrigados com adubacdo soélida (T3 e T4). DUENHAS et al.
(2002), observaram que a matéria organica no solo apresentou teores mais elevados no
tratamento sem irrigagdo, devido a baixa retencdo de dgua, proporcionar menor
atividade microbiana que certamente reduz a oxidacao da matéria organica.

No caso dos micronutrientes, sabe-se que eles t€ém solubilidade aumentada com
a diminuic¢ao do teor de pH do solo e, isso pode justificar a maior concentragdao de Fe no
tratamento fertirrigado dose completa T6 (Tabela 12). Para a profundidade de 20-40 cm
no ano de 2003 uma maior concentracdo de Fe também foi observada neste tratamento
(Tabela 13). HAYNES & SWIFT (1987), em um ensaio de fertirrigacdo utilizando

diferentes fontes de N, observaram que fontes mais acidificantes como uréia e nitrato de
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amoOnio promoveram aumentos nas concentracdes de Fe, Mn, Zn e Cu no solo, porem
este aumento nao refletiu no tecido da planta.

A disponibilidade de B aumenta em fun¢do da reduc@o do pH e pela elevacdo no
teor de dgua do solo, apesar de ser o mais moével dos micronutrientes (exceto Cl), foi
encontrado em menor concentragdo nos tratamentos irrigados (Tabela 12), os maiores
teores de B, foram observados nos tratamentos ndo irrigados T1 e T2. Para o ano de
2004 o tratamento ndo irrigado com adubacdo sélida metade da dose TI, na
profundidade de 40-60 cm (Tabela 14), foi o que apresentou significativamente a maior
concentracdo de B.

Os micronutrientes Cu, Mn e Zn independente da profundidade e dos diferentes
anos analisados, ndo apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos

(Tabelas 12, 13, 14 e 15).
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Tabela 12 - Andlise de solo realizada no ano de 2002, para a profundidade de 0-20 cm.

Tratamento MO pH P K Ca Mg H+Al SB CTC V% B Cu Fe Mn Zn
g dm? mg dm™ mmol, dm™ % mg dm™

1 7,3 4,1ab 233b 1,0b 45 2,8 20,5 6,8 27,3 238 04a 25 26,0ab 14,0 23
2 7,0 43a  29,6ab 1,0b 6,0 3.8 198 10,3 303 328 04a 25 29,8ab 134 273
3 6.8 43a 223b 1,0b 5,0 2,8 19,5 9,0 28,5 31,0 03ab 28 248b 114 25
4 6.5 4,2ab 23,0b 1,0b 5.8 3.8 21,6 8,0 29,8 283 03ab 20 235b 99 1,6
5 7,3 39ab 383a 1,3ab 3,8 2,3 243 55 29,8 19,5 03ab 2,5 31,5ab 16,1 1,9
6 6.8 37b  375a 1,6a 3,0 1,1 25,0 4,0 28,8 13,0 02b 3.2 370a 149 2,1
Teste F 0,4 3,7% 6,8%* 11,3# 0,7 09 2,1 1,3 04 1,3 4,8+ 0,7  3,7% 2,2 0,4
DMS Tukey 0,6 13,0 0,3 0,1 12,0

C.V. (%) 14,4 6.8 19,6 131 593 758 151 565 11,6 528 134 380 182 229 504

Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo Teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Tabela 13 - Andlise de solo realizada no ano de 2003, para as profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm.

Tratamento MO  pH P K Ca Mg H+Al SB CTC V% B Cu Fe Mn Zn
g dm’ mg dm™ mmol, dm™ %0 mg dm™
0-20 cm
1 7,3ab 4,5 423 1,15 64a 47a 245 11,9a 33,5 266 0,5 3,7 31,0 152 3.1
2 7,0ab 4,7 38,3 1,25 5,0ab 3,0ab 21,5 8,0ab 29,5 273 04 34 33,3 11,0 25
3 6,5b 48 38,3 1,05 48ab 25ab 220 60b 280 22,7 04 3,2 31,8 158 28
4 6,5b 44 37,0 1,30 38b 18b 230 55b 265 194 04 2,8 34,3 10,9 22
5 78a 47 35,8 1,33 55ab 3,8ab 20,0 93ab 293 31,6 04 5,0 38,3 10,2 2,6
6 7,3ab 4,6 53,3 1,28 48ab 2,.8ab 24,5 75ab 32,0 24,1 04 2,5 40,5 13,5 1,7
Teste F 4,5% 0,5 2,2 0,7 3,0% 4,1* 0,7 5,5%% 2,6 0,7 2,4 1,1 1,0 0,8 1,0
DMS Tukey 1,05 24 2,3 4,5
C.V. (%) 6,5 7,7 21,3 21,25 20,6 32,5 19,4 24,6 10,6 38,7 13,4 50,2 21,6 42,0 39,1
20-40cm
1 6,0 4,4 8,8b 1,08 4,5 23b 258 88 347 255 05 0,9 195b 12,8 1,1
2 6,0 4,5 19,5 ab 1,50 5,5 33ab 255 10,8 364 303 04 1,1 26,8ab 17,0 1,2
3 6,0 4,7 10,0 ab 1,18 7,0 58a 228 13,8 36,7 388 04 0,9 21,0ab 13,9 1,2
4 5,5 4.5 11,8 ab 1,18 43 25ab 225 79 30,6 260 04 0,9 23,0ab 123 1,1
5 6,3 4.4 19,0 ab 1,03 4.5 2,8ab 250 83 334 248 04 1,7 29,8ab 15,1 1,7
6 6,5 4.4 225a 1,08 43 25ab 27,0 7.8 351 233 04 1,1 31,8a 13,3 09
Teste F 1,3 1,6 3,5% 2,3 2,3 3.4% 0,5 2,1 1,2 1,5 2,2 1,3 3,2% 0,3 0,7
DMS Tukey 14,2 33 12,6
C.V. (%) 9,8 4,7 404 19,51 284 45,1 21,2 33,5 12,1 334 14,5 48,3 21,6 44,8 52,6
40-60 cm
1 6,0 4.5 4,00 ab 1,43 a 6,5 3.8 26,0 11,7 379 31,5 0,5 0,7 16,8 13,8 0,7
2 6,0 4.5 4,25 ab 1,40ab 6,8 43 25,8 124 38,5 328 04 0,6 17,3 14,1 0,7
3 6,0 4,5 3,75b 0,80 ¢ 7,3 5,0 30,5 13,1 43,6 31,3 05 0,7 16,0 10,0 0,6
4 5,3 4.5 4,00 ab 1,10 abc 6,0 3.8 26,8 11,1 379 290 04 0,7 16,8 10,2 0,7
5 6,0 4,4 7,50ab  0,85bc 4.8 33 26,0 89 349 255 05 1,6 243 132 1,6
6 5,8 4,4 10,75 a 1,03 abc 5,0 2,5 33,0 85 41,7 21,3 03 0,9 22,0 122 09
Teste F 0,8 0,9 3,4% 4,5% 1,2 1,0 0,8 1,2 1,1 0,9 2,8 2,8 1,5 0,6 2,8
DMS Tukey 7,08 0,6
C.V. (%) 11,6 3,0 53,92 22,70 30,2 45,2 24,3 30,8 14,8 31,8 17,2 51,3 294 38,0 52,5

Valores se pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo Teste de Tukey, a 5% de probabilidade.



