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RESUMO – Objetivou-se com o presente trabalho avaliar produtividade e a qualidade de 

frutos de laranja em função da adubação com K e B num pomar em fase de produção. O 

experimento foi conduzido no município de Rio Preto da Eva-AM. O delineamento 

experimental foi em blocos casualizados com quatro repetições, os tratamentos foram 

dispostos em um arranjo fatorial (4x3+1), envolvendo quatro níveis de K (60; 120; 240 e 

360 g planta-1 de K2O) e quatro níveis de B (4; 8; 16 e 24 g planta-1 de B) mais a parcela 

controle (sem K e B) perfazendo um total de 17 combinações. Utilizou-se como fonte de K 

o cloreto de potássio e o bórax como fonte de B. A variedade avaliada foi a ‘Pêra’ com sete 

anos de cultivo, num espaçamento de 7 x 2,5 m. Foram coletadas amostras de solo nas 

profundidades de 0-20 e 20-40 cm, de folhas e frutos nos anos de 2014 e 2015. Por meio do 

teste F (P ≤ 0,05) obteve-se a significância do contraste comparando-se a média do arranjo 

fatorial com o tratamento controle. A partir das equações ajustadas para produtividade como 

função de doses foram estimadas as doses correspondentes para máxima eficiência física 

(MEF) e máxima eficiência econômica (MEE). O nível crítico de K e B no solo e na planta 

foram estimados substituindo-se a dose para MEE nas equações que relacionam as doses de 

K e B aplicadas com os teores disponíveis no solo e com os teores nas folhas, 

respectivamente. Considerando às medias dos dois anos de estudo pode-se concluir que: As 

doses 300:16 g planta-1 de K2O e B promoveram o maior teor de K e de B na camada de 0 a 

20 cm do solo; os conteúdos de K, Mg e B foram afetados pela adição de K2O e de B, 

enquanto que os nutrientes P e Mn foram afetados apenas pela adição de B, e o Cu por K2O; 

as doses 244:20 g planta-1 de K2O e B, foram as que proporcionaram maior conteúdo de K e 

de B, respectivamente, na folha; as doses 304:21 g planta-1 de K2O e B foram as que 

proporcionaram menor teor de prolina livre nas folhas; as doses 311:21 e 316:18 g planta-1 

de K2O e B proporcionaram respectivamente, as melhores características físico-químicas e 

maior índice tecnológico dos frutos; a máxima eficiência física e a máxima eficiência 

econômica foram 277:23 e 222:22 g planta-1 de K2O e B, sendo a máxima eficiência 

econômica a recomendada para adubação de pomares em fase de produção e os níveis 

críticos no solo foram de 40 e 0,20 mg dm-3 K e B disponíveis, respectivamente, e na folha 

de 17 g kg-1 de K e 217 mg kg-1 de B. 

 

Palavras chave: Laranja Pêra, estado nutricional, prolina, produtividade.  
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ABSTRACT – The objective of this study was to evaluate the productivity and quality of 

citrus fruits due to the fertilization with K and B in an orchard in production. The experiment 

was conducted in Rio Preto da Eva-AM. The experimental design was a randomized block 

with four replications, the treatments were arranged in a factorial arrangement (4 x 3 + 1), 

involving four levels of K (60, 120, 240 and 360 g plant-1 of K2O) and four levels of B (4, 8, 

16 and 24 g plant-1 B) plus control portion (not K and B) a total of 17 combinations. It was 

used as source of K potassium chloride, and borax as a source of B. The evaluated range was 

“Pera” seven years of cultivation, a spacing of 7 x 2,5 m. Soil samples were collected at 0-

20 and 20-40 cm, leaves and fruit in the years 2014 and 2015. Through the F test (P ≤ 0,05) 

contrast the significance was obtained by comparing the average factorial arrangement with 

the control treatment. From equations adjusted for productivity as a function of doses were 

estimated corresponding doses for maximum physical efficiency (MEF) and maximum 

economic efficiency (MEE). The critical level of K and B in soil and plants were estimated 

by substituting the dose to MEE in the equations that relate the K and B concentrations with 

the contents available in the soil and with the contents in leaves, respectively. Considering 

the media of the two years of study it can be concluded that: Doses 300: 16 g plant-1 of K2O 

and B promoted greater K and B content in the layer 0-20 cm from the ground; The K, Mg 

and B were affected by the addition of K2O and B, whereas P and Mn nutrients were only 

affected by the addition of B, Cu for K2O; Doses 244: 20 g plant-1 K2O and B were those 

that showed higher contents of K and B, respectively, on the sheet; Doses 304: 21 g plant-1 

of K2O and B were those that provided lower free proline content in the leaves; Doses 311: 

21 and 316: 18 g plant-1 of K2O and B provided respectively, the best physical and chemical 

characteristics and higher technological content of the fruit; The maximum physical 

efficiency and maximum economic efficiency were 277: 23 and 222: 22 g plant-1 of K2O and 

B, the maximum economic efficiency recommended for fertilization of orchards in 

production and the critical levels in the soil were 40 and 0,20 mg dm-3 available K and B, 

respectively, and the sheet 17 g kg-1 K and 217 mg kg-1 B. 

 

Keywords: Orange Pear, nutritional status, proline, productivity.  
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1. INTRODUÇÃO  

A cultura dos citros é considerada uma das mais importantes para o Estado do 

Amazonas. Ocupando o segundo lugar no consumo per capita in natura, superada somente 

pelo consumo da banana. Como consequência, o cultivo de laranja tem grande potencial de 

expansão, e isto tem despertado o interesse dos produtores, associado ao bom preço da fruta 

no mercado local. Apesar de os preços compensadores e das condições climáticas favoráveis, 

a produtividade é baixa quando comparada com a de outros estados da federação 

(MOREIRA et al., 2008; IBGE, 2015). 

A quase totalidade dos pomares de citros no Estado do Amazonas situam-se sob solos 

com topografia plana ou com baixa declividade. Em geral estão sob Argisolos e Latosolos, 

cuja a textura varia desde arenoso até muito argiloso. Estes solos são naturalmente ácidos e 

com baixa fertilidade natural (SANCHEZ et al., 1982; VIEIRA e SANTOS, 1987), além da 

baixa capacidade de adsorção e troca de íons (TUCCI, 1991). Considerando-se que as 

recomendações de adubação com potássio e boro para a cultura é excessiva e/ou 

desbalanceada (COELHO e NASCIMENTO, 2004) e que os teores destes no solo variam de 

baixo a muito baixo (MALAVOLTA, 1997; DIAS et al., 2013), considerando-se também 

que o potencial de lixiviação é elevado, práticas de manejo devem ser aprimoradas para as 

condições locais. 

Algumas limitações tecnológicas com destaque para o manejo nutricional têm causado 

a queda na produtividade e a redução dos pomares no Estado do Amazonas. Segundo 

Moreira et al. (2008), a falta de recomendação para o uso eficiente de fertilizantes e 

corretivos, com base em experimentos locais, é a principal causa da baixa produtividade dos 

cultivos no Estado. Além disso, a qualidade dos frutos deixa a desejar, principalmente na 

qualidade do suco.  

Ao avaliar o estado nutricional de laranjeiras na região central do estado do Amazonas, 

Silva (2011) e Dias et al. (2013) observaram deficiência nutricional nos pomares e que os 

nutrientes K e B seriam os mais relevantes para o manejo da adubação dos pomares em fase 

de produção. Em geral, as recomendações dos corretivos e fertilizantes empregados pelos 

produtores são preconizadas para outros Estados (COELHO e NASCIMENTO, 2004; 

MOREIRA et al., 2008; DIAS et al., 2013; SILVA, 2015), sugerindo a necessidade da 

experimentação local. 

Embora algumas pesquisas já tenham sido realizadas na região Amazônica sobre o 

estado nutricional da laranjeira ‘Pêra’ e adubação com K e outros nutrientes (SILVA, 2011; 
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DIAS et al., 2013; SILVA, 2015), não se tem informações que permitam estabelecer um 

programa de adubação com K2O e B para a citricultura local. Moreira et al. (2008) afirmam 

sobre a necessidade de orientação consistente para o uso de corretivos e fertilizantes para o 

cultivo de citros no Estado do Amazonas. 

O efeito das doses de K2O e B sobre a produtividade e a qualidade dos frutos da 

laranjeira ‘Pêra’ foi observado por Quaggio et al. (2003), Quaggio et al. (2006), Veloso et 

al. (2006), Quaggio et al. (2011) e Feitosa et al. (2013). Segundo estes autores, houve 

interação significativa entre teores de K e B nas folhas quando a absorção de K pelas plantas 

foi aumentada assim como o tamanho dos frutos devido a presença de B, embora nenhum 

mecanismo especifico da planta tenha sido proposto para explicar tais resultados.  

Segundo Power e Woods (1997), trabalhos com o B fornecem informações 

importantes sobre a adubação potássica.  Para estes autores a absorção de K aumenta com o 

fornecimento de B e quase não ocorre na sua ausência, ou seja, muitos casos de deficiência 

aparente de K podem ser, de fato, deficiência de B. 

Os estudos de calibração com doses de K2O e B e de outros nutrientes permitem 

recomendar adubação de maneira precisa. Nesses estão envolvidos aspectos referentes ao 

nível crítico no solo e na planta, além daqueles relacionados às condições edáficas e 

econômicas, pois, estando inclusos a máxima eficiência física e máxima eficiência 

econômica, além da produtividade (ALVAREZ, 1994). A avaliação das características de 

qualidade de frutos em tais estudos pode permitir associar as doses dos nutrientes aplicadas, 

bem como a recomendada com as características de frutos desejáveis (ALVAREZ, 1985).   

Neste sentido, buscou-se obter informações sobre a adubação com doses crescentes de 

K2O e B e de suas influências na produtividade e na qualidade de frutos de laranja ‘Pêra’. 

Espera-se com os resultados da adubação com K2O e B poder recomendar, em uma 

aproximação mais realista, de doses adequadas com esses nutrientes de acordo com a 

necessidade da cultura, maximizando a eficiência das adubações. Associado a isto, está a 

importância social e econômica da citricultura no Estado do Amazonas bem como o 

potencial produtivo da mesma, o que justifica a realização de pesquisas e ações que venham 

a fornecer subsídios para futuros investimentos para o aumento de produção desse 

agronegócio.   
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Importância da laranja ‘Pêra’  

A laranja ‘Pêra’ é considerada uma das variedades brasileira de maior importância 

econômica. Entretanto, sua origem não é bem conhecida, sabe-se apenas que a laranja ‘Pêra’ 

era cultivada na Baixada Fluminense, no Rio de Janeiro, de onde foi levada, no início do 

século 20, para Limeira (SP), difundindo-se daí por todo o estado e pelo Brasil, com os 

nomes de ‘Pêra Rio’, ‘Pêra Coroa’ ou simplesmente ‘Pêra’ (FIGUEIREDO, 1991; 

DONADIO et al., 1995). 

Detentora de vantagens e qualidades ganhou a preferência dos produtores e 

consumidores, tornando-se a variedade de citros mais cultivada no país, por suas múltiplas 

floradas e qualidade de suco aceitável pela indústria e pelo mercado de fruta fresca (LOPES 

et al., 2007; SCHINOR et al., 2009; LEONEL et al., 2010).  

Sua composição química é bastante complexa, indicando como principais 

componentes a água com 86 a 92%, açúcares de 5 a 8%, pectinas de 1 a 2%, componentes 

nitrogenados de 0,7 a 0,8%, lipídios de 0,2 a 0,5%, óleos essenciais de 0,2 a 0,5%, minerais 

de 0,5 a 0,9% e outros componentes como enzimas, pigmentos, constituintes voláteis, 

flavonoides e vitaminas. Sua composição física varia conforme o clima, altitude, adubação, 

tratos culturais e estádios de maturação (OLIVEIRA et al., 2012). 

O Estado do Amazonas apresenta uma produção de laranja com grande potencial de 

expansão, com uma área plantada superior a 4 mil hectares, com produção de 57,346 

toneladas, e produtividade média de 18,213 t ha-1 (IBGE, 2015). No entanto, quando 

comparado a outros Estados, o Amazonas é um dos últimos nos quesitos de qualidade e 

produtividade do fruto (MOREIRA et al., 2008).  

Segundo Silva (2011), falta orientação consistente para o uso eficiente de fertilizantes 

e corretivos, com base em experimentos locais, sendo este um dos principais fatores da baixa 

produtividade dos cultivos no estado, já que as laranjeiras mostram boa adaptabilidade às 

condições edáficas distintas.  

Segundo Medina et al. (2005), em regiões de clima tropical é comum os frutos 

apresentarem casca com coloração verde e mesmo assim se encontrarem nas condições 

adequadas para o consumo. O contrário acontece em regiões de clima subtropical e com 

variedades tardias, onde muitas vezes a casca do fruto apresenta-se amarela e internamente 

inadequado para o consumo pela elevada acidez e baixos teores de açúcares. Essa mudança 
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na coloração da casca ocorre devido à degradação da clorofila e síntese de carotenoides, 

sendo influenciada por fatores ambientais como temperatura, umidade, luminosidade, solo e 

porta-enxerto (SARTORI et al., 2002; MEDINA et al., 2005; SENTELHAS, 2005).    

Além dos aspectos já citados, a laranja ‘Pêra’ requer elevada quantidade de nutrientes 

no solo, visto que a extração destes por parte da cultura é alta (BATAGLIA et al., 1977; 

MATTOS JUNIOR et al., 2010). Em destaque Ca, N e K os quais são os elementos extraídos 

em maior quantidade, respectivamente, devendo-se ter atenção especial a eles para que a 

planta consiga expressar todo seu potencial produtivo (BATAGLIA et al., 1977; 

PARAMASIVAM et al., 2000; MATTOS JUNIOR et al., 2010).  