Tabela 14 - Andlise de solo realizada no ano de 2004, para as profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm.

Tratamento MO pH P K Ca Mg H+Al SB CTC V% B Cu Fe Mn Zn
g dm’ mg dm™ mmol, dm™ %0 mg dm”
0-20 cm
1 7,8 4,7 433 0,6 7,3 4,0 22,8 119 34,6 34,6 0,6 5,6 30,8 6,8 2,9
2 7,5 4,6 443 0,9 6,3 4,0 243 11,1 354 32,0 0,6 5,0 355 73 2,2
3 7,0 4.8 33,0 0,8 6,5 5,0 190 12,3 31,3 393 0,5 6,2 24,8 10,7 34
4 8,0 4.8 29,0 0,9 7,3 4.8 185 129 314 410 0,5 5,0 29,3 7,8 2,3
5 7,0 5,0 27,0 0,7 7,0 6,3 17,3 140 31,2 444 05 4.5 243 9,7 2,7
6 8,3 4,8 38,3 0,9 6,3 5,3 198 124 322 384 0,6 4,7 26,5 94 2,4
Teste F 0,5 1,2 1,5 2,7 0,2 2,0 2,7 0,4 14 1,2 1,5 0,3 2,0 2,2 0,5
C.V. (%) 19,8 53 33,7 15,5 32,5 24,5 16,1 252 95 21,6 16,0 44,1 21,3 24,0 46,7
20-40 cm
1 5,8 4.4 18,0 0,7ab 6,8 3,8 21,3 11,2 324 338 0,6 2,9 248 11,0 19
2 7,5 42 22,8 1,0a 45 2,8 345 8,3 42,8 214 0,7 1,7 26,8 12,0 1,3
3 7,3 4,5 17,3 0,7ab 6,8 5,3 20,8 12,7 334 38,1 0,6 3,7 21,8 11,0 24
4 5,8 4.4 16,0 09ab 4,5 3,5 22,8 89 31,7 28,6 0,5 1,4 243 11,2 1,2
5 6,8 4,6 17,5 0,6b 5,3 5,8 20,8 11,6 324 36,0 0,6 2,7 350 122 1,9
6 6,5 4.4 21,8 0,8ab 4,0 4.0 243 8,8 33,1 269 0,7 2,1 245 12,0 14
Teste F 0,5 09 03 322¢ 09 15 22 1,5 1,5 21 16 0,9 06 02 05
DMS Tukey 0,4
C.V. (%) 31,3 6,3 49,9 23,0 46,7 44,3 29,7 29,0 19,8 28,3 17,8 72,6 45,2 25,1 77,1
40-60 cm
1 6,5 4,3 8,0 0,8ab 6,5 43 26,5 11,5 38,0 304 0,72a 24 21,5 126 1,8
2 5,5 4,1 11,0 1,2a 6,0 43 333 11,5 447 259 0,70ab 1,6 220 135 1,6
3 6,3 4,3 6,0 0,6b 6,8 5,5 270 129 399 33,1 06lab 1,8 21,3 125 14
4 5,8 4,1 8,0 I,1la 55 43 29,5 10,8 40,3 26,5 057b 1,1 223 11,0 1,0
5 6,0 4,3 8,5 0,6b 6,0 5,8 223 124 346 356 0,63ab 1,7 27,0 11,0 1,3
6 6,3 4,2 10,0 1,0ab 5,5 4,5 31,5 11,0 425 278 0,69ab 1,5 21,8 11,9 09
Teste F 0,6 1,0 03 8,08 02 04 1,6 01 24 05  292% 2,8 03 02 14
DMS Tukey 0,4 0,16
C.V. (%) 15,3 4,5 70,9 20,3 40,3 46,5 21,7 37,9 11,3 36,1 10,6 31,2 333 33,6 45,0

Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo Teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Tabela 15 - Andlise de solo realizada no ano de 2005, para as profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm.

Tratamento MO pH P K Ca Mg H+Al SB CTC V% B Cu Fe Mn Zn
gdm mg dm™ mmol, dm™ %0 mg dm”
0-20 cm
1 6,3 4,6 403 0,7b 11,5 85 22,0 20,7 429 46,5 0,5 5,1 303 7.0 24
2 6,3 50 378 1,0ab 11,8 7.5 17,5 20,3 38,1 528 0,5 6,2 27,8 6,7 24
3 6,8 4,9 27,8 0,8ab 11,8 8.5 17,5 21,1 389 538 04 45 26,0 9,5 2,2
4 7,0 4,6 32,8 09ab 7.3 4,3 19,5 124 322 375 05 44 30,0 6,7 2,2
5 6,0 4,6 30,0 1,2ab 8,5 6,5 19,0 16,2 353 460 04 42 400 74 20
6 6,8 4,8 34,5 1,3a 10,5 7.8 19,8 19,6 39,6 47,8 0,5 5,5 30,3 9,6 34
Teste F 14 1,3 14 2,9% 1,5 1,0 1,0 1,2 14 1,3 1,6 1,1 0,8 1,5 0,9
DMS Tukey 0,6
C.V. (%) 10,3 6,7 23,6 26,7 31,0 43 172 343 165 219 174 299 346 283 451
20-40 cm
1 5,3 4,4 12,0 0,7 11,5 95 21,8 21,7 43,6 46,5 0,7 1,9 20,0 12,6 1,7
2 5,8 4,2 19,8 0,9 7,0 4,8 25,0 12,6 37,8 32,8 0,6 1,7 260 11,5 14
3 6,5 4,5 11,3 0,6 7,5 7,0 19,8 15,1 35,1 423 0,5 1,2 19,8 13,0 0,9
4 5.8 4,2 15,5 0,8 5.8 40 238 10,6 344 30,3 0,7 1,3 233 11,8 1,0
5 5,8 4,2 25,0 1,1 4.5 2,8 23,5 8.4 322 268 0,6 1,6 393 11,0 14
6 5.8 4,2 19,8 1,3 5,8 4,0 26,0 11,1 37,1 31,3 0,6 1,8 28,3 13,8 1,5
Teste F 0,7 1,6 1,8 2,6 1,9 2,2 0,8 1,9 1,0 2,0 14 1,2 1,1 0,4 1,2
C.V. (%) 16,0 5,1 45,2 37,7 51,3 634 218 522 21,1 312 162 32,6 532 288 429
40-60 cm
1 53 4,3 5,5 0,6 7,3 53 25,5 13,1 38,8 340 0,7 1,2 185 129 1,0
2 55 4,2 8,0 0,9 6,0 40 265 109 373 29,0 0,7 1,2 19,5 146 1,3
3 5.8 4,1 5,3 0,6 6,0 53 30,8 11,8 42,6 288 0,7 1,1 170 10,6 1,2
4 5.8 4,1 8,0 0,8 5,5 40 273 10,3 374 275 0,7 1,1 19,8 11,6 1,0
5 5,5 4,1 11,0 1,2 4.8 3,3 29,8 9,2 39,0 258 0,6 1,0 28,8 11,0 0,9
6 5,3 4,0 8,5 1,2 5,8 4,8 34,5 11,7 464 26,0 0,8 1,0 22,0 11,7 0,8
Teste F 0,3 0,7 1,3 2,0 0,8 0,8 0,6 0,6 0,5 0,5 0,7 0,7 1,3 0,3 0,5
C.V. (%) 14,1 4,5 49,3 45,0 30,5 40,7 309 31,8 251 299 151 242 350 42,6 455

Valores seguidos pela mesma letra nio diferem entre si, pelo Teste de Tukey, a 5% de probabilidade.



4.3 Analise de Folhas

Nas tabelas 16, 17, 18 e 19, sdo apresentados os resultados médios dos teores de
nutrientes nas folhas para cada varidvel analisada, o valor do Teste F com o respectivo
nivel de significancia (**1% e *5%) e o resultado do cdlculo da DMS de Tukey a 5% de
probabilidade, para os tratamentos que apresentaram diferenca significativa. Estas
tabelas em ordem crescente correspondem as andlises de folhas obtidas nos anos de
2002, 2003, 2004 e 2005. Na tabela 20 se observa o resultado da soma de cations e de
anions nas folhas, para todos os anos analisados.

A andlise foliar é util para avaliar o estado nutricional da planta e permite
identificar o nivel de comprometimento com a produtividade, em funcdo do estado
nutricional da cultura. Portanto, a diagnose foliar tem sido usada para avaliar se as
adubacdes estdo sendo suficientes para atender a demanda da planta. Foram observadas
diferencas significativas entre os tratamentos, para P, Ca, Fe e Cl em 2002 (Tabela 16),
para P, Mg, Fe e Mn em 2003 (Tabela 17), para Cu, Mn e Cl em 2004 (Tabela 18) e
para Mg e Mn em 2005 (Tabela 19).

Para o ano de 2002, (Tabela 16) a maior concentracao de P na folha, ocorreu nos
tratamentos que receberam adubacdo sélida T1 e T2, sendo que estes tratamentos
apresentaram menor teor de P no solo em relacdo aos tratamentos fertirrigados (Tabela
12). Neste mesmo ano o menor teor de Ca na folha foi observado para o tratamento
fertirrigado dose completa T6, porém a maior concentracdo deste nutriente foi
encontrada no tratamento com adubacgdo sélida dose completa T2. A significancia de
5%, obtida pelo Teste F, ndo foi confirmada pelo teste de comparagcdo entre médias
(Tukey) para o P no ano de 2003 (Tabela 17). O Mg, neste mesmo ano, apresentou teor
mais elevado nas folhas no tratamento que recebeu adubagdo sélida com metade da dose
T1. Este mesmo nutriente, para o ano de 2005, (Tabela 19) apresentou maior
concentracdo no tratamento fertirrigado metade da dose TS. Para N, K e S, estes nédo
apresentaram diferencas significativas, quanto ao teor nas folhas, em relacdo aos
tratamentos para todos os anos analisados.

Devido a inibicdo competitiva na absor¢do de Ca e Mg em relagcdo ao K, para o
ano de 2002 (Tabela 16) se observou baixa concentracdo K nas folhas em todos os
tratamentos, sendo que os valores de Mg, neste mesmo periodo foram encontrados
acima do considerado ideal, segundo QUAGGIO et al. (1997). O mesmo pode ser
observado para o ano de 2003 (Tabela 17), onde os tratamentos T1 e T2 que receberam

adubacdo solida apresentaram baixa concentracdo K na folha, enquanto que para o Mg
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foram observados altos teores. Isso também ocorreu em 2004 (Tabela 18), para os
tratamentos que receberam adubacdo sélida T1, T2, T3, e T4.

DUENHAS et al. (2002), em um ensaio de fertirrigacdo com laranja Valéncia,
observaram que os teores obtidos para Ca, Mg e K seguiram uma tendéncia para a
maioria dos tratamentos. Quando se observaram maiores valores de K na folha, os
valores de Ca e Mg foram mais baixos. REGO (1997), obteve resultado inverso com
reducgdo no teor de Ca nas folhas e aumento do teor de K. LAURINDO (2005) também
observou aumento nos teores de Ca e Mg nas folhas de laranja Valéncia com
diminui¢do do teor de K nos tratamentos fertirrigados. LEGAS et al., 1997 em um
ensaio de fertirrigacao por gotejo com diferentes fontes e doses de Mg, com o objetivo
de estudar a relacdo de Mg e K nas folhas e no bulbo imido, para laranja, concluiram
que doses crescentes de sulfato ou quelato de Mg, mantendo constante a dose de K,
reduz a relacio K/Mg. O desequilibrio no fornecimento desses nutrientes provocou
aumento da concentracdo de Mg e diminuicdo no conteido de K em distintas
profundidades e distancias do emissor no bulbo imido. Isso também diminuiu a relagio
K/Mg nas folhas.