 

2.2 Nutrição mineral da laranjeira ‘Pêra’ 

A nutrição da laranjeira ‘Pêra’ apresenta aspectos de grande importância para que seja 

proporcionado um bom desenvolvimento das plantas, sendo necessário um bom equilíbrio 

entre as quantidades dos diferentes nutrientes para atender às exigências da cultura 

(MATTOS JUNIOR et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2012). Neste sentido, a adubação assume 

papel relevante no manejo da citricultura, pois a mesma, no Estado do Amazonas, está 

situada em solos com baixa fertilidade natural.  

De acordo com a classe de interpretação proposta por Quaggio et al. (2014) do Novo 

Boletim 100, os teores foliares adequados para os nutrientes são de: N (25-30 g kg-1); P (1,2-

1,6 g kg-1); Ca (35-50 g kg-1); Mg (3,5-5,0 g kg-1); S (2,0-3,0 g kg-1); Cu (8,0-12 mg kg-1); 

Fe (50-120 mg kg-1); Mn (35-75 mg kg-1); e Zn de (50-75 mg kg-1).   

O nitrogênio (N) é considerado um dos nutrientes mais importantes, pois em 

quantidades adequadas favorece o crescimento, a brotação e a frutificação de citros 

(BOARETTO et al., 2007). O N é importante por participar da composição de diversos 

aminoácidos, proteínas, bases nitrogenadas, ácidos nucléicos, enzimas, coenzimas, 

vitaminas, lipoproteínas, pigmentos e produtos secundários (MALAVOLTA et al., 1997).  

O fósforo (P) requerido em menor quantidade do que as de Ca, N e K, entretanto esta 

tem sido um fator limitante da produção de citros em solos Brasileiros (MALAVOLTA, 

2006b). Sua disponibilidade adequada favorece o desenvolvimento das raízes e o 

crescimento inicial das plantas, aumentando os teores de suco e sólidos solúveis totais.  

O cálcio (Ca) apresenta teor superior aos dos outros nutrientes, em todos os tecidos 

com exceção dos frutos em laranjeiras. De acordo com Freitas et al. (2007) e Ferreira (2012) 

é comum observar baixos teores de Ca nas folhas mais novas do que em folhas mais velhas. 

Este fato é consequência da baixa mobilidade de Ca no floema, da competição entre frutos 
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e folha e pela ocupação do floema por assimilados direcionados para o fruto. Seu 

fornecimento é essencial na manutenção da integridade estrutural e funcional da membrana 

e da parede celular. Em quantidades adequadas o Ca favorece o crescimento do sistema 

radicular e, consequentemente, a absorção de outros nutrientes (MALAVOLTA et al., 

2006a).  

Por ser bastante móvel no floema o magnésio (Mg) é facilmente redistribuído desde as 

folhas velhas até os lugares de intensa atividade metabólica, como caules jovens e órgãos de 

reserva, como, por exemplo, grãos, frutos, etc. (MALAVOLTA et al., 1997; WIEND, 2007). 

O Mg é essencial na fotossíntese, pois participa dos processos metabólicos como a formação 

de ATP nos cloroplastos, também atua na síntese proteíca, na formação de clorofila, no 

carregamento do floema, na separação e na utilização de fotoassimilados (WIEND, 2007; 

CAKMAK e YAZICI, 2010).  

O enxofre (S) é tão importante quanto o N para as plantas, por seu papel nos 

mecanismos de defesa contra pragas e doenças (MALAVOLTA et al., 1997; PRATES et al., 

2006). O S é constituinte de 21 aminoácidos, os quais formam as proteínas, promove a 

nodulação para a fixação de N, é necessário na formação da clorofila apesar de não ser um 

constituinte dela, está presente em vários compostos orgânicos, é essencial para a formação 

de proteínas e para a maturação das sementes e dos frutos, é necessário para a formação de 

nitrogenase, aumenta a resistência à deficiência hídrica e controla certas doenças 

transmitidas através do solo (MALAVOLTA, 2006b; SFREDO e LANTMANN, 2007).  

Quanto ao cobre (Cu), o mesmo afeta a fotossíntese a produção de proteínas, a 

viabilidade do pólen, e, portanto, na frutificação, auxilia na respiração e eficiência de uso da 

água, é ativador e/ou componente de enzimas, é essencial no balanço de nutrientes que 

regulam a transpiração da planta (KIRKBY e RÔMHELD, 2007). A aplicação periódica de 

fungicidas cúpricos em pomares adultos para o controle de doenças foliares e, 

principalmente de frutos, é uma prática que tem suprido a demanda nutricional da cultura e 

muitas vezes tem levado à toxicidade das plantas quanto a este nutriente (KOLLER, 2006). 

Com relação ao manganês (Mn), sua função não é bem conhecida, mas parece ser 

necessário para a síntese da clorofila (MALAVOLTA et al., 2000). O Mn é um dos 

micronutrientes que requer grande atenção em relação à nutrição de laranjeiras, pois tem 

limitado a produção, não somente pela sua carência no solo, mas também pela influência de 

fatores que reduzem sua disponibilidade na planta (MALAVOLTA et al., 1991; PELISER 

et al., 1993).  
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O zinco (Zn) exerce funções muito importantes na planta, sendo indispensável para a 

síntese do triptofano, que é um precursor do ácido indol-acético (AIA), que é o hormônio 

associado ao crescimento de plantas (KIRKBY e RÔMHELD, 2007). Segundo Malavolta et 

al. (1997), a carência de Zn pode ocorrer em solos pobres, arenosos e muito ácidos, ou 

quando se efetuam calagens ou adubações fosfatadas excessivas, situações estas que podem 

ocorrer com frequência nas lavouras de citros no Estado do Amazonas.  

É importante ressaltar que o aspecto nutricional é particularmente importante para os 

frutos, devido à influência que os mesmos exercem não só na produtividade, mas também 

sobre sua qualidade. Destacando-se o tamanho, o formato, a aparência, a cor, a textura, a 

uniformidade, a firmeza, além do aroma, do sabor, do valor nutricional, da acidez, do teor 

de sólidos solúveis totais (AULAR e NATALE, 2013). 

 

2.3 Potássio no solo e na planta 

O potássio (K) está presente no solo nas formas K estrutural, K não trocável, K trocável 

e K em solução (SYERS, 2003). As formas de K em solução e trocável são consideradas 

prontamente disponíveis às plantas e, as demais formas, constituem a reserva de K dos solos 

(FARIA et al., 2012).  Em solos tropicais, a dinâmica do K depende de alguns fatores como 

teor e tipo de argila, textura do solo, do pH, a capacidade de troca catiônica (CTC) e da 

relação Ca+Mg/K. Esses fatores regulam a disponibilidade do K, uma vez que regulam a 

relação entre K na solução do solo e K adsorvido nos coloides (BERNARDI et al., 2012). 

De acordo com Moreira e Malavolta (2004), Araújo et al. (2011), Magalhães et al. 

(2013), Pereira et al. (2014), Moline e Coutinho (2015), os baixos teores dos nutrientes e 

principalmente de K é comum em solos altamente intemperizados, com pouco ou nenhum 

material primário e principalmente pelo cultivo durante anos consecutivos sem a devida 

reposição entre outros fatores.    

Quanto aos solos da Amazônia, eles se caracterizam por grandes variações em seus 

teores de nutrientes (MOREIRA e FAGERIA, 2009; CAMPOS et al., 2012; PEREIRA et 

al., 2014). Segundo estes autores, a reserva de K nesses solos é normalmente muito baixa, 

tornando necessária a complementação desse nutriente para possibilitar produtividades 

sustentáveis.  

Baixos teores de K no solo foram observados por Silva (2011) em pomares com laranja 

‘Pêra’ no Estado do Amazonas e dentre os fatores relacionados a este fator, a autora aponta 

os reflexos de adubações desequilibradas, pois em geral não se leva em consideração a 

análise de solo e a necessidade da cultura nas condições locais, e que, embora as 
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recomendações de adubação com K2O e B não sejam as mais corretas, o alto custo com 

fertilizantes faz com que a maioria dos citricultores aplique doses menores do que as 

recomendadas.  

Ao avaliar o efeito da calagem em um Latossolo distrófico e adubação com K, B e Cu 

na laranjeira ‘Pêra’ em Manaus-AM, Silva (2015) observou efeitos positivos das doses de 

K2O sobre os parâmetros biométricos da planta e de seus teores na folha e no solo, nos três 

anos consecutivos de avaliação e que o nível crítico de K no solo para o plantio da laranjeira 

foi estimado em 22 mg dm-3.  

Segundo Comissão de Fertilidade de Solos do Estado de Minas Gerais - CFSEMG 

(1999), a recomendação de adubação para citros em função da análise de solo é de 300 g 

planta-1 de K2O, quando o teor de K no solo for baixo. Para Grupo Paulista de Adubação e 

Calagem para Citros - GPACC (1994) e Mattos Júnior et al. (2009) a recomendação é de 

400 g planta-1 de K2O, para pomares a partir do quinto ano pós plantio, com teores de K no 

solo abaixo de 16 mg dm-3. 

Segundo Malavolta (2005) e Koller (2006), diversos fatores podem influenciar a 

absorção de K pelas plantas, dentre eles pode-se citar sua disponibilidade, cuja absorção 

aumenta com a maior disponibilidade de K disponível na solução do solo; a presença de 

outros íons como excessos de Ca e Mg no meio que diminuem a velocidade de absorção de 

K por competirem pelo mesmo carregador no processo ativo de absorção; a idade e 

velocidade de crescimento quando a medida que a idade do tecido aumenta diminui a 

absorção de K; a temperatura por aumentar a difusão do K no solo em até o limite de 30oC 

devido ao aumento da respiração que fornece energia para o processo ativo de absorção e a 

umidade que quanto maior melhor é a absorção de K no solo o que favorece o mecanismo 

de contato íon raiz por difusão e aeração.  

O K desempenha funções importantes, atua na eficiência fotossintética e no controle 

osmótico. É ativador enzimático e um dos principais elementos químicos envolvidos na 

qualidade dos frutos (KOLLER, 2006; MALAVOLTA, 2006b). Afeta diretamente no 

aumento da acidez do suco, no tamanho e peso do fruto, espessura da casca e na diminuição 

dos sólidos solúveis, sendo sua influência muito maior que a de qualquer outro nutriente, 

pois 70% do K absorvido pela planta encontram-se nos frutos, sendo esta porcentagem 

exportada pela colheita (OBREZA et al., 2008).  

Ao determinar os padrões nutricionais e avaliar o estado nutricional de laranjeira ‘Pêra’ 

no Estado do Amazonas, Dias et al. (2013) observaram deficiência generalizada de K na 

planta e Silva (2011) no solo. Segundo Dias et al. (2013), o K seria o elemento mais relevante 
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para o manejo da adubação por ser aquele cujo equilíbrio nutricional estaria sendo o mais 

afetado. Dias et al. (2013) propõem que a faixa de suficiência de potássio para a laranja 

‘Pêra’ seja de 7-9 g kg-1, menor do que as propostas por Malavolta et al. (1997) de 12-17 g 

kg-1, por Mattos Junior et al. (2009) de 10-15 g kg-1 e por Quaggio et al. (2014) de 12-16 g 

kg-1. Estas divergências demonstram a necessidade de experimentação local para a definição 

de níveis adequados de K para a cultura. 

A deficiência de K provoca queda e redução no tamanho dos frutos, casca fina, menor 

resistência ao armazenamento e no transporte (ALVA et al., 2006; OBREZA et al., 2008). 

De um modo geral, os sintomas da deficiência de K são visíveis apresentando clorose e 

depois necrose das margens e pontas das folhas, inicialmente nas folhas mais velhas. Em 

estádios mais avançados, as folhas novas apresentam menor tamanho, podendo ocorrer 

desfolhas de ponteiros, murchamento e seca de ponteiros (MALAVOLTA et al., 1997; 

KOLLER, 2006; QUAGGIO et al., 2006).  

Ao avaliar o efeito de doses de K na produtividade e qualidade dos frutos da laranjeira, 

num Latossolo Amarelo distrófico, no Municipio de Capitão Poço no Estado do Para, Veloso 

et al. (2006) observaram efeitos significativos dos teores de K nas folhas onde os mesmos 

aumentaram com aplicação dos adubos potássicos, enquanto que a concentração de Ca, Mg 

nas folhas diminuíram com as doses crescentes de K. A aplicação anual de 200 g planta-1 de 

K2O foi suficiente para atender à demanda da laranjeira e manter os teores K no solo próximo 

do nível crítico. 

De forma semelhante Quaggio et al. (2011) ao avaliarem o efeito de fontes e doses de 

K em pomares de laranja ‘Pêra’ e ‘Valência’, cultivadas em solos de baixa fertilidade natural 

em duas regiões produtoras de laranja no Estado de São Paulo, verificaram aumento do K 

foliar até valores de 15 g kg-1 de massa de matéria seca, também foi observado a queda do 

teor de B foliar simultâneo ao incremento do K foliar; segundo os autores, ainda não foi 

identificado qual mecanismo fisiológico na planta é responsável por esse efeito. Para 

Malavolta et al. (1997) e Quaggio et al. (2014), o intervalo ótimo de concentração foliar de 

K em citros situa-se entre 12 a 16 g kg-1 de massa de matéria seca.  

Ao avaliar a resposta do suprimento de K2O e B sobre a atividade da H+-ATPase em 

laranjeira, Ferreira (2014) observou uma interação positiva entre as doses de B e K2O na 

planta, onde o maior suprimento de B em solução favoreceu a maior absorção de K pelas 

plantas, principalmente quando a disponibilidade de K foi baixa no solo. Segundo o autor, o 

suprimento de B causou o acréscimo da hidrólise de ATP e do transporte de H+ mediados 
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pela H+-ATPase, quando a maior atividade da H+-ATPase favoreceu o mecanismo 

secundário de absorção de K pelas plantas.  