O teor de Mg na folha foi sempre observado acima do adequado para quase
todos os tratamentos, em todos os anos analisados, segundo QUAGGIO et al. (1997)
menos para os tratamentos T3, T4, T5 e T6 no ano de 2003 e para o tratamento T2 no
ano de 2002, sendo nestes considerados adequados. DUENHAS et al. (2002) também
observaram que a concentracdo de Mg nas folhas, tanto para os tratamentos que
receberam adubacio sélida como para os tratamentos fertirrigados, apresentaram teores
elevados, superiores ao padrao, durante dois anos de ensaio.

VILLAS BOAS et al. (2002) em um ensaio comparando aplicacio de fertilizante
via adubacdo sélida e fertirrigacdo, observaram que os teores de N, P e K nas folhas,
nao foram afetados pelos tratamentos. Os teores foliares podem ndo caracterizar
adequadamente as diferencas entre os tratamentos, uma vez que as plantas que tiveram
um desenvolvimento menor, podem concentrar os nutrientes nas folhas, enquanto
aquelas com maior crescimento, tiveram os nutrientes absorvidos diluidos na matéria
seca maior.

KOO (1980) observou que as darvores de citros fertirrigadas apresentaram
elevados teores de P e, baixos teores de Mg em relacdo as drvores que receberam
adubacdo solida. Porem, o contetido de N na folha foi mais influenciado pelo método de

irrigacdo do que pela forma de aplicagdo do fertilizante. O teor de N foi maior na folha
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quanto maior foi a superficie irrigada. DASBERG et al. (1988), observaram que o teor
de N na folha variou com o teor de N aplicado via fertirrigacio. LAURINDO (2005),
observou maior teor de N nas folhas nos tratamentos fertirrigados em relacdo ao
tratamento nao irrigado com adubacdo sélida, devido ao melhor aproveitamento de N na
fertirrigagdo em funcdo do parcelamento. Este mesmo autor observou que para o K e o
P ndo ocorreram diferencas significativas entre os tratamentos.

Com o passar dos anos, se observa maior equilibrio na concentragdo de
macronutrientes na planta, pois em 2005 (Tabela 19) todos os valores encontrados na
folha, para os diferentes tratamentos, sdo considerados adequados para a cultura,
segundo QUAGGIO et al. (1997). Menos para Mg, que se encontra um pouco elevado.

Para os micronutrientes B, Fe, Mn e Zn, (Tabelas 16, 17, 18 e 19) altas
concentracdes destes nutrientes foram encontradas nas folhas todos os anos e em todos
os tratamentos, para o Zn apenas nos anos de 2002 e 2004 e para o tratamento T1 em
2005. No caso do Cu e do Cl foram observados valores excessivos nas folhas
amostradas para a cultura do citros, independente do ano e dos tratamentos, segundo
QUAGGIO et al (1997).

Os altos valores de B e Zn observados podem ter ocorrido pelo excesso de
adubacdes foliares. Segundo LAURINDO (2005) maiores teores de B foram observados
nas folhas dos tratamentos fertirrigados quando comparado com o tratamento que
recebeu adubacgdo sélida convencional, para o Zn ndo ocorreram diferencas entre os
tratamentos.

Os elevados teores de Cu devem ter ocorrido pelo excesso de aplicagdes de
defensivos. Para o ano de 2004 (Tabela 18) o menor teor de Cu ocorreu no tratamento
com adubacio s6lida dose completa T2, neste ano se observou elevado conteido de Cu
nas folhas, quando comparado com os outros anos analisados. RAGOSO & BULL
(2000) também observaram teores excessivos de Cu nas folhas de laranja Valéncia,
tanto nos tratamentos fertirrigados como para o tratamento que recebeu adubacao sélida.
Ao contrario de DUENHAS et al. (2002), estes observaram maior teor de Cu nas folhas
do tratamento que recebeu adubacdo convencional sem irrigacdo em relacdo ao
tratamento fertirrigado, porem a concentracdo foliar de Cu foi muito elevada em todos
os tratamentos, sugerindo um efeito residual de pulverizacao.

Segundo GIMENEZ et al. (1992) a constante aplicacdo de fungicidas a base de
cobre para o controle de doengas em plantas pode alterar a disponibilidade desse

elemento. Dependendo da quantidade e do tipo do produto, da freqiiéncia e do modo de
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aplicacdo, o teor de cobre da camada superficial do solo pode ser elevado a valores
bastante altos causando toxicidade.

No caso do Cl, os valores excessivos podem ter ocorrido devido a adubacao
potdssica, ja4 que o cloreto de potdssio contém Cl na sua composi¢do. Maior
concentracdo de Cl no ano de 2002 (Tabela 16) foi observada em todos os tratamentos
irrigados T3, T4, TS e T6 e para o ano de 2004 se observou maior concentracdo de Cl
no tratamento com adubacgdo sélida metade da dose T1 (Tabela 18). Segundo FONTES
et al. (2001) de acordo com a literatura s@o mais comuns problemas de toxicidade do
que problemas de deficiéncia com cloro. O cloreto de potdssio pode provocar problemas
na qualidade de certas culturas, devido aos altos teores de cloro (VITTI et al., 1994).

Para todos os micronutrientes, menos o Cl, se esperava diferencgas significativas
no teor nas folhas para os tratamentos fertirrigados, devido ao excesso de acidez da
solucdo do solo (Tabelas 9 e 10), pois a diminui¢do do pH da solu¢do aumenta a
disponibilidade de micronutrientes no solo. No caso do Fe e do Mn também era
esperada diferenca significativa entre os tratamentos irrigados e os no irrigados, devido
ao decréscimo do potencial oxi-reducdo, pois em regides com baixa aeragdao o Fe e o
Mn podem ser reduzidos, passando a formas com maior solubilidade.

Para o ano de 2002 (Tabela 16) a concentracdo de Fe foi maior no tratamento
que recebeu adubacgdo sélida com metade da dose T1, o oposto ocorreu para o ano de
2003 (Tabela 17), onde o maior teor de Fe na folha foi observado no tratamento
fertirrigado com adubacdo completa T6. No caso do Mn para os anos de 2003, 2004 e
2005, tabelas 17, 18 e 19 respectivamente, foram observadas baixas concentracdes deste
nutriente nas folhas para os tratamentos irrigados com adubacgdo sélida T3 e T4 e para
os anos de 2003 e 2004 o teor de Mn foi mais elevado no tratamento com fertirrigacao
dose completa T6. No ano de 2005 a maior concentragdo de Mn ocorreu no tratamento
que recebeu adubagio sélida dose completa T2. VILLAS BOAS et al. (1999), também
observaram maior concentracdo de Mn no tratamento que recebeu adubacgdo sélida em
relac@o aos tratamentos fertirrigados.