Em relação ao suprimento de K para as plantas, deve-se salientar, porém, que se a 

aplicação de K no solo for elevada e contínua, poderá muitas vezes ocorrer o consumo de 

luxo, isso porque as plantas têm a capacidade de absorver mais K do que as suas necessidades 

(MEURER, 2006; MALAVOLTA, 2006b), interferindo assim na absorção e disponibilidade 

fisiológica de outros nutrientes para as plantas (MALAVOLTA, 2006b).  

 

2.4 Boro no solo e na planta 

Apesar do boro (B) ser um elemento essencial para o desenvolvimento das laranjeiras, 

são escassos na literatura trabalhos sobre o nutriente em citros. A espécie de B, predominante 

na solução do solo entre pH 4 a 8, é a molécula não ionizada H3BO3
0; sua natureza não iônica 

faz com que o B torne-se altamente móvel no solo, e, consequentemente, muito lixiviado 

nestas condições de pH, a valores de pH maiores que 9,0 ocorre a hidrolização do B que 

passa de H3BO3
- a H4BO4

- (MORAGHAN e MASCAGNI, 1991; SALTALI et al., 2005; 

LIMA et al., 2007; ROSOLEM e BÍSCARO, 2007; SILVA, 2012).  

O B é um nutriente conhecido por ter uma faixa estreita entre a deficiência e a 

toxicidade (MATTOS JUNIOR et al., 2001). Para Quaggio e Piza Junior (2001) há uma 

escassez de conhecimento sobre doses, modos eficientes de aplicação e critérios seguros para 

o diagnóstico da necessidade de adubação com o B. Ao avaliar os efeitos de doses crescentes 

de B para a fase de implantação e formação de pomar de laranja ‘Pêra’, na região de Manaus, 

Silva (2015) observou que o nível crítico de B no solo é de 0,20 mg dm-3. 

De acordo com GPACC (1994), a recomendação de adubação boratada é indicada para 

solos que apresentam níveis de deficiência de B abaixo de (0,20 mg dm-3). A dose indicada 

para pomares de citros em produção é de (1,5 a 2,0 kg ha-1), parcelada em duas aplicações 

anuais, sendo também recomendado ao menos uma aplicação foliar deste elemento 

complementando a adubação via solo. 

Segundo Goldberg (1997), diversos fatores podem influenciar a absorção de B no solo 

pelas plantas, dentre eles pode-se citar: o pH da solução solo, a textura do solo, os óxidos de 

ferro e alumínio, minerais de argila, matéria orgânica, hidróxido de magnésio e carbonato 

de cálcio. Segundo o autor, a adsorção de B aumenta com o aumento do pH, da temperatura, 

do teor de materiais adsorventes e com a diminuição da umidade do solo.   

O B tem sido objeto de estudos devido as suas várias funções fisiológicas em plantas, 

atuando diretamente no funcionamento e formação da parede celular, germinação do grão 
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de pólen, crescimento do tubo polínico, transporte de carboidratos, fixação de N e 

diminuição da toxidez de alumínio (VITTI, 1992; BOARETTO et al., 2007). Sendo 

fundamental não só para rendimentos elevados, mas também para alta qualidade das culturas 

(FATIMA, 2013). Uma dessas funções se relaciona com a absorção de K através da 

membrana celular. Essa interação pode ser justificada pela alteração que o B exerce na 

atividade enzimática da H+-ATPase nas raízes, o que em citros explicaria, em parte, as 

diferenças observadas no estado nutricional das plantas no campo (FERREIRA, 2014). 

A determinação das funções do B nas plantas requer considerações sobre as 

características do nutriente e do processo que governa a sua absorção. Entre as diversas 

funções, duas estão muito bem definidas a síntese da parede celular e integridade da 

membrana plasmática (MALAVOLTA, 2006b; PEGORARO et al., 2008). A capacidade que 

o B tem de atravessar livremente a membrana plasmática resulta em uma larga flutuação na 

concentração do elemento no citoplasma (GASSERT et al., 2002).  

O B é considerado um nutriente imóvel ou pouco móvel no floema das plantas, embora 

estudos tenham demonstrado que as espécies vegetais apresentam diferentes características 

quanto à mobilidade do nutriente (BROWN e SHELP, 1997; BROWN e HU, 1998). 

Entretanto, o mesmo não foi documentado para os citros, daí a importância do suprimento 

pela adubação frequente para o atendimento da demanda pelos tecidos meristemáticos e 

pelas flores para formação da produção (BOARETTO et al., 2004; MALAVOLTA et al., 

2006a; BOARETTO et al., 2011).  

Segundo Boaretto (2006), a redistribuição de B em plantas cítricas varia de acordo 

com o suprimento adequado do nutriente para a planta, sendo necessário o suprimento de B 

para as raízes, principalmente quando as laranjeiras estiverem emitindo novos fluxos de 

crescimento. Cerda et al. (1982) e Furlani (2004) classificam o B como um nutriente de 

redistribuição intermediária ou de mobilidade condicional, dependendo da espécie. 

Enquanto que para Brown e Shelp (1997) e Souza et al. (2012), o acúmulo e a redistribuição 

de B nas folhas de laranjeiras é característico de plantas em que o B é imóvel. 

Para Furlani (2004), as células das folhas da mesma forma que as raízes absorvem o B 

do apoplasto, e este tem que atravessar a membrana plasmática, onde a absorção foliar é 

mais lenta que a radicular, isso porque o percurso que o B tem de percorrer para ser absorvido 

pelas folhas é maior do que para ser absorvido pelas raízes, visto que não existe na epiderme 

das raízes camada de cutícula e de ceras, que possam restringir a absorção de B pela planta. 

A deficiência de B causa a redução no desenvolvimento da planta e do sistema 

radicular, morte das gemas e perda da dominância apical e às vezes podem ocorrer brotações 
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laterais excessivas, pode ocorrer ainda na planta floração excessiva, a vegetação nova fica 

sem brilho rala e com algumas folhas deformadas  e intensa queda de frutos novos, podendo 

ocorrer encarquilhamento das folhas maduras e pontuações amarelas nas folhas mais novas 

(MALAVOLTA e VIOLANTE NETTO, 1989; MALAVOLTA et al., 1994; QUAGGIO e 

PIZA JUNIOR, 2001; MATTOS JUNIOR et al., 2005; BOARETTO, 2006). As principais 

causas da deficiência de B nos pomares cítricos são devidas ao baixo teor de matéria orgânica 

no solo, à seca, à lixiviação, à acidez excessiva, às altas doses de N na adubação, e à calagem 

excessiva (MALAVOLTA e VIOLANTE NETTO, 1989).  

Há relatos da importância do B na composição da parede celular, dos efeitos sobre 

germinação do pólen e floração e da frutificação das plantas (WIMMER e EICHERT, 2013), 

e mais recentemente da influência do B na atividade ATPásica (H+-ATPase) de membrana 

plasmática, podendo induzir o aumento na absorção de K (POLLARD et al., 1977; CARA 

et al., 2002), porém ainda carece de trabalhos e avaliações sobre essa interação e sua relação 

com as várias culturas de importância para o agronegócio. 

A influência do B na absorção de K em plantas cítricas foi verificada em experimentos 

sob condições controladas (SMITH e REUTHER, 1949) e de campo por Cooper et al. 

(1952), cujo trabalho mostra o aumento do teor de K foliar de 16-19 g kg-1 até 23-26 g kg-1 

com o incremento da disponibilidade de B via fertirrigação. Quaggio et al. (2003) 

observaram efeito similar para a laranja ‘Pêra’. Essa resposta parece bastante consistente, 

porém, até o momento, não existem informações suficientes para estabelecer se a interação 

B e K se deve à efeitos sobre a disponibilidade destes nutrientes no solo ou às características 

particulares de absorção pelos citros. 

Segundo Dias et al. (2013) a faixa de suficiência do teor de boro para laranja ‘Pêra’ no 

Amazonas é de 47-56 mg kg-1, menor do que as propostas por Malavolta et al. (1997) de 36-

100 mg kg-1, por Mattos Junior et al. (2009) de 50-100 mg kg-1, por Quaggio et al. (2014) de 

75-125 mg kg-1. Estas divergências demonstram a necessidade de experimentação local para 

a definição de níveis adequados de B para a cultura. 

A adubação boratada deve ser aplicada preferencialmente via solo com o objetivo de 

aprofundar o sistema radicular das plantas e aumentar o volume de solo explorado pelas 

raízes e consequentemente, aumentar a disponibilidade de água e nutrientes, (QUAGGIO et 

al., 2005; CABRERA, 2006).   

Ao testar a eficiência de doses de B aplicadas no solo em comparação a foliar para 

laranjeira ‘Pêra’, Quaggio et al. (2003) observaram que a adubação via solo foi mais eficiente 

do que via foliar, e a maior amplitude de resposta de B aplicado no solo ocorreu no ano mais 
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seco. De forma semelhante, Boaretto (2006) verificou que a adubação com o B via solo, 

apesar de ter sido aplicado em menor quantidade, foi mais eficiente em nutrir as partes jovens 

da planta do que a aplicação via foliar. Isto porque, ao ser absorvido pelas raízes, o B é 

transportado para a parte aérea da planta pelo fluxo transpiratório (xilema) e direcionado 

para as partes da planta que estão em atividade. 

 

2.5 Acúmulo de prolina livre na planta 

Entre os mecanismos de proteção ativados pelas plantas em resposta as condições 

adversas ao crescimento estão o acúmulo de prolina nos tecidos (MOLINARI et al., 2004; 

UMEZAWA et al., 2004; BARTELS e SUNKAR, 2005; SEKI et al., 2007). A prolina vem 

sendo objeto de estudo em razão da sua sensibilidade em resposta às condições de estresse 

(TROVATO et al., 2008; VERBRUGGEN e HERMANS, 2008; ASHRAF et al., 2011; 

MARIJUAN e BOSCH, 2013).  

A prolina atua no desenvolvimento de plantas, no florescimento e formação do grão 

de pólen (PHANG, 1985). Nesse caso, a prolina atua como fonte de energia, já que a 

oxidação de uma molécula resulta em 30 ATPs (HU et al., 1996). A biossíntese da prolina 

regula a razão NADP+/NADPH, cuja variação afeta o fluxo de carbono pela via oxidativa 

da pentose fosfato (HARE e CRESS, 1997). 

Em plantas, o acúmulo de prolina ocorre em resposta ao estresse hídrico, salino, alta e 

a baixa temperatura, metais pesados, infecção por patógenos, anaerobiose, deficiência 

nutricional, poluição atmosférica e radiação UV (SARADHI et al., 1995; HARE e CRESS 

1997; SIRIPORNADULSIL et al., 2002). De acordo com Zhang et al. (1999), como forma 

de tolerância em casos de deficiência hídrica severa, as plantas promovem o influxo de água, 

através do acúmulo de solutos na célula, que reduz o potencial osmótico, em processo 

denominado ajustamento osmótico. 

 Ao avaliar o teor de prolina livre nas folhas das plantas de citrumelo 'Swingle' (Citrus 

paradisi Macfad. cv. Duncan x Poncirus trifoliata (L.) Raf.), em situação de déficit hídrico, 

Magalhães (2009) observou o aumento do teor de prolina conforme o estabelecimento do 

estresse, partindo do valor médio de 125 μmol g. MF-1 em condição irrigada para 375 μmol 

g. MF-1 na situação de estresse.  

De acordo com Molinari et al. (2004), espécies do gênero Citrus acumulam maior 

quantidade de prolina do que em outras espécies, sendo que, a maior quantidade de prolina 

livre presente nas plantas cítricas, provavelmente, permite a estas plantas um maior 

ajustamento osmótico celular e auxilia na maior tolerância ao déficit hídrico imposto. 
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Segundo Zaifnejad et al. (1997) e Valdés et al. (2012), o acúmulo de prolina não está 

associado somente às plantas que se desenvolvem sob condições de estresse hídrico, mas, 

também, pode ser verificado em plantas sob condições de elevada acidez do solo; assim, os 

mecanismos fisiológicos envolvidos devem ser similares. De acordo com Zaifnejad et al. 

(1997) e Marin et al. (2006), solos ácidos com alto teor de alumínio, podem influenciar no 

acúmulo de prolina na planta tanto quanto o estresse hídrico. Por outro lado, a resposta da 

planta diante da exposição em nível crítico desse metal pode variar muito conforme a 

tolerância e particularidades da espécie (EPSTEIN e BLOOM, 2006). 

O acúmulo de prolina fornece um importante parâmetro para a seleção de plantas 

resistentes à seca e a deficiência nutricional, e que a prolina presente em pequenas ou mesmo 

em concentrações elevadas na planta não causam efeito tóxico (BRAY et al., 2000).  Para 

Taiz e Zeiger (2004), a capacidade de acúmulo de solutos compatíveis com a prolina ainda 

não pode ser considerada como um fator de ganho de eficiência da produtividade de culturas, 

pois apesar de contribuir à tolerância da planta à seca, está se dá temporariamente, e sob 

condições de limitação hídrica do solo que por si só não permitem ganho de biomassa ou 

produção.  

Estudos sobre o acúmulo da prolina vêm sendo desenvolvidos em citros com intuito 

de tornar a planta mais resistente à seca (MOLINARI et al., 2004; CARNEIRO et al., 2006), 

no entanto, isso tem apresentado efeitos colaterais não desejáveis, como a maior 

susceptibilidade a herbicidas.  Ao avaliar o período de interferência de plantas daninhas nos 

teores de prolina, livre em folhas de laranjeira ‘Pêra’, Gonçalves (2015) observou que esses 

tiveram um aumento significativo em função da interferência das plantas daninhas.  

Apesar de existir trabalhos na literatura (ASHRAF et al., 2011; VALDÉS et al., 2012; 

CVIKROVÁ et al., 2013; FILIPPOU et al., 2014) sobre o teor de prolina nas folhas de 

diferentes culturas, associados à acidez do solo, são poucos os trabalhos que envolvam o teor 

de prolina e de adubação (LEITE, 2002; DECHEN e NACHTIGALL, 2007; BOGIANI, 

2010; NEVES, 2014). Esses autores enfatizaram que a prolina, além de ser considerada 

osmólito-chave do ajuste osmótico, também está fortemente relacionada ao estresse por 

alumínio e que o alto teor de prolina na planta é indicador do efeito da interação dos estresses 

hídricos e da acidez do solo. 

Segundo Machado et al. (2009) e Neves (2014), a redução da abertura estomática das 

plantas supridas com doses ideais de B são eficientes em restringir a perda de água da planta 

para a atmosfera, evitando maior desidratação dos tecidos foliares. Para os autores, a 

manutenção da abertura estomática em condições de déficit hídrico propiciado pela 
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adubação com B pode ser estratégia efetiva para manter a atividade fotossintética e o 

suprimento de fotoassimilados. 

Resultados obtidos por Blanco et al. (2008) em folhas de tomateiro e por Rao et al. 

(1981a) e Rao et al. (1981b) em folhas de milho demostram o efeito da adubação potássica 

sobre os teores de prolina. Os autores observaram que o K pode favorecer o acúmulo de 

prolina sob o estresse pela interação sinérgica de K com a arginina precursora da prolina; 

eles, também, relatam o envolvimento de K em relações hídricas da planta. Rao et al. (1981a) 

e Rao et al. (1981b) observaram que a adubação potássica não proporcionou aumentos 

significativos nos teores de prolina nas folhas do amendoim, ocorrendo aumento de prolina 

apenas em folhas deficientes em K, sugerindo que as espécies diferem na sua eficácia na 

conversão de precursores em prolina e, também, em sua resposta ao K.  

 

2.6 Qualidade da laranja ‘Pêra’ e efeitos da adubação mineral 

As frutas cítricas são não-climatérica, ou seja, amadurecem na árvore, portanto não 

apresentam mudanças na composição bioquímica dos frutos pós-colheita (LADANIYA, 

2008). Dentre os fatores que afetam a produtividade e a qualidade dos frutos podem ser 

citados: a combinação de porta enxerto/variedade copa, a idade da planta, estresses de água 

e temperatura, a localização do fruto na copa da planta, a radiação solar, espaçamento entre 

plantas, as práticas de manejo destacando-se a irrigação e a nutrição mineral (REUTHER, 

1975; NEGREIROS et al., 2014). 

A qualidade dos frutos cítricos é o ponto primordial para uma adequada 

comercialização, segundo Pio (1992) e Donadio et al. (1995) os frutos das diferentes 

variedades de citros para consumo in natura precisam preencher certos requisitos de 

qualidade, tais como: coloração da casca, tamanho do fruto, formato, casca fina, suco com 

baixos teores de acidez e altos teores de sólidos solúveis totais (ºBrix), pequeno número de 

sementes, resistência ao transporte e boa conservação.  

Os frutos da laranjeira ‘Pêra’ para o consumo in natura quando maduros apresentam 

em média 11,8% de sólidos solúveis (ºBrix), 0,95% de acidez, 12,5% de ratio, 50 a 55% de 

suco e 5 a 10% de poupa (GAYET, 1993; DONADIO et al., 1995; MACHADO, 2010). 

Algumas dessas características estão relacionadas a genética da planta e outras ao manejo, 

os quais podem ser controlados para que se possa maximizar a qualidade do produto. 

Dentre as características indicativas da maturação e da qualidade dos frutos da 

laranjeira ‘Pêra’ o ratio é considerado como um importante indicativo do sabor do produto, 

sendo os valores entre 12 e 16 os mais apreciados devido ao equilíbrio entre açúcares e 
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ácidos. Entretanto, um simples e desejável ratio não é garantia de qualidade, a menos que 

esteja associado a uma desejável concentração de sólidos solúveis totais (FELLERS, 1980; 

COSTA, 1994; POZZAN e TRIBONI 2005).  

Além das características já mencionadas, a indústria de suco de laranja avalia a 

qualidade dos frutos por meio de suas características químicas e físicas, as quais estão 

relacionadas ao rendimento do produto final (VOLPE et al., 2000). Segundo Miranda e 

Campelo Júnior (2012), o índice tecnológico (IT) além de indicador da maturidade pode 

também ser utilizado como indicador da qualidade do fruto. O IT é influenciado pelos 

mesmos fatores que afetam o comportamento do índice de sólidos solúveis e rendimento de 

suco. Para Grizotto et al. (2012) e Gonçalves (2015), o maior IT está relacionado ao sistema 

de manejo do pomar, com fornecimento adequado dos nutrientes e maior adensamento do 

plantio. 

O aspecto nutricional é particularmente importante para a laranjeira ‘Pêra’, 

principalmente para qualidade dos frutos (KOLLER, 2006; FONTES, 2014). Dentre os 

nutrientes destaca-se o K, pois este é considerado o macronutriente de maior importância 

para os frutos cítricos, influenciando diretamente no aumento da acidez do suco, no tamanho 

e peso do fruto, espessura da casca e diminuição dos sólidos solúveis (BUENO e 

GASPAROTTO, 1999; CARVALHO et al., 1999; KOLLER, 2006; MALAVOLTA, 

2006b). Sua deficiência provoca queda e redução no tamanho dos frutos, casca fina, menor 

resistência ao armazenamento e no transporte (ALVA et al., 2006; OBREZA et al., 2008).  

Entretanto, para Embleton e Jones (1974) e Souza (1979), níveis foliares elevados de 

K em citros são vantajosos em termos de produção e qualidade do fruto, promovendo atraso 

na maturação e aumento no tamanho, diminuindo a espessura da casca, aumentando o teor 

de suco, na produção e o número de frutos.  

Ao avaliar o efeito de doses de K2O em laranjeiras, Quaggio et al. (2003), Quaggio et 

al. (2006), Veloso et al. (2006), Quaggio et al. (2011) e Feitosa et l. (2013) observaram 

efeitos significativos das doses de K2O sobre a produtividade, teor de suco, sólidos solúveis 

totais e espessura da casca. Os autores recomendam a  aplicação de uma menor quantidade 

de K para os frutos destinados á indústria, já para a produção  de  frutos  destinados  ao  

consumo  in  natura,  recomendam  a  adoção  de  maiores doses  de  K,  uma  vez  que  os  

frutos  maiores  são  mais  apreciados  pelos  consumidores.  

De acordo com Vitte (1992) e Duarte et al. (2011), é comum a obtenção de um maior 

número de frutos em função da adubação potássica, considerando que os períodos de maior 

exigência em K pelos citros é o fim da floração e a época de maturação. Destaca-se ainda o 
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efeito do K no pegamento dos frutos e no seu crescimento, no entanto, altas doses de K 

podem gerar a redução do tamanho dos frutos.  

Segundo Cantarella et al. (2003), Mattos Junior et al. (2005), Alva et al. (2006), Koller 

(2006), Obreza et al. (2008) e Quaggio et al. (2011), os nutrientes K e o B apresentam 

importância relevante para laranjeira ‘Pêra’. O K é um catalisador de metabolismo da planta, 

e o B, assim como o K, por facilitar o transporte de açúcares, ambos com grande influência 

no tamanho dos frutos e espessura da casca, influenciando diretamente no rendimento do 

suco.  

Em levantamento do estado nutricional em pomares de laranjeira ‘Pêra’, em fase de 

produção na região central do estado do Amazonas, Silva (2011) e Dias et al. (2013) 

observaram que os nutrientes K e B deveriam ser os mais relevantes para o manejo da 

adubação, por ser aqueles cujo equilíbrio nutricional estariam afetando negativamente a 

produtividade e qualidade dos frutos. Isto sugere que os produtores de laranja no Estado do 

Amazonas devessem atentar para o planejamento da adubação adequada, principalmente por 

se tratar de nutrientes com conhecida resposta a sua aplicação em outras regiões (QUAGGIO 

et al., 2003; QUAGGIO et al., 2011; FEITOSA et l., 2013). 

Os principais efeitos de B estão relacionados ao tamanho e à qualidade do fruto, sua 

deficiência pode causar a deformação e redução do tamanho destes, redução na porcentagem 

de suco, espessamento do albedo e da casca dos frutos, assim como a presença de manchas 

de gomas escuras, abortamento de sementes e intensa queda de frutos novos, segundo 

Malavolta et al. (1994), Quaggio et al. (2003) e Boaretto et al. (2007); em função disto o B 

é considerado o micronutriente de maior importância para os frutos cítricos. 

Ao verificar o efeito de doses crescentes de B no solo sobre a produção de frutos 

cítricos, Quaggio et al. (2003) observaram que a produção de frutos aumentou 

significativamente com a aplicação de B no solo até a dose de 4 kg ha-1, com teor de B no 

solo de 1,0 mg dm-3 e na folha de 300 mg kg-1. Entretanto, Bologna (2003) observou que o 

aumento da dose de B diminuiu a porcentagem de suco em frutos de laranja ‘Pêra’. Isto 

enfatiza a necessidade de se avaliar o efeito no nutriente em diferentes condições 

edafoclimáticas. 

Em relação aos efeitos que o B exerce sobre o K, tem sido proposto que o B seria um 

importante efetor da atividade da H+-ATPase de membrana plasmática das células 

radiculares (POLLARD et al., 1977; CARA et al., 2002), o qual em concentrações 

específicas modularia a atividade da enzima promovendo a hiperpolarização da plasmalema 

e subsequentemente maior absorção de K como resposta para manutenção do equilíbrio 
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eletroquímico celular (SCHON et al., 1990a). Porém, ainda carente de trabalhos específicos 

sobre o comportamento dessa interação reportada em vegetais de importância mundial como 

os citros, principalmente sobre seus efeitos na qualidade dos frutos. 
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3. OBJETIVOS  

 

3.1 Objetivo geral 

Recomendar adubação com K2O e B para laranjeira 'Pêra', em fase de produção. 

 

3.2 Objetivos específicos  

Analisar o efeito da adubação sobre a disponibilidade de K e B no solo; 

 

Avaliar o efeito da interação do K2O e B aplicados ao solo sobre os conteúdos dos 

macros e micronutrientes e teor de prolina nas folhas;  

 

Verificar o efeito da interação de K2O e B sobre as características físico-química dos 

frutos e índice tecnológico e 

 

Estimar a máxima eficiência física, máxima eficiência econômica e nível crítico de K 

e B no solo e na planta. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS  

4.1 Caracterização da área experimental  

O experimento foi conduzido no ramal ZF7-B, km 7,5 da AM-010, localizado no 

município de Rio Preto da Eva – AM. Situado na latitude de 02º 37’ 69” S e longitude de 

59º 41’ 56” W, com altitude média de 107 m. De acordo com a classificação de Köppen, o 

clima da região caracteriza-se como Ami – tropical quente e úmido, com duas estações 

definidas, uma estação chuvosa compreendida entre os meses de dezembro até abril, 

ocorrendo no primeiro trimestre do ano o maior acúmulo de chuvas, e o período mais quente 

compreendido entre agosto até outubro, com temperatura média local de 28ºC, e precipitação 

média anual de 2200 mm (SIPAM, 2005). Os dados climatológicos durante o experimento 

podem ser observados na figura 1A.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Balanço hídrico para o município de Manaus no período de maio/2013 a junho/2015 (1A). Dados da 

Rede do Inmet, 2015. 

 

 Antes da implantação do experimento foi realizada análise química e granulométrica do solo 

nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, os resultados encontram-se na tabela 1. 

 

Tabela 1. Atributos químicos e granulométricos na profundidade do solo de 0-20 e 20-40 

cm. 
Amostra pH P K Ca2+ Mg2+ Al3+ H+

Al 

SB t T V m 

cm H2O    mg dm-3  ---------------------------- cmolc dm-3 ------------------------

---- 

----- % ----- 

0-20 4,50 2,20 12,0 0,90 0,40 0,90 5,05 1,33 2,26 6,38 20,8 39,8 

20-40 3,70 1,42 10,0 0,55 0,20 1,20 5,15 0,78 1,99 5,93 13,2 60,3 

Amostra Zn   Fe Mn Cu B S  M.O Areia Silte Argila 

cm --------------------------- mg dm-3 ------------------------

---- 

------------------- dag kg-1------------------ 

0-20 0,71 89,78 1,41 0,12 0,10 22,65  1,87 1,29 8,0 80,0 

20-40 0,48 71,71 0,75 0,06 0,14 29,95  1,20 11,0 5,0 84,0 

pH em água – Relação 1:2,5 (t): Capacidade de Troca Catiônica efetiva 

P e K: Extrator Mehlich 1 (T): Capacidade de Troca Catiônica à pH 7,0 

S: Extrator Fosfato de cálcio monobásico  

em ácido acético 

V: Índice de Saturação por Bases 

m: Índice de Saturação por Alumínio 

B: Extrator água quente M.O: matéria orgânica:  

Oxidação K2Cr2O7 1N+ H2SO4 concentrado Ca, Mg e Al: Extrator KCl 1M 

H + Al: Extrator Acetato de Cálcio 0,5M P-rem: fósforo remanescente 

1A 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Classifica%C3%A7%C3%A3o_clim%C3%A1tica_de_K%C3%B6ppen-Geiger
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O solo da área experimental foi classificado como Latossolo de textura muito argilosa 

(EMBRAPA, 1999), com relevo apresentando topografia plana e de boa drenagem. No 

momento da implantação do experimento a área encontrava-se com um pomar composto por 

laranjeiras da variedade ‘Pêra’ [Citrus sinensis (L.) Osbeck], em fase de produção com 6 

(seis) anos de cultivo, tendo como porta-enxerto o limão ‘Cravo’ (Citrus limonia Osbeck), 

apresentando plantas com bom aspecto fitossanitário, cultivadas no espaçamento de 7 x 2,5 

m, totalizando 571 plantas ha-1.  