Apesar da acidificagdo do solo e do potencial de perda de nutrientes por
lixiviagdo, observados nos tratamentos fertirrigados, isso foi demonstrado nos
resultados de andlise de solu¢d@o do solo (Item 4.1), o estado nutricional das plantas teve
pouca variag¢ao entre os tratamentos e em relacdo aos diferentes anos de andlise (Tabelas

16,17, 18 e 19).
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A concentragdo de cations e anions nas plantas, para os diferentes anos

analisados (Tabela 20), foi muito semelhante independente dos tratamentos, isSo mostra

equilibrio na absorcao de ions pelas plantas em todos os tratamentos.

Tabela 16 - Analise foliar referente ao ano de 2002.

Tratamento N K P Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn (]
gkg' mg kg

1 279 10,6 1,7a 334ab 53 28 1898 553 1940a 199,8 84,8 393,6b
2 278 10,5 1,7a 344a 59 29 191,5 423 184,0ab 1893 70,5 412,3b
3 273 11,8 1,3b 325ab 58 2,6 1883 46,5 187.8ab 1793 858 541.8a
4 28,6 11,2 1,2b 31,3ab 58 29 1945 373 1685ab 1743 72,3 526,8a
5 282 10,6 1,3b 31,1ab 53 25 1893 573 1648b 1933 82,0 566,7a
6 282 11,0 1,3b 300b 54 3,1 193,0 450 1858ab 157,0 76,3 6164a
Teste F 1,5 1,6  71,8% 323% 12 1,6 03 1,8 3,8% 0,9 22 144%%
DMS Tukey 0,1 4,1 272 107,0
C.V. (%) 2,5 7,3 7,9 5,6 85 123 49 24,0 6,6 17,8 11,1 9,1
Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo Teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Tabela 17 - Anélise foliar referente ao ano de 2003.
Tratamento N K | Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn Cl

gkg' mg kg
1 28,1 11,8 1,10 323 53a 24 1259 110,8 94,5b 113,5ab 46,0 516,6
2 26,2 11,8 1,08 33,3 5,1ab 24 1209 104,7 110,3ab 115,0ab 45,2 4313
3 29,2 132 1,25 30,5 45ab 24 1334 117,8 120,8ab 825D 49,3 4593
4 32,7 13,8 1,18 28,0 43ab 23 1224 944 1168ab 780D 44,6 4006,1
5 30,0 12,1 1,08 31,0 44ab 2,2 140,7 124,6 1283a 1243ab 55,5 547.,6
6 273 13,6 1,18 27,1 4,1b 22 123,5 1244 1313a 1343a 479 5139
Teste F 2,2 1,6 3,2% 2,2 5,0 09 23 2,0 3,7% 4,3* 1,1 1,8
DMS Tukey 0,18 1,0 32,2 50,3
C.V. (%) 107 116 68 108 9.1 92 80 149 120 20,3 160 174

Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo Teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Tabela 18 - Analise foliar referente ao ano de 2004.

Tratamento N K P Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn (I
gkg' mg kg
1 252 11,8 1,3 310 54 24 179,0 2378ab 1448 152,0ab 71,5 5143 a
2 254 10,7 12 326 60 27 1658 209,8b 144,0 190,3ab 65,5 437,1ab
3 2477 11,3 1,3 319 55 26 187,0 419,0a 187,8 132,0b 89,3 471,7 ab
4 254 11,3 14 32,0 6,0 2,7 188,0 2950ab 161,0 137,8b 67,5 435,33 ab
5 26,7 125 14 294 52 26 183,0 306,5ab 167,0 151,0ab 81,5 336,44 ab
6 26,8 129 14 30,1 52 2,8 1943 347,3ab 184,0 204,8a 90,3 3182b
Teste F 1,6 0,6 1,5 06 0,5 1,2 24 3,5% 1,8 5,1%% 2,0 3,9%
DMS Tukey 184,3 60,1 179.,4
C.V. (%) 53 17,7 26,1 10,5 188 10,2 69 26,5 16,9 16,2 19,7 18,6

Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo Teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Tabela 19 - Analise foliar referente ao ano de 2005.

Tratamento N K P Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn Cl
gkg' mg kg
1 246 135 14 370 50ab 3,1 158,1 133,7 157,8 945ab 52,8 390,5
2 245 145 1,3 37,3 46b 3,0 150,6 127,4 1545 131,3a 49,7 430,5
3 247 133 13 352 56ab 2,9 177,7 146,8 130,8 66,3b 43,0 3772
4 256 13,8 1,3 340 59ab 2,9 1769 1385 139,3 70,8b 40,8 395,0
5 26,3 140 13 33,1 63a 2,7 1669 1384 1155 91,5ab 41,7 3639
6 259 147 12 328 58ab 2,8 181,3 1374 123,5 97.8ab 41,8 4083
Teste F 2,1 0,3 09 14 4,1* 2,1 1,13 0,2 1,3 5,5%* 1,1 0,3
DMS Tukey 1,4 45,5
C.V. (%) 4,2 144 91 93 11,2 6,7 13,7 20,1 22,0 21,5 21,6 23,2

Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo Teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Tabela 20 - Balanco de cétions e anions na folha, para todos os anos analisados.

Tratamento X cations X dnions X cations X 4nions X cations

Y Anions X cations X Anions

2002 2003 2004 2005
mol, kg
1 2,4 2,2 2,4 2,2 2,3 2,0 2,6 2,0
2 2,5 2,2 24 2,1 24 2,1 2,6 2,0
3 2,4 2,2 2,2 23 2,4 2,0 2,6 2,0
4 2,3 2,3 2,1 2,5 2,4 2,0 2,6 2,1
5 2,3 2,2 2,2 2,3 2,2 2,2 2,5 2,1
6 2,2 2,3 2,1 2,1 2,3 2,2 2,5 2,1
Teste F 2,51 1,03 2,81 1,89 0,58 1,79 0,33 0,77
C.V. (%) 5,0 3,6 7,0 104 2,5 5,5 6,2 4,6

Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo Teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos durante os trés anos de conducgdo do

experimento, puderam-se estabelecer as seguintes conclusoes:

a) Os tratamentos fertirrigados em geral apresentaram as maiores concentracdes ions na

solu¢do do solo e, conseqiientemente os maiores valores de condutividade elétrica.

b) Teores elevados de NH;" e NOs, foram observados na solucdo do solo nos
tratamentos fertirrigados, mostrando que existem limitacdes para a nitrificacdo e

grande potencial de perdas de nitrogénio por lixiviagdo.