 

4.2 Delineamento experimental e tratamentos 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com quatro 

repetições, com análise em esquema fatorial 4x4+1. Os fatores foram adubação com K2O e 

B em quatro níveis mais um controle. Estes corresponderam a combinação de quatro doses 

de K2O (60; 120; 240 e 360 g planta-1) e quatro doses de boro (4; 8; 16 e 24 g planta-1). 

Utilizando-se como fonte de K2O o cloreto de potássio comercial (58% de K2O) e como 

fonte de B o bórax (11% de B). No tratamento controle não foi aplicado K2O e B e o 

experimento foi constituindo de 17 arranjos, perfazendo um total de 68 parcelas 

experimentais, cada unidade experimental foi composta por quatro plantas num total de 204 

plantas úteis e entre as parcelas estavam dispostas as plantas de bordadura. 

A maior dose de K2O testada (360 g planta-1) foi estabelecida com um valor próximo 

da média entre as recomendações de Mattos Júnior et al. (2009) de 400 g planta-1 e da 

CFSEMG (1999) de 300 g planta-1, e a maior dose de B foi estabelecida de acordo com a 

recomendação do GPACC (1994). 

 

4.3 Condução do experimento     

O experimento foi conduzido entre os anos de 2013 a 2015. Iniciou-se em 2013 com a 

calagem realizada de acordo com os resultados da análise de solo (Tabela 1) utilizando-se o 

calcário dolomítico tipo Filler com PRNT de 91%. A dose visando elevar a saturação por 

base a 70% recomendada para citros (CFSEMG, 1999) foi estimada em 3,6 t ha-1, o corretivo 

foi aplicado manualmente a lanço, sob a área da projeção da copa e esperou-se 60 dias para 

a aplicação das adubações.  

Os fertilizantes de cada arranjo de tratamentos foram aplicados manualmente em 

forma circular, na área de projeção da copa de acordo com CFSEMG (1999). A adubação 

com K2O foi parcelada em quatro vezes para aumentar a eficiência da adubação e evitar 

perdas por lixiviação. A primeira adubação com K2O foi realizada entre os meses de agosto, 
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novembro, fevereiro e maio dos anos de 2013 e 2014, e a segunda nos mesmos meses nos 

anos de 2014 e 2015. Enquanto que as doses de B foram parceladas em duas vezes, a primeira 

aplicação foi realizada nos meses de agosto/2013 e fevereiro/2014, enquanto que a segunda 

adubação foi realizada em agosto/2014 e fevereiro/2015. 

A adubação básica para a manutenção da cultura com N e P2O5 correspondeu a 

aplicação de 400 e 150 g planta-1, respectivamente, com base na análise de solo e necessidade 

da cultura de acordo com a CFSEMG (1999). Utilizou-se como fontes de N a uréia (44% de 

N) e como fonte P2O5 o superfosfato triplo (41% de P2O5). A dose do adubo fosfatado foi 

aplicada em uma única vez a cada ano (2013/2014). Enquanto que a adubação nitrogenada 

foi parcelada em quatro vezes, no mesmo período da adubação com o K2O descrita no 

parágrafo anterior.   

Os micronutrientes foram fornecidos junto com a adubação fosfatada, com doses 

equivalentes a 3, 8 e 5 g planta-1 de Cu, Zn e Mn, respectivamente. As fontes utilizadas foram 

sulfato de cobre (13% de Cu), sulfato de zinco (20% de Zn) e sulfato de manganês (26% de 

Mn). As adubações com micronutrientes foram realizadas com base na análise de solo e 

necessidade da cultura conforme recomendação de adubação do GPACC (1994). Os 

fertilizantes fosfatados e micronutrientes foram aplicados na superfície do solo na área 

correspondente ao raio da projeção da copa das plantas sem incorporar e aplicados em uma 

única vez. As práticas culturais de controle de plantas daninhas foram realizadas com 

aplicação do glifosato, roçadeira ecológica e com capina manual, além do controle 

fitossanitário com fungicidas cúpricos de modo a manter a cultura livre de plantas daninhas, 

pragas e doenças. 

 

4.4 Amostragem e análises das parcelas experimentais 

No mês de junho de 2014 e 2015, foram realizadas as coletas de solo nas camadas de 

0-20 e 20-40 cm de profundidade e do material vegetal (folha), segundo metodologia 

proposta pela Embrapa (2009). As análises químicas de solo e de nutrientes foliares foram 

realizadas de acordo com a Embrapa (1997), enquanto que a análise de prolina livre 

procedeu-se segundo Miléo (2014), adaptada a de Bates et al. (1973), sendo os resultados 

expressos em µmol g-1 de material seco.  

 

4.5 Avaliação da produtividade, características físico-química dos frutos e índice 

tecnológico 

Para estimar a produtividade foram colhidos frutos na maturidade comercial 

determinada por Jimenez-Cuesta et al. (1983). O número de frutos foi obtido por contagem 
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manual dos frutos nas plantas úteis, colhidos sempre no mês de junho dos anos de 2014 e 

2015, época em que o pomar estava em plena produção. A produtividade foi estimada pelo 

produto do peso médio dos frutos por planta e o número de plantas ha-1, expressa em t ha-1 

de acordo Neto et al. (2011).  

Após a colheita, os frutos foram acondicionados em sacos de fibra e levados ao 

laboratório devidamente identificados, onde foram avaliadas as seguintes características 

físico-químicas dos frutos: Espessura da casca dos frutos e volume de suco segundo 

Carvalho (2010), rendimento do suco conforme Tazima et al. (2009), pH do suco segundo 

metodologia proposta pela Association of Official Analytical Chemists – AOAC (1984), 

acidez titulável de acordo com as Normas Analíticas do Instituto Adolfo Lutz (1985), teor 

de sólidos solúveis totais segundo Latimer Junior (2012), ratio conforme Chitarra e Chitarra, 

(2005) e índice tecnológico de acordo com Di Giorgi et al. (1993). 

4.6 Análises estatísticas  

Os dados obtidos foram submetidos às análises de variância, regressão e teste de 

médias utilizando o software “ASSISTAT 7.7 BETA”. Por meio do teste F com p ≤ 0,01 e 

0,05, obteve-se a significância do contraste, comparando-se a média do arranjo fatorial com 

o tratamento controle. Desdobraram-se as interações do arranjo fatorial, em seguida foi 

realizada a determinação das equações e confecção dos gráficos de superfícies de resposta. 

Os coeficientes de regressão foram avaliados pelo teste t ao nível de p ≤ 0,01 e 0,05. 

Utilizaram-se os softwares SAS para as equações e o Sigma plot 3D versão 12.0 para a 

superfície de resposta, sendo as equações escolhidas com base nos modelos significativos p 

≤ 0,01 e 0,05.  

Para as análises de solo em que não foi possível o ajuste da regressão polinomial, 

optou-se por comparar os resultados do desdobramento da interação por meio do teste de 

Tukey a p ≤ 0,01 e 0,05. Os pontos de máximo ou mínimo dos modelos ajustados foram 

estimados por derivada parcial entre as variáveis. A partir das equações obtidas para 

produtividade como função das doses aplicadas, foram estimados à máxima eficiência física 

(MEF) e econômica (MEE). Estimou-se a MEE considerando-se esta como 90% MEF. 

Ajustaram-se as equações lineares entre K e B disponíveis como variáveis dependentes das 

doses de K2O e B aplicadas. Estimou-se o nível crítico no solo e na planta, bem como as 

doses de K2O e B para obter-se a máxima eficiência física (ALVAREZ, 1994).  
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Teores de K e B disponíveis no solo 

Houve efeito significativo (P ≤ 0,01 e 0,05) das doses aplicadas de K2O e B sobre os 

teores de K e B no solo (Tabela 1A). Os teores de K e B disponíveis nas parcelas controle 

(sem adição K2O e B) apresentaram-se inferiores as demais parcelas com a aplicação das 

doses crescentes de K2O e B (Tabela 2). Para o estudo da interação das doses de K2O e B 

aplicadas (Tabelas 2A e 3A) procedeu-se a análise de regressão de teores no solo como 

função das doses aplicadas, entretanto os resultados obtidos não se ajustaram aos modelos 

testados de 1 e 2 grau de modo que os coeficientes de regressão fossem significativos. 

Procedeu-se, então, o desdobramento dos teores médios de K disponíveis em função das 

doses de K2O e B aplicadas (Tabela 2).  

Tabela 2. Teores de K disponível no solo em função da combinação das doses de K2O e B 

aplicadas. 

Médias seguidas de mesmas letras minúsculas nas colunas ou maiúsculas nas linhas não   

diferem estatisticamente, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 

** = média do controle difere (<) em relação à média do fatorial (Teste F, p<0,01).  

Profundidade (cm) 0-20/2014 

Doses de K2O 

(g planta-1) 

                     Doses de B (g planta-1) 

      4        8     16      24 

60 20,0 d B 25,8 d A 26,5 d A          25,8 d A   

120 33,5 c B   35,0 c A          38,0 c A         37,2 c A       

240 45,5 b B 46,0 b B       50,0 b A       49,5 b A       

360 66,5 a B 68,0 a B         73,0 a A          72,0 a A       

Controle 14,0**    

Profundidade (cm) 0-20/2015 

60 21,2 d B    28,0 d A    30,0 d A       30,0 d A       

120 35,0 c B    38,5 c A    38,5 c A    38,0 c A       

240 46,8 b C    49,0 b B   49,5 b AB   52,2 b A       

360 70,5 a C   77,0 a B    83,5 a A    82,0 a A       

Controle 11,0**    

Profundidade (cm) 20-40/2014 

60 17,0 d C    21,0 c B    23,0 c A    22,0 d AB      

120 26,0 c B    27,8 b AB   28,2 b AB   30,5 c A       

240 31,8 b A    35,0 a A    36,5 a A    35,2 b A       

360 38,8 a B    39,8 a AB    42,0 a A    40,5 a A       

Controle 10,0**    

Profundidade (cm) 20-40/2015 

60 17,2 d C    22,0 d B    24.8 d A    23.2 d A       

120 25,8 c B    27,5 c AB   35.0 c A   28.2 c AB       

240 35,0 b A    36,0 b A    38.0 b A    37.0 b A       

360 40,0 a B    40,2 a B   42.8 a A   41.8 a AB       

Controle 9,0**    
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O solo onde se estabeleceu o cultivo da laranjeira ‘Pêra’, inicialmente apresentava-se 

com 12 mg dm-3 de K (Tabela 1), a partir da dose de 240 g planta-1 de K2O, passou de baixo 

para médio e bom (Tabela 2) segundo a CFSEMG (1999), independente das doses de B 

aplicada ao solo. Isto é reflexo da maior disponibilidade de K na camada arável, o que indica 

que os valores obtidos com esta dose de K2O pode suprir a necessidade da cultura nessas 

condições de solo. 

Os teores de K disponível no solo apresentaram um efeito positivo em função das doses 

aplicadas de K2O e B (Tabela 1A). Observa-se na tabela 2 que os maiores teores de K 

disponível foram obtidos com a combinação das doses 360:16 g de K2O e de B, 

respectivamente, exceto para a camada de 20-40, em 2014, cuja o maior teor pode ser 

observado com a combinação das doses de 240:8 g de K2O e de B. O aumento dos teores de 

K disponível na camada de 0-20 cm, provavelmente é decorrente da aplicação de doses 

crescentes de K2O, do parcelamento da adubação, e possivelmente pela capacidade de troca 

de cátions (CTC), do solo em estudo, que por ser um solo argiloso pode ter evitado maiores 

perdas de K por lixiviação (MIELNICZUK, 1982; AUOADA et al., 2008; WU e LIU, 2008).  

Ao avaliar o efeito de doses crescentes de K2O no solo na implantação de diferentes 

culturas, Araújo et al. (2012), Flores et al. (2012), Silva (2015) e Veloso et al. (2015) 

observaram um efeito significativo da adubação potássica sobre o teor de K disponível no 

solo na camada de 0-20 cm. Segundo os autores este resultado pode ser explicado, não só 

pelo efeito da adubação potássica, mas também devido ao solo apresentar boa capacidade de 

troca de cátions (CTC), mantendo a capacidade do suprimento do K trocável em níveis 

adequados para atender às exigências nutricionais da cultura, evitando uma maior lixiviação 

deste nutriente ao longo do perfil do solo. 

Os resultados obtidos nas camadas de 0-20 e 20-40 cm indicam que as menores doses 

de K2O ocasionaram os menores teores de K disponível independentemente das doses de B 

(Tabela 2). Observou-se que os teores de K disponíveis na camada de 20-40 cm, foram pouco 

lixiviados, provavelmente a textura do solo e o parcelamento das doses aplicadas na camada 

de 0-20 cm tenham contribuído para evitar a perda de K no solo. Segundo Alfaro et al. (2004) 

e Flores et al. (2012), o K, por ser um íon muito móvel no solo, pode ser facilmente lixiviado, 

e essa perda pode aumentar dependendo da textura do solo. 

Quanto aos teores de B disponível, verifica-se que houve efeito significativo das doses 

K2O e B aplicadas, sobre os teores de B disponível no solo (Tabelas 1A e 2A). Embora não 

se saiba a causa e o efeito das doses crescentes de K2O sobre os teores de B disponível no 

solo, os maiores teores de B na camada de 0-20 cm foram observados até a dose de 240 g 
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planta-1 de K2O (Tabela 3). De acordo com Hadas e Hagin (1972), existem indicativos de 

que altas concentrações de K no solo impostas pelas maiores doses de K2O contribuem para 

o aumento da adsorção de B no solo. 

 É provável que o pH do solo também tenha influenciado na adsorção de B. Segundo 

Cruz et al. (1987) à medida que o pH é elevado até certo ponto, causa um aumento da 

quantidade de B adsorvido, embora os mecanismos que comandam esse processo ainda 

permaneçam obscuros. Na literatura científica existem trabalhos que dão suporte a teoria de 

quê, o que de fato governa a disponibilidade de B na solução do solo é a adsorção e não a 

lixiviação (CATANI et al., 1971; CORREA et al., 1985; GOLDBERG,1997).  

Os maiores teores de B disponível na camada de 0-20 cm foram obtidos com a 

combinação das doses de 60:16, 120:16 e 240:16 de K2O e de B, respectivamente, em ambos 

os anos (Tabela 3). Provavelmente, os efeitos causados sobre os teores de B disponível no 

solo em função das combinações das menores doses de K2O com as maiores doses de B, 

estejam relacionados aos efeitos que o K exerce sobre o B no solo (HADAS e HAGIN 1972; 

LOUÉ, 1993). Observa-se na tabela 3 que os maiores teores disponíveis de B no solo, 

variaram com o ano e com a profundidade, mostrando que o B está sujeito a lixiviação por 

ser um elemento extremamente móvel no solo (QUAGGIO et al., 2003; SOARES et al., 

2005). 

Independente das doses de K2O aplicadas no solo, e dos anos de avaliação na camada 

de 0-20 cm, os maiores teores de B disponível foram obtidos a partir da dose de 16 g planta-

1de B (Tabela 3). De forma semelhante ao observado para os teores de B disponível no solo 

na camada de 0-20 cm, Caetano e Carvalho (2006) na cultura da figueira, Silva (2012) na 

cultura do girassol e Silva (2015) na cultura da laranjeira verificaram um comportamento 

linear de B no solo em função das doses crescentes de B aplicadas no solo. 

Na literatura existem diferentes valores para se interpretar os teores de B disponível 

no solo (GPACC, 1994; CFSEMG, 1999; MATTOS JÚNIOR et al., 2009), o que dificulta a 

interpretação destes fora da região de escopo de onde eles foram definidos. Entretanto, com 

a definição do nível crítico no solo a partir desta pesquisa, poderemos definir em uma 

primeira aproximação estes teores no solo para a cultura da laranja ‘Pêra’ no Estado do 

Amazonas. 
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Tabela 3. Teores de B disponível no solo em função da combinação das doses de K2O e B 

aplicadas. 

Médias seguidas de mesmas letras minúsculas nas colunas ou maiúsculas nas linhas não    

diferem estatisticamente, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 

 ** = média do controle difere (<) em relação à média do fatorial (Teste F, p<0,01). 

  

Os maiores teores de B disponível na camada de 20-40 cm foram observados com a 

aplicação das doses 120:16 e 240:16 g planta-1 de K2O e de B em 2014 e 2015, 

respectivamente (Tabela 3). Os teores de B disponíveis nessa camada foram superiores aos 

valores obtidos pela parcela controle sem a adição de K2O e de B, indicando que estes foram 

decorrentes da movimentação do B aplicado na camada de 0-20 cm. Provavelmente, estes 

resultados estão relacionados as maiores doses de B aplicadas no solo e de sua lixiviação, 

levando em consideração a distribuição das chuvas que foi irregular após o período de 

adubação com B (Figura 1A). Esses resultados sugerem que, para melhor eficiência da 

adubação, o B deve ser aplicado parceladamente em duas ou mais vezes, devido ao seu 

potencial de perdas por lixiviação (QUAGGIO et al., 2003; SOARES et al., 2005).   

Profundidade (cm) 0-20/2014 

Doses de K2O 

(g planta-1) 

                               Doses de B (g planta-1) 

      4        8     16      24 

60 0,14 c C    0,17 b B    0,26 a A    0,25 a A         

120 0,20 a B    0,21 a B    0,26 a A    0,25 a A         

240 0,19 a B    0,20 a B    0,25 a A   0,26 a A        

360 0,17 b B    0,18 ab B    0,21 b A 0,22 b A         

Controle 0,06** 

Profundidade (cm) 0-20/2015  

60 0,15 c C     0,21 a B     0,25 b A     0,26 ab A          

120 0,21 a B     0,20 a B    0,26 ab A     0,27 a A          

240 0,22 a B     0,19 ab C    0,27 a A     0,28 a A         

360 0,18 b B     0,18 b B    0,22 c A      0,24 b A          

Controle 0,04** 

Profundidade (cm) 20-40/2014 

60 0,20 c C     0,25 b B       0,26 b B          0,29 b A 

120 0,25 b C       0,27 ab B     0,29 a B         0,32 a A 

240 0,27 a B       0,29 a AB     0,30 a AB      0,31 a A 

360 0,26 ab B     0,26 b B       0,28 ab A           0,29 b A 

Controle 0,09** 

Profundidade (cm) 20-40/2015  

60 0,18 b C     0,25 b B     0,29 b A        0,28 c A    

120 0,24 a C     0,29 a B     0,31 a A        0,32 a A 

240 0,23 a C     0,30 a B     0,31 ab B    0,34 a A 

360 0,23 a C     0,26 b B    0,31 a A       0,30 b A 

Controle 0,08** 
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Os resultados obtidos para os teores de B na camada de 20-40 cm, corroboram com os 

obtidos por Mengel e Kirkby (2001), Quaggio et al. (2003) e Andrade (2012), que também 

observaram um aumento nas concentrações de B na profundidade de 20-40 cm. Os autores 

justificam a facilidade do B em ser lixiviado devido a sua forma presente no solo, que é 

predominantemente na forma de ácido bórico, não iônica, encontrada na faixa de pH entre 4 

a 8, apresentando boa mobilidade. Nesse sentido, o B lixiviado no presente estudo, pode ser 

justificado pelo volume de chuva decorrente da precipitação ocorrida durante os meses de 

avaliação do experimento (Figura 1A). 

A lixiviação de B ajuda a explicar o fato de que, apesar da utilização de doses 

relativamente altas de B aplicadas no solo, não é comum a constatação de sintomas de 

toxicidade deste nutriente na região Amazônica (CRAVO et al., 2012; MOLINE e 

COUTINHO, 2015).  De acordo com Wang et al. (1999) se por um lado a lixiviação de B 

leva à perda econômica por conta da quantidade de B que é aplicado e nem sempre fica 

disponível para as plantas por serem lixiviados, por outro lado, pode ser um fator de 

segurança quando se aplicam doses excessivas de B, isso porque, o B lixiviado evita a 

toxidez pelas plantas, e por proporcionar ganhos do sistema radicular da planta em 

profundidades. Entretanto, segundo os autores, a lixiviação de B pode ser preocupante em 

terrenos declivosos, porque mesmo sem causar perdas à produção agrícola, é um fator de 

risco para o lençol freático, que pode ser contaminado. 

 

5.2 Conteúdo de nutrientes nas folhas 

Não foi observado efeito da adubação com K2O e B sobre o conteúdo dos nutriente N, 

Ca, S e Zn, em ambos os anos de avaliação. Os conteúdos de Mg, K e B foram afetados pela 

adição de K2O e de B, já os nutrientes P e Mn foram afetados apenas pela adição de B, 

enquanto que o Cu pela adição de K2O (Tabelas 3A, 4A, 5A e 6A). 

Os conteúdos de Ca e Mg nas folhas 33,43 e 2,95 g kg-1, respectivamente, 

apresentaram-se abaixo dos teores adequados proposto por Quaggio et al. (2014). É provável 

que o aumento dos teores de K e B no solo (Tabelas 2 e 3) tenham favorecido a maior 

absorção de K e B pela planta e que a competição entre K, Ca e Mg pelo sítio de absorção 

catiônica tenha resultado na redução dos teores de Ca e Mg (SMITH, 1966; CHAPMAN, 

1968; EMBLETON et al., 1973; NAGAI et al., 1975; ARAÚJO et al., 2012).   

Os nutrientes N e S embora não tenham sido afetados significativamente pela adubação 

com K2O e de B (Tabela 4A), os mesmos apresentaram média geral de 28,38 e 3,15 g kg-1, 
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respectivamente, consideradas adequados para a laranjeira ‘Pêra’, segundo Quaggio et al. 

(2014).  

O conteúdo de P foi afetado de forma positivamente apenas pelas doses de B (Tabela 

4A) apresentando média geral de 1,52 g kg-1 considerado adequado por Quaggio et al. 

(2014). De acordo com Avarkyan et al. (1974), a adubação com o B favorece a absorção de 

P pelas plantas. Entretanto, para outros autores (BESSE e GOETS, 1965; TELLHEM, 1969; 

KAYA et al., 2009), a adubação com o B diminui a absorção de Ρ pelas plantas.  Nagai et 

al. (1975) e Vale et al. (2008) observaram que o N e o P correlacionaram-se positivamente 

com o K em folhas de citros. De acordo com Kluthocouski e Stone (2003) e Ribeiro e Viela 

(2007), a adubação potássica promove um melhor aproveitamento do N, P e do S pelas 

plantas, com melhora na qualidade de produção. Enquanto que a adubação boratada inibe a 

absorção de N e de P (BLAMEY e CHATTERJEE, 1979; MALAVOLTA et al.,1997; 

KAYA et al., 2009).  

Os conteúdos de Cu, Mn e Zn (6,77; 19,29 e 12,17 mg kg-1), respectivamente (Tabela 

5A), apresentaram teores médios em todos as parcelas a baixo dos teores adequados 

propostos por Quaggio et al. (2014). A diminuição nos teores de Zn em função do aumento 

da adubação com B também foi observada por diversos autores em diferentes culturas 

(LÓPEZ-LEFEBRE et al., 2002; MOZAFAR, 1989; HOSSEINI et al., 2007; RAJAIE et al., 

2009; MALAVOLTA et al., 1997). De acordo com Malavolta e Crocomo (1982) e Malavolta 

(2006b), doses elevadas de K2O e de B diminuem a absorção de Mn e de Zn. Segundo os 

autores, as interações entre os nutrientes podem estimular ou inibir a absorção de outros 

elementos. 

O efeito negativo da adubação com K2O e B sobre o conteúdo foliar de Ca, Mg, Cu, 

Mn e Zn também foi observado por Silva (2015), e que as maiores doses de K2O e B afetaram 

de forma negativa os teores de Ca, Mg, Cu, Mn e Zn. De acordo com Smith (1966) e Quaggio 

et al. (2005), os teores foliares dos nutrientes não dependem unicamente da disponibilidade 

do elemento, pois sofrem influência de outros fatores, como as interações com outros 

nutrientes. O que explica em parte os resultados obtidos para os valores de ambos os 

nutrientes nas diferentes classes de interpretação. 

Em relação ao K, observou-se efeito positivo (P<0,05) da interação entre as doses de 

K2O e B sobre seu conteúdo nas folhas (Tabela 6A). O conteúdo de K e B na parcela controle 

apresentou-se inferior ao arranjo fatorial. As doses estimadas para se atingir o ponto de 

máxima dos conteúdos de K corresponderam a aplicação das doses de 261:14, e 227:15 g 

planta-1 de K2O e B em 2014 e 2015, respectivamente (Figuras 2A e 2B). Os conteúdos 
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máximos de K nas folhas foram estimados em 15,47 e 14,00 g kg-1 para os anos de 2014 e 

2015, respectivamente, os quais são considerados adequados para citros (MALAVOLTA et 

al., 1997; QUAGGIO et al., 2014). 

A interação positiva entre as doses de K2O e B indica que o suprimento adequado de 

B no solo favoreceu a absorção de K pelas plantas (Figuras 2A e 2B). Esses dados sugerem 

um efeito sinérgico entre o K e B, pois a adição de um potencializou a absorção do outro 

(SCHON e BLEVINS, 1990b; POWER e WOODS, 1997; DAVIS et al., 2003; QUAGGIO 

et al., 2003; QUAGGIO et al., 2011).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 - Conteúdo de K nas folhas (2A e 2B) em 2014 e 2015, respectivamente, em função das doses de 

K2O e B no solo. ** e *, significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente.  

 

Os teores adequados de K nas folhas também podem ser justificados pela sua 

mobilidade na planta (TAIZ e ZEIGER, 2013) e por sua exportação para os frutos, visto que, 

o K é um dos nutrientes mais exportados para frutos (BATAGLIA et al., 1977; MATTOS 

JUNIOR et al., 2004; OBREZA et al., 2008). 

 Para Raij (1991), Marschner (1995) e Gommers et al. (2015), o aumento dos teores 

de K nas folhas ocorre porque as plantas em geral possuem mais de um mecanismo de 

absorção de K, inclusive para altos teores de K no solo. Segundo estes autores, as plantas 

absorvem quantidades acima da sua necessidade metabólica, que é acumulada em organelas 

da célula vegetal, caracterizando o consumo de luxo.  

Segundo Schon e Blevins (1990b), Power e Woods (1997), Davis et al. (2003), 

Quaggio et al. (2003), Mattos Junior et al.   (2004), Quaggio et al. (2011), Ferreira, (2014) e 

Veloso (2015), o suprimento adequado de B no solo aumenta a absorção e a translocação de 

Ŷ =  13,221777 + 0,017244*K + 0,306777*B 

- 0,00003304*K
2
 - 0,011402*B

2
 + 0,000230*KB (R

2
 = 0,89) 

Ŷ = 12,057169 + 0,016567**K + 0,325173**B 

- 0,000036544*K
2
 - 0,010847**B

2
 + 0,000078846*KB  (R

2
 = 0,90) 
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K pelas plantas. Entretanto, estes autores não reportaram quais os mecanismos específicos 

da interação entre K e B.  

De acordo com Del Rivero (1964), Blaser-Grill et al. (1989), Schon et al. (1990a), 

Ferrol et al. (1993), Cakmak e Romheld (1997), Britto e Kronzucker (2008), Fatima, (2013) 

e Ferreira (2014), uma possível explicação para interação entre B e K, estaria relacionado ao 

efeito que o B exerce sobre a modulação da atividade de hidrólise de ATP e bombeamento 

de prótons através da membrana plasmática realizada pela H+-ATPase que levaria a 

hiperpolarização de membrana e fornecendo a força motriz para o sistema secundário de 

transporte de K e consequente absorção do nutriente pelas raízes das plantas.  

Trabalhos que apresentem dados elucidativos sobre o quanto o B influencia na 

modulação da atividade da H+-ATPase e no transporte de K através da membrana plasmática 

em citros são inexistentes. Portanto, embora não se tenha feito nenhuma análise bioquímica 

no presente estudo para avaliar o efeito que o B exerce sobre a atividade da enzima H+-

ATPase na membrana plasmática e sua relação com a absorção de K pelas plantas, é provável 

que além das doses de K2O aplicadas no solo, assim como as de B também tenham 

favorecido a maior absorção de K pelas plantas. 

Quanto aos conteúdos de B nas folhas observou-se efeito significativo (P<0,05) da 

interação entre K e B, apresentando teores superiores aos da parcela controle (Tabela 6A). 

As doses associadas aos teores máximos de B nas folhas foram de 138:19 e 122:20 g planta-

1 de K2O e B, em 2014 e 2015, respectivamente. Os valores estimados para os conteúdos de 

B nas folhas foram de 181 e 187 mg kg-1 em 2014 e 2015, respectivamente (Figuras 3A e 

3B), observa-se que estes resultados estão próximos e acima dos teores adequados para a 

cultura da laranjeira ‘Pêra’ indicados por Quaggio et al. (2014), que varia de (75-125 mg kg-

1).   

Para Quaggio et al. (2014), níveis de B maiores que 125 mg kg-1 na cultura dos citros 

podem causar sintomas visual de toxidez nas folhas. Porém, isto não foi observado no 

presente estudo. Os resultados obtidos para os altos teores de B nas folhas sem sintomas de 

toxidez, corroboram com os resultados observados por Smith (1954) e Quaggio et al (2003), 

os quais não encontraram sintomas de toxidez nas folhas de laranjeiras com níveis foliares 

maiores que 320 e 392 mg kg-1 respectivamente. Além disso, os altos teores de B podem ser 

explicados pelo fato de que a aplicação localizada direciona a maior concentração do 

nutriente na zona radicular, proporcionando sua maior absorção pelas plantas (QUAGGIO 

et al., 2003; BOARETTO, 2006). 
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Figura 3 - Conteúdo de B nas folhas (3A e 3B) em 2014 e 2015, respectivamente, em função das doses de K2O 

e B no solo. ** e *: significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente. 

 

Observa-se nas figuras 3A e 3B, que os valores estimados de 19 e 20 g planta-1 de B 

no solo nos dois anos consecutivos de avaliação foram suficientes para aumentar os teores 

de B nas folhas e que as doses crescentes de K2O influenciaram de forma negativa na 

absorção de B pelas laranjeiras. O efeito de doses crescentes de K2O sobre os teores de 

B também foi descrito por Wallace e Bear (1949), Jaime et al. (1992), Dupas (2012) e Silva 

(2012) para outras culturas e por Quaggio e Piza Junior (2001), Quaggio et al. (2003), 

Quaggio et al. (2011) em laranjeiras. Estes autores observaram que houve uma redução da 

absorção de B em função das doses de K2O aplicadas, porém, nenhum mecanismo 

fisiológico específico foi proposto para explicar tais resultados. 

Segundo Boaretto et al. (2004) e Boaretto (2006), os teores de B aumentam com o 

passar do tempo, isso ocorre porque as plantas cítricas podem acumular nas folhas grandes 

quantidades de B absorvido durante alguns anos, sendo este acúmulo proveniente da 

adubação com B, via solo.  

Os resultados obtidos para os conteúdos de B nas folhas parecem bastante consistentes 

em função das doses aplicadas de B no solo (QUAGGIO et al., 2005; BOARETTO, 2006; 

CABRERA, 2006), porém, até o momento, não existem informações suficientes para 

estabelecer se a interação de K e B se deve aos efeitos sobre a disponibilidade destes 

nutrientes no solo e/ou as características particulares de absorção destes nutrientes pelas 

plantas cítricas.  

É pertinente afirmar que novas pesquisas devem ser realizadas para determinar a 

quantidade adequada de B para a cultura da laranjeira ‘Pêra’ na região Amazônica. Já que as 
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doses recomendadas de 1 e 2 kg ha-1 de B, utilizadas nas adubações de várias culturas, são 

generalizadas, e nem sempre levam em consideração o tipo de solo, teor de matéria orgânica, 

precipitação, entre outros fatores. 

 

5.3 Teor de prolina livre nas folhas 

Houve interação significativa (P<0,05) das doses crescentes de K2O e B aplicadas ao 

solo sobre os teores de prolina livre nas folhas, as quais foram afetadas de forma negativa 

pelas maiores doses aplicadas de K2O e B (Tabela 6A), ajustando-se ao modelo quadrático 

entre os teores de prolina com as doses aplicadas de K2O e B (Figuras 4A e 4B).  Os teores 

mínimos de prolina foram estimados em 0,510 e 0,170 μmol de prolina g-1 MS de folha em 

2014 e 2015, respectivamente. Estes foram obtidos a partir das doses para o ponto de máxima 

de 306:22 e 302:20 g planta-1 de K2O e de B em 2014 e 2015, respectivamente (Figuras 4A 

e 4B). Provavelmente, a diminuição dos teores de prolina no segundo ano de avaliação 

podem estar relacionados a melhor nutrição da cultura (SARADHI et al., 1995). Isto 

evidencia que, dentro de certos limites, o aumento da absorção de K e B reduziu os teores 

de prolina, indicando que as plantas estavam menos sujeitas ao estresse (SARADHI et al., 

1995; HARE e CRESS, 1997; SIRIPORNADULSIL et al., 2002).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 - Teores prolina livre (4A e 4B) em 2014 e 2015, respectivamente, em função das doses de K2O e B 

no solo. ** e *: significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente. 

 

Os valores abaixo de 0,200 μmol de prolina g-1 MS (Figura 4B),
 

obtidos em 2015, estão 

dentro do valor esperado para folhas de laranjeiras enxertadas sobre o limão ‘Cravo’ por ser 

tolerante ao déficit hídrico (LEDO et al., 1999; POMPEU JUNIOR, 2005).  De acordo com 

Nolte et al. (1997) e Molinari et al. (2004), as folhas de citros em condições adequadas de 
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água e nutrientes apresentam até mais de 0,200 μmol de prolina g-1 MF. Segundo os autores, 

as espécies cítricas são conhecidas por acumular grandes quantidades de prolina em função 

de deficiências hídricas e nutricionais, e que cada espécie apresenta concentrações próprias 

deste aminoácido.  

Os menores teores da prolina em função das maiores doses de K2O podem ser 

justificados pelo fato de que o K contribui para o aumento do potencial osmótico da planta, 

pois, o processo de abertura e fechamento dos estômatos é regulado pela concentração de K 

nas células guarda (MARSCHNER, 1995). Quanto aos efeitos das doses de B sobre os teores 

de prolina, provavelmente os teores adequados de B no solo e na planta, tenham também 

influenciado nos baixos teores de prolina, também devido ao efeito do B no processo de 

abertura e fechamento dos estômatos (LEITE, 2002; DECHEN e NACHTIGALL, 2007; 

MACHADO et al., 2009; BOGIANI, 2010; NEVES, 2014).  

Diversos trabalhos associam o acúmulo em níveis elevados de prolina à tolerância ao 

estresse hídrico (HARE e CRESS, 1997; MOLINARI et al., 2004; SODEK, 2004; 

SHARMA e DUBEY, 2005; RHEIN, 2008; CVIKROVÁ et al., 2013; FILIPPOU et al., 

2014) e acidez do solo (HARE et al.,1999; MOSSOR, 2001; MARIN et al., 2006; VALDÉS 

et al., 2012). Segundo os autores, o acúmulo de prolina fornece um importante parâmetro 

para a seleção de plantas resistentes à seca e a deficiência nutricional, e que a prolina presente 

em pequenas, ou mesmo em concentrações elevadas na planta, não causam efeito tóxico. 

 

5.4 Características físico-química dos frutos em função da adubação 

O número de frutos foi influenciado significativamente (P<0,05) pela interação das 

doses de K2O e B, sendo afetados de forma positiva pela aplicação de doses crescentes de 

K2O e B, a média do controle de 615,5 número de frutos por planta foi inferior à média do 

número de frutos do arranjo fatorial 843,1 frutos (Tabela 7A). Nas figuras 5A e 5B observa-

se a relação entre número de frutos como função das doses aplicadas, o número máximo de 

frutos foi estimado com as doses de 295:23 e 332:23 g planta-1 de K2O e B, em 2014 e 2015, 

respectivamente. Estes resultados confirmam que o aumento do número de frutos está 

amplamente ligado a adubação principalmente dos nutrientes K e B (VITTI, 1992; BUENO 

E GASPAROTTO, 1999; CARVALHO et al.,1999; DUARTE et al., 2011; QUAGGIO et 

al., 2011). É provável que o aumento do número de frutos seja consequência do aumento do 

pegamento de frutos e da diminuição da queda dos mesmos (RODRIGUEZ, 1991). 
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Figura 5 - Número de frutos (5A e 5B) em 2014 e 2015, respectivamente, em função das doses de K2O e B no 

solo. ** e *: significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente. 

 

O pegamento e, consequentemente o aumento do número de frutos deve-se ao maior 

fornecimento da adubação com K2O e B. Segundo Rodriguez (1991), o B afeta diretamente 

na qualidade do fruto cítrico, sua deficiência pode causar queda de frutos novos. O que 

justifica em parte o aumento do número de frutos, visto que, os teores de B tanto no solo 

(CFSEMG, 1999) quanto na planta (QUAGGIO et al., 2014) (Tabela 3 e Figura 3), 

encontram-se nas classes médio e alto, sendo suficiente para suprir a necessidade da planta 

(MALAVOLTA et al., 1997; MATTOS JÚNIOR et al., 2009).  

Observou-se interação significativa (P<0,05) no pH do suco, em função das doses 

aplicadas de K2O e B (Tabela 7A), a média da parcela controle do pH 3,1 foi inferior à média 

do arranjo fatorial com pH de 3,9. Nas figuras 6A e 6B observa-se a relação entre pH de 

suco como função das doses aplicadas. Os valores de pH máximo do suco foram de 3,4 e 

4,0, estimados com as doses de 220:16 e 306:21 g planta-1 de K2O e de B em 2014 e 2015, 

respectivamente (Figuras 6A e 6B). Isto evidencia a importância desses nutrientes para a 

qualidade do suco (RODRIGUEZ, 1991; KOLLER, 2006). A elevação do pH do suco, 

provavelmente está associado ao transporte e armazenamento de açúcares, (MALAVOLTA 

e CROCOMO, 1982; MARSCHNER, 1995; BOARETTO, 2006; MARODIN et al., 2010). 

Visto que, o sabor dos frutos doce ou ácido, é dependente de quantidades relativas de 

açúcares (COSTA, 1994). 
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Figura 6 - pH do suco (6A e 6B) em 2014 e 2015, respectivamente, em função das doses de K2O e B no solo. 

** e *: significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente. 

 

Resultados semelhantes aos obtidos para os maiores valores do pH do suco, em função 

de doses de K2O e B, foi observado por Macedo e Alvarenga (2005) em tomateiro, Vásquez 

et al. (2005) em meloeiro, por Neto et al. (2011) em mamoeiro e por Dalbó et al. (2015) em 

vinhedos. Estes autores verificaram que o aumento nas doses de K2O e de B aumentou de 

forma significativa o pH do suco. Enquanto que Fortaleza et al. (2005) na cultura do 

maracujá e Marodin et al. (2010) na cultura do morango, observaram que o pH não sofreu 

alterações em função das doses crescentes de K2O.  

De acordo com o Ministério da Agricultura e do Abastecimento (2000) não se 

estabelece um valor mínimo como padrão de identidade e qualidade para o suco de laranja. 

Do ponto de vista industrial, o pH mais baixo é preferível em face da inibição do crescimento 

de bactérias (MACEDO e ALVARENGA, 2005). Entretanto, para o consumo in natura são 

desejáveis frutos que não sejam tão ácidos, porém isso depende mais do equilíbrio entre os 

sólidos solúveis totais e acidez titulável total (SST/ATT) do que propriamente do pH 

(BITTENCOURT, 2006).  

Segundo Silva et al. (2005) e Oliveira et al. (2006), o valor do pH do suco pode variar 

de 3,4 a 4,0. Para os autores, a acidez é um importante parâmetro na apreciação do estado de 

conservação de um produto alimentício, refletindo nos processos de decomposição do 

alimento. Nesse sentido, observa-se que o valor de pH do suco natural da laranja ‘Pêra’, 

avaliado nos anos agrícolas de 2014 e 2015, encontram-se dentro da faixa característica para 

frutas cítricas. De acordo com Frata et al. (2002), os sucos que possuem uma baixa acidez 

apresentam sabor doce bem mais acentuado, sendo a preferência dos consumidores. 
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A espessura da casca (EC) foi influenciada de forma significativa (P<0,05) pela 

interação das doses aplicadas de K2O e B (Tabela 7A), com média da parcela controle da EC 

foi de 5,1 mm, superior à média do arranjo fatorial de 2,1 mm. Observa-se nas figuras 7A e 

7B que os resultados apresentaram comportamento quadrático para a EC em ambos os anos 

de avaliação. Para se atingir o ponto de mínimo para a EC as doses corresponderam a 

aplicação de 246:23 e 351:23 g planta-1 de K2O e B em 2014 e 2015, respectivamente.    