¢) A movimentacdo de P para camadas mais profundas do perfil do solo foi facilitada

pela fertirrigacao.

d) A acidificacdo do solo foi mais intensa nos tratamentos fertirrigados, sendo que
aplicacdo localizada de calcdrio sob a projecdo da copa durante o ensaio permitiu a
corre¢do continua da acidez o que reduziu as diferencas nos atributos ligados a

acidez do solo entre os tratamentos.

e) Existem pequenas diferencas nas concentragdes de nutrientes nas folhas entre os
tratamentos com adubos sélidos e fertirrigados, demonstrando que as diferencas
observadas na dindmica de fons no perfil do solo ndo foi suficiente para provocar

variagOes significativas no estado nutricional das plantas no periodo desse estudo.
f) A despeito da grande diferenca entre as doses de nutrientes N, P e K, foram

observadas poucas diferencas significativas entre elas nas diversas varidveis

estudadas durante o periodo de desenvolvimento deste ensaio.
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ANEXO

Anexo 1 - Valores de temperatura (T), precipitacdao (P), evapotranspiracao (ETo) e o
célculo do balancgo hidrico climatoldgico para os anos de 2002, 2003, 2004 e

2005.
2002 Tmin Tmax Tméd P ETo P-ETo NEG ARM ALT ETR DEF EXC
(°C) (°C) (°C) (mm) (mm) ACUM (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Jan 25,0 29,5 27,3 323,0  165,1 157,9 0 66 0,0 165,1 0,0 157,9
Fev 21,4 27,5 24.4 251,0  106,0  145,0 0 66 0,0 106,0 0,0 145,0
Mar 21,8 30,6 26,2 64,0 140,4 -76,4 -76,4 20,7 -453 109,3 31,1 0,0
Abr 20,8 31,3 26,1 0,0 127,3  -127,3  -203,7 4,6 -16,2 16,2 111,1 0,0
Mai 18,2 28,2 23,2 103,0 85,8 17,2 -73,2 21,8 17,2 85,8 0,0 0,0
Jun 12,8 34,0 23,4 0,0 82,5 -82,5 -155,7 9,4 -12,3 12,3 70,2 0,0
Jul 11,2 30,9 21,0 61,0 60,2 0,8 -122,9 10,2 0,8 60,2 0,0 0,0
Ago 15,7 32,0 23,8 58,0 92,2 -342  -157,1 6,10 -4,1 62,1 30,1 0,0
Set 13,9 28,4 21,1 38,0 63,8 -25,8  -182,9 4,1 -2,0 40,0 23,8 0,0
Out 19,7 35,7 27,7 63,0 1652 -102,2 -285,1 0,9 -3,3 66,3 98,9 0,0
Nov 21,5 30,3 25,9 135,0 1354 -0,4 -285,5 0,9 0,0 1350 04 0,0
Dez 20,3 33,2 26,7 198,0 159,9 38,1 -34,8 390 38,1 1599 0,0 0,0
2003 Tmin Tmax Tmédia P ETo P-ETo NEG ARM ALT ETR DEF EXC
°C) °C) (°C) (mm) (mm) ACUM (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Jan 21,1 32,0 26,5 565,0 59,8 505,2 0,0 66,0 27,0 59,8 0,0 478,2
Fev 21,4 32,6 27,0 185,0 1242 60,8 0,0 66,0 0,0 1242 0,0 60,8
Mar 20,8 32,0 26,4 1140  136,2 222 222 47,1  -18,9 1329 3,3 0,0
Abr 19,0 31,5 25,3 86,0 100,4 -14.4 -36,6 37,9 -9,2 95,2 5,2 0,0
Mai 15,2 28,1 21,7 54,0 102,7 -48,7 -85,3 18,1 -19,8 73,8 28,9 0,0
Jun 14,4 29,6 22,0 18,0 98.5 -80,5 -165,8 5,4 -12,8 30,8 67,7 0,0
Jul 12,7 28,5 20,6 0,0 1274  -1274  -293,2 0,8 -4,6 6,9 120,5 0,0
Ago 13,1 27,5 20,3 35,0 133,6 -98,6  -391,8 0,2 -0,6 356 98,0 0,0
Set 16,6 30,5 23,6 0,0 145,5 -145,5 -5373 0,0 -0,2 0,2 145,3 0,0
Out 20,0 31,5 25,7 72,0 150,8 -78,8  -616,1 0,0 0,0 72,0 78,8 0,0
Nov 21,8 33,1 27,5 1494  139,7 9,7 -126,5 9,7 9,7 139,7 0,0 0,0
Dez 21,8 31,7 26,7 185,9 150,6 35,3 -25,3 450 353 1506 0,0 0,0
2004 Tmin Tmax Tmédia P ETo P-ETo NEG ARM ALT ETR DEF EXC
(8] (8] (°O) (mm) (mm) ACUM (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Jan 21,8 31,7 26,7 175,1 110,0 65,1 0,0 66,0 21,0 110,0 0,0 44,1
Fev 21,5 31,3 26,4 2249 100,2 1247 0,0 66,0 0,0 100,2 0,0 124,7
Mar 22,8 29,9 26,3 50,3 153,5 -103,2 -103,2 13,8 -522 102,5 51,0 0,0
Abr 222 27,3 24.8 159,3 84,1 75,2 0,0 66,0 52,2 84,1 0,0 23,0
Mai 18,2 23,9 21,1 167,0 62,1 1049 0,0 66,0 0,0 62,1 0,0 104,9
Jun 11,4 30,0 20,7 42,8 77,8 -35,0 -35,0 38,8 -272 70,0 7,8 0,0
Jul 12,1 29,8 21,0 54,2 95,9 -41,7 -76,7 20,6 -182 724 23,5 0,0
Ago 13,9 30,1 22,0 0,0 152,7 -152,7 -2294 2,0 -18,6 28,2 124,5 0,0
Set 15,7 33,1 24,4 3,8 205,1 -201,3 -430,7 0,1 -1,9 5,7 199.4 0,0
Out 15,8 32,5 24,2 126,5 123,0 3,5 -192,0 3,6 3,5 123,0 0,0 0,0
Nov 17,6 343 25,9 116,3 148,2 -31,9 -2239 2,2 -4 117,7 30,5 0,0
Dez 17,6 34,8 26,2 1324 1382 -5,8 -229.7 2,0 -0,2 1326 5,6 0,0
2005 Tmin Tmax Tmédia P ETo P-ETo NEG ARM ALT ETR DEF EXC
(8] (8] (°O) (mm) (mm) ACUM (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Jan 19,8 34,2 27,0 639,3 56,8 582,5 0,0 66,0 640 568 0,0 518,5
Fev 17,7 36,6 27,1 147,6  159,8 -12,2 -12,2 549  -11,1 1587 1,1 0,0
Mar 18,9 349 26,9 208.,9 142,5 66,4 0,0 66,0 11,1 1425 0,0 55,3
Abr 18,1 35,3 26,7 62,6 129,5 -66,9 -66,9 240 42,0 104,6 249 0,0
Mai 17,0 32,3 247 74,2 111,7 -37,5 -104,4 136 -104 84,6 27,1 0,0
Jun 16,8 28,8 22,8 40,9 89,1 -48,2  -152,6 6,5 -7,0 479 412 0,0
Jul 10,3 28,5 19,4 32 109,5 -106,3 -2589 1,3 -5,2 8.4 101,1 0,0
Ago 12,0 34,1 23,0 0,0 1655 -165,5 -4244 0,1 -1,2 1,8 163,7 0,0
Set 14,4 33,8 24,1 71,1 135,3 -64,2 -488,6 0,0 -0,1 71,2 64,1 0,0
Out 19,0 36,4 27,7 173,8 106,2 67,6 0,0 66,0 66,0 1062 0,0 1,6
Nov 17,8 35,6 26,7 133,3 163,5 -30,2 -30,2 41,8 242 1575 6,0 0,0
Dez 18,1 35,8 26,9 147,1 138,3 8,8 -17,58 50,57 8,80 1383 0,0 0,0
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Anexo 2 - Valores de pH, condutividade elétrica (CE) e concentragcao de K, Ca, Mg,
NH,4 e NO;3 na solugdo do solo, para todos os tratamentos dose completa
T2, T4 e T6, na profundidade de 30 cm, em fun¢do das diferentes épocas.

Tratamento Epocas pH CE K Ca Mg NH, NO;
dSm mmol.dm™

T2 5 5,10 0,30 1,38 1,72 1,55 0,079 1,87
T2 6 7,19 0,42 1,48 0,73 0,32 0,256 0,65
T2 7 6,27 0,47 1,27 0,52 0,25 0,055 1,64
T2 8 5,67 0,67 1,33 1,44 1,91 0,484 4,54
T2 10 4,30 0,20 0,46 0,46 0,22 0,007 0,42
T2 11 3,80 0,50 0,75 1,20 0,68 0,036 2,41
T2 12 4,40 0,30 0,57 0,84 0,53 0,007 1,31
T2 16 6,07 0,24 0,13 0,27 0,58 0,099 0,67
T2 17 7,68 0,09 0,20 0,43 0,61 0,001 0,01
Média 5,61 0,35 0,84 0,84 0,74 0,114 1,50
T4 5 6,30 0,14 0,15 0,47 0,37 0,035 0,50
T4 6 7,40 0,16 1,21 0,24 0,08 0,024 0,13
T4 7 4,60 0,51 0,45 2,16 1,57 0,219 2,53
T4 8 3,72 1,17 0,97 1,55 2,17 1,800 2,85
T4 10 7,00 0,20 0,25 0,49 0,09 0,093 0,34
T4 11 6,35 0,07 0,08 0,18 0,07 0,001 0,15
T4 12 6,35 0,10 0,11 0,19 0,14 0,003 0,05
T4 16 5,88 0,43 0,83 0,84 0,44 0,357 1,73
T4 17 5,67 0,23 0,53 0,80 0,50 0,054 1,18
Média 5,92 0,34 0,51 0,77 0,60 0,287 1,05
T6 5 5,05 0,27 0,76 0,46 0,42 0,158 2,27
T6 6 6,10 0,18 2,22 0,21 0,12 0,055 0,91
T6 7 5,53 0,66 1,38 0,32 1,04 0,194 3,58
T6 8 4,88 0,26 0,27 0,25 0,24 2,985 1,45
T6 10 5,60 0,23 0,05 0,82 0,39 0,046 0,54
T6 11 3,75 0,75 0,31 1,70 1,76 0,018 2,85
T6 12 4,45 0,41 0,38 0,88 0,85 0,166 1,21
T6 16 4,10 0,56 0,91 0,81 0,68 0,127 2,02
T6 17 4,45 0,41 0,38 0,88 0,85 0,166 1,21
Média 4,88 0,41 0,74 0,70 0,70 0,435 1,78
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Anexo 3 - Valores de pH, condutividade elétrica (CE) e concentracdo de K, Ca, Mg,
NH,4 e NO3 na solugdo do solo, para todos os tratamentos dose completa
T2, T4 e T6, na profundidade de 60 cm, em fun¢do das diferentes épocas.

Tratamento Epocas pH CE K Ca Mg NH, NO;
dSm mmol.dm™

T2 10 7,25 0,55 2,33 1,64 0,68 0,068 2,59
T2 11 7,00 0,75 0,37 2,69 2,30 0,054 1,04
T2 12 6,85 0,40 0,77 1,43 0,77 0,014 0,90
T2 13 7,30 0,25 0,67 0,62 0,31 0,046 0,27
T2 16 6,30 0,32 0,51 0,76 0,53 0,231 0,86
T2 17 6,50 0,15 0,46 0,38 0,32 0,101 0,32
T2 18 6,70 0,21 0,76 0,29 0,16 0,068 0,65
Média 6,84 0,38 0,84 1,11 0,73 0,083 0,95
T4 10 7,05 0,10 0,17 0,37 0,04 0,036 0,04
T4 11 7,10 0,17 0,23 0,34 0,13 0,012 0,29
T4 12 6,90 0,22 0,17 0,09 0,11 0,010 0,03
T4 13 6,75 0,10 0,09 0,20 0,15 0,013 0,07
T4 16 5,88 0,43 0,58 1,29 0,95 0,439 1,81
T4 17 6,42 0,15 0,39 0,46 0,34 0,107 1,46
T4 18 7,34 0,08 0,17 0,17 0,09 0,036 0,14
Média 6,78 0,18 0,26 0,42 0,26 0,093 0,55
T6 10 4,30 0,50 0,86 1,21 0,40 0,257 3,55
T6 11 4,50 0,40 0,47 1,25 0,31 0,001 2,04
T6 12 4,30 0,40 0,75 0,96 0,39 0,001 2,24
T6 13 4,30 0,37 0,74 0,54 0,19 0,031 1,93
T6 16 5,53 0,26 0,47 0,64 0,37 0,049 0,70
T6 17 5,31 1,09 2,25 0,70 0,57 4,121 5,40
T6 18 4,96 2,40 3,57 2,37 1,11 2,319 8,56
Média 4,74 0,77 1,30 1,09 0,48 0,968 3,49
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Anexo 4 - Valores de pH, condutividade elétrica (CE) e concentracdao de K, Ca, Mg,
NH,4 e NOj na solucgdo do solo, para os tratamentos irrigados dose completa