O menor valor estimado para a EC de 2,23 mm, no segundo ano de avaliação 

provavelmente deve-se a maior absorção dos nutrientes K e B (Figuras 2A e 2B, 3A e 3B) 

(EMBLETON e JONES 1974; SOUZA, 1979). Os valores estimados da EC estão dentro dos 

valores considerados normais para a laranja ‘Pêra’, visto que, frutos de casca mais fina, é 

uma característica própria da espécie (DONADIO et al., 1999; AGUIAR et al., 2014). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7 - Espessura da casca (7A e 7B) em 2014 e 2015, respectivamente, em função das doses de K2O e B 

no solo. ** e *: significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente. 

 

Segundo Oliveira et al. (2010), os consumidores manifestam preferência por frutos 

com casca mais fina, para facilitar o descascamento. Neste sentido, os resultados obtidos 

para a EC de 2,1 mm média do arranjo fatorial se enquadram perfeitamente na preferência 

dos consumidores de frutas para o consumo in natura, que está abaixo de 4,00 mm de EC 

(DONADIO et al., 1995; POZZAN e TRIBONI, 2005). Quaggio et al. (2011) afirmam que 

a EC da laranja ‘Pêra’ pode aumentar à medida em que o fornecimento de K2O for maior. 

Fato contrário ao observado no presente estudo. 

Quanto ao volume do suco (VS), observa-se que houve efeito significativo (P<0,05) 

da interação das doses de K2O e de B aplicadas (Tabela 8A), apresentando valor médio da 

parcela controle de 1235 mL inferior ao da média geral do arranjo fatorial de 1784 mL. As 
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doses relacionadas aos maiores valores para o VS foram estimadas com a interação das doses 

297:17 e 325:23 g planta-1 de K2O e B em 2014 e 2015, respectivamente (Figuras 8A e 8B). 

Os valores máximos estimados para o VS foi de 1400 e 1650 mL em 2004 e 2015, 

respectivamente. Provavelmente os maiores valores observados para o VS, estão 

relacionados ao maior número de frutos obtidos com adubação (Figuras 5A e 5B) (FARIAS 

et al., 2003; FRIGHETTO et al., 2014). 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8 - Volume do suco (8A e 8B) em 2014 e 2015, respectivamente, em função das doses de K2O e B no 

solo. ** e *: significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente. 

 

De forma semelhante ao observado para o volume do suco, Quaggio et al. (2011) 

observaram que o aumento do fornecimento de K2O no solo favoreceu o aumento do volume 

do suco. Enquanto que Bologna (2003) observou que o aumento das doses de B diminuiu o 

volume do suco em frutos da laranjeira ‘Pêra’.  

Houve interação significativa (P<0,05) das doses crescentes de K2O e B aplicadas no 

solo sobre o rendimento do suco (RS) (Tabela 8A), promovendo efeito positivo sobre esta 

característica, com valor médio da parcela controle de 44,09 %, inferior à média geral do 

arranjo fatorial de 60,00 %. O ponto de máxima para o RS foi estimado com a interação das 

doses 325:23 e 241:23 g planta-1 de K2O e B em 2014 e 2015, respectivamente (Figuras 9A 

e 9B). Os valores máximos estimados para o RS foi de 55,88 e 68,00 % em 2014 e 2015, 

respectivamente. Os maiores valores observados para o RS, provavelmente estão 

relacionados a maior disponibilidade de K e B no solo (Tabelas 2 e 3), e ao maior número 

de frutos, estes resultados corroboram com os observados por Quaggio et al. (2011) e 

Frighetto et al. (2014).  

Os valores obtidos para o RS (55,88 e 68,00 %) estão acima do mínimo de 45% exigido 

pelo mercado para a laranja ‘Pêra’ (CARVALHO, 2010; CEAGESP, 2011) e superiores aos 
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observados por Coelho e Nascimento (2004) e Gonçalves (2015) de 49,70 e 52,35 %, 

respectivamente, no Estado do Amazonas. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9 - Rendimento do suco (9A e 9B) em 2014 e 2015, respectivamente, em função das doses de K2O e B 

no solo. ** e *: significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente. 

 

A importância de K e B para o RS e qualidade dos frutos também foi verificada por 

Mattos Junior et al. (2005) e por Koller, (2006). O maior RS no segundo ano de avaliação 

possivelmente também esteja relacionado a menor espessura da casca e ao maior número de 

frutos, obtidos com as maiores doses de K2O e de B. De acordo com Chitarra e Chitarra 

(2005) e Frighetto et al. (2014), a menor espessura da casca e o aumento do número de frutos, 

influenciam diretamente no maior rendimento do suco e no aproveitamento do produto.   

Verificou-se que os sólidos solúveis totais (SST) expressos em °Brix foram 

influenciados positivamente (P<0,05) pela interação das doses aplicadas de K2O e de B 

(Tabela 8A). A parcela de controle apresentou valor médio de 7,25 °Brix, inferior à média 

geral do arranjo fatorial de 10,77 °Brix. Os maiores valores obtidos para o °Brix de 10 e 14 

foram estimados a partir da interação das doses 344:18 e 326:20 g planta-1 de K2O e B em 

2014 e 2015, respectivamente (Figuras 10A e 10B).  

Os valores obtidos para o °Brix estão dentro dos valores adequados para o consumo in 

natura da laranja ‘Pêra’, proposto por Oliveira (2012) de 11,8 °Brix. Provavelmente, o 

aumento nos valores desta característica, sobretudo no segundo ano de avaliação, seja devido 

aos processos de translocação de açúcares que o K e o B exercem na planta (MARSCHNER, 

1995; KOLLER, 2006). De acordo com Jaeger e Putter (1999), Hunsche et al. (2003), 

Quaggio et al. (2003) e Cecílio Filho e Grangeiro (2004), os teores dos sólidos solúveis totais 
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podem aumentar ou diminuir de acordo com a disponibilidade de K e B, principalmente em 

função do fornecimento de K2O. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10 - Sólidos solúveis totais (°Brix) (10A e 10B) em 2014 e 2015, respectivamente, em função das doses 

de K2O e B no solo. ** e *: significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente. 

 

O efeito positivo da adubação com K2O e B sobre o °Brix também foi observado por 

Deswal e Patil (1984), Cecílio Filho e Grangeiro (2004), Feltrim (2010) em melancia, por 

Carvalho et al. (1999) no maracujazeiro-amarelo, por Quaggio et al. (2003) e Quaggio et al. 

(2011) na laranja ‘Pêra e Valencia’ e por Neto et al. (2011) na cultura do mamão. De acordo 

com Koller (2006), a deficiência de B pode provocar o espessamento do albedo causando a 

diminuição do teor do suco dos frutos, do açúcar e consequentemente do °Brix.  

A acidez titulável total (ATT), avaliada pela % de ácido cítrico, foi influenciada de 

forma significativa (P<0,05) pela interação das doses aplicadas de K2O e B (Tabela 9A). As 

doses crescentes de K2O e de B promoveram efeito negativo sobre ATT e a parcela controle 

apresentou valor médio de 1,45 % de ácido cítrico, superior ao da média geral do arranjo 

fatorial de 0,99 % de ácido cítrico. Os menores valores obtidos para a ATT de 1,2 e 1,0 % 

foram estimados com a interação das doses 359:23 g planta-1 de K2O e B nos anos de 2014 

e 2015 (Figuras 11A e 11B). Segundo Grangeiro e Cecílio Filho (2004), o aumento no 

fornecimento de K aumenta seu conteúdo nos frutos ocasionando a maior neutralização de 

ácidos, tornando os frutos mais doces com a diminuição da acidez, o que justifica os 

resultados obtidos para a ATT durante a pesquisa. 

Os menores valores estimados para ATT podem ser justificados pela maior absorção 

de K2O e B pelas plantas (Figuras 2A, 2B, 3A e 3B), associados ao pH do suco o qual 

apresentou um acréscimo significativo (Figuras 6A e 6B), o que pode ter conferido à ATT 
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valores mais baixos (SHELP, 1993; MARSCHNER, 1995; KOLLER 2006). Os valores 

estimados para a ATT de 1,2 e 1,0 % são coerentes com os valores recomendados para a 

industrialização de suco e consumo in natura considerados por Pozzan e Triboni (2005) e 

CEAGESP (2011).  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11 - Acidez titulável total (11A e 11B) em 2014 e 2015, respectivamente, em função das doses de K2O 

e B no solo. ** e *: significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente. 

 

Os resultados obtidos para ATT são semelhantes aos observados por Tazima et al. 

(2009), Medeiros et al. (2013) e Frighetto et al. (2014) em laranjeiras, por El-Razek et al. 

(2011) e Dalbó et al. (2015) em vinhedos, e por Sa et al. (2014) em macieira; estes autores 

observaram que ao aplicarem doses crescentes de K2O e de B, a ATT diminuiu.  

Quanto a relação SST/ATT (Ratio), verificou-se que esta foi influenciada de forma 

positiva (P<0,05) pela interação das doses aplicadas de K2O e B (Tabela 9A). O valor médio 

do arranjo fatorial igual a 9,58 foi superior ao da parcela controle de 5,27. Os maiores valores 

obtidos para o ratio foi de 8,0 e 10, respectivamente, para os dois anos avaliados, foram 

estimados com as doses máximas de 344:16 e 357:22 g planta-1 de K2O e B em 2014 e 2015, 

respectivamente (Figuras 12A e 12B).  

Verificou-se que o ratio aumentou à medida que o fornecimento de K2O e B foi maior, 

provavelmente estes resultados estão relacionados a maior absorção desses nutrientes pelas 

plantas, associados ao aumento do ºBrix (Figuras 10A e 10B) e da diminuição da ATT 

(Figura 11A e 11B) (POZZAN e TRIBONI, 2005; KOLLER, 2006).   
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Figura 12 - Ratio (12A e 12B) em 2014 e 2015, respectivamente, em função das doses de K2O e B no solo. ** 

e *: significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente. 

 

Observa-se que o valor obtido para o ratio no primeiro ano de avaliação de 8,0 está 

abaixo dos valores apreciados pelos consumidores de laranja in natura. Entretanto, o valor 

10,0 observado no segundo ano está dentro do adequado para o consumo da laranja ‘Pêra’, 

proposto por Sartori et al. (2002) e Oliveira (2012). Levando-se em conta que no Amazonas 

a produção de laranja é especificamente para o consumo in natura, o valor obtido no segundo 

ano atende as exigências da região.  

De acordo com Sobral et al. (2000), Mattos Júnior et al. (2005) e Quaggio et al. (2006) 

o suprimento de K2O em doses crescentes tende a reduzir o ratio. Segundo Hunsche et al. 

(2003) e Fortaleza et al. (2005), o aumento de doses de K2O promove o acúmulo de 

substâncias promotoras de acidez, o que poderia estar associado ao incremento no teor de 

ácidos orgânicos presentes nos frutos, os quais são dependentes do equilíbrio nutricional da 

planta, porém esse fato não foi observado no presente estudo, em que a ATT diminuiu e os 

SST aumentou com o maior fornecimento de K2O e B, favorecendo a relação SST/ATT 

(Ratio). 

 

5.5 Índice tecnológico (IT) e produtividade  

O IT foi influenciado de forma significativa (P<0,05) pela interação das doses 

aplicadas de K2O e de B (Tabela 10A), as quais promoveram um efeito positivo sobre esta 

característica, a parcela controle apresentou valor médio do IT de 1,30 kg SST ha-1 inferior 

ao da média geral do arranjo fatorial de 2,59 kg SST ha-1. Os valores máximos obtidos para 

o IT de 1,51 e 2,31 kg SST ha-1 nos anos agrícolas de 2014 e 2015 foram estimados com a 

Ŷ =  5,876592 + 0,023933**K + 0,034795*B 

- 0,000033461*K
2
- 0,000774B

2
- 0,000167*KB (R

2
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Ŷ = 5,004664 + 0,015711*K + 0,237979*B 

- 0,000022846*K
2
- 0,007135*B

2
- 0,000108*KB (R

2
= 0,72) 
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interação das doses máximas de 315:18 e 318:18 g planta-1 de K2O e B, respectivamente 

(Figuras 13A e 13B).  

 É provável que o maior fornecimento de K2O e de B que ocasionou os maiores valores 

obtidos para o ºBrix (Figuras 10A e 10B) e para o rendimento do suco (Figuras 9A e 9B), 

tenha influenciado nos maiores valores do IT, principalmente no segundo ano de avaliação 

(Figura 13B). Segundo Donadio et al. (1995) e Nonino (1995), para se avaliar o IT deve-se 

levar em consideração o rendimento do suco e o ºBrix, e quanto maior o valor do IT, melhor 

é qualidade dos frutos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13 - Índice tecnológico (13A e 13B) em 2014 e 2015, respectivamente, em função das doses de K2O e 

B no solo. ** e *: significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente. 

 

O valor estimado para o IT de 2,31 kg SST ha-1 no segundo ano de avaliação está 

próximo aos padrões de qualidade para a comercialização da laranja ‘Pêra’, que varia de 

2,68-2,85 kg SST ha-1 proposto por Donadio et al. (1995) e Nonino (1995). Verificou-se que 

os valores do IT estimados nesta pesquisa foram superiores aos obtidos por Grizotto et al. 

(2012) e por Gonçalves