T4 e T6, na profundidade de 30 cm, em func¢ao das diferentes épocas.

Tratamento Epocas pH CE K Ca Mg NH, NO;
dSm mmol.dm™

T4 1 6,98 0,11 0,36 0,16 0,09 0,101 0,25
T4 2 6,55 0,13 0,14 0,46 0,13 0,036 0,31
T4 3 6,60 0,23 0,30 0,73 0,23 0,061 0,25
T4 4 6,60 0,23 0,12 0,09 0,03 0,051 0,29
T4 5 6,30 0,14 0,15 0,47 0,37 0,035 0,50
T4 6 7,40 0,16 1,21 0,24 0,08 0,024 0,13
T4 7 4,60 0,51 0,45 2,16 1,57 0,219 2,53
T4 8 3,72 1,17 0,97 1,55 2,17 1,800 2,85
T4 9 3,56 0,85 1,26 1,16 0,70 1,880 5,63
T4 10 7,00 0,20 0,25 0,49 0,09 0,093 0,34
T4 11 6,35 0,07 0,08 0,18 0,07 0,001 0,15
T4 12 6,35 0,10 0,11 0,19 0,14 0,003 0,05
T4 13 6,40 0,10 0,06 0,12 0,08 0,016 0,01
T4 14 5,80 0,14 0,21 0,42 0,23 0,029 0,62
T4 15 6,33 0,13 0,19 0,42 0,29 0,036 0,24
T4 16 5,88 0,43 0,83 0,84 0,44 0,357 1,73
T4 17 5,67 0,23 0,53 0,80 0,50 0,054 1,18
T4 18 7,42 0,06 0,08 0,15 0,08 0,061 0,07
Média 6,08 0,28 0,40 0,59 0,40 0,270 0,95
T6 1 5,33 0,99 2,78 2,31 0,97 1,596 6,34
T6 2 5,30 0,53 1,68 1,21 0,26 0,366 1,83
T6 3 4,47 0,93 2,10 1,07 0,65 4,122 4,95
T6 4 5,03 0,75 0,93 0,77 0,65 1,576 3,79
T6 5 5,05 0,27 0,76 0,46 0,42 0,158 2,27
T6 6 6,10 0,18 2,22 0,21 0,12 0,055 0,91
T6 7 5,53 0,66 1,38 0,32 1,04 0,194 3,58
T6 8 4,88 0,26 0,27 0,25 0,24 2,985 1,45
T6 9 4,58 0,54 1,27 1,00 0,74 2,089 2,15
T6 10 5,60 0,23 0,05 0,82 0,39 0,046 0,54
T6 11 3,75 0,75 0,31 1,70 1,76 0,018 2,85
T6 12 4,45 0,41 0,38 0,88 0,85 0,166 1,21
T6 13 4,25 1,25 1,23 3,61 3,19 0,669 5,23
T6 14 4,50 1,25 1,30 2,87 2,75 0,400 5,57
T6 15 5,15 1,04 2,99 1,20 0,87 1,234 5,02
T6 16 4,10 0,56 0,91 0,81 0,68 0,127 2,02
T6 17 4,45 0,41 0,38 0,88 0,85 0,166 1,21
T6 18 5,61 1,95 3,06 1,46 0,70 4,273 8,90
Média 4,90 0,72 1,33 1,21 0,95 1,124 3,32
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Anexo 5 - Valores de pH, condutividade elétrica (CE) e concentracdo de K, Ca, Mg,
NH,4 e NOj na solucgdo do solo, para os tratamentos irrigados dose completa
T4 e T6, na profundidade de 60 cm, para as diferentes épocas.

Tratamentos Epocas pH CE K Ca Mg NH, NO;
dSm mmol.dm™

T4 9 7,45 0,21 0,21 0,61 0,34 0,976 0,99
T4 10 7,05 0,10 0,17 0,37 0,04 0,036 0,04
T4 11 7,10 0,17 0,23 0,34 0,13 0,012 0,29
T4 12 6,90 0,22 0,17 0,09 0,11 0,010 0,03
T4 13 6,75 0,10 0,09 0,20 0,15 0,013 0,07
T4 14 6,50 0,12 0,13 0,23 0,20 0,046 0,06
T4 15 6,13 0,12 0,33 0,45 0,24 0,028 0,34
T4 16 5,88 0,43 0,58 1,29 0,95 0,439 1,81
T4 17 6,42 0,15 0,39 0,46 0,34 0,107 1,46
T4 18 7,34 0,08 0,17 0,17 0,09 0,036 0,14
Média 6,75 0,17 0,25 0,42 0,26 0,170 0,52
T6 9 7,30 0,19 0,27 0,79 0,40 1,776 0,92
T6 10 4,30 0,50 0,86 1,21 0,40 0,257 3,55
T6 11 4,50 0,40 0,47 1,25 0,31 0,001 2,04
T6 12 4,30 0,40 0,75 0,96 0,39 0,001 2,24
T6 13 4,30 0,37 0,74 0,54 0,19 0,031 1,93
T6 14 4,35 0,80 0,44 1,60 1,39 0,168 4,36
T6 15 4,30 0,69 1,93 1,35 1,02 0,001 5,89
T6 16 5,53 0,26 0,47 0,64 0,37 0,049 0,70
T6 17 5,31 1,09 2,25 0,70 0,57 4,121 5,40
T6 18 4,96 2,40 3,57 2,37 1,11 2,319 8,56
Meédia 4,92 0,71 1,17 1,14 0,62 0,872 3,56
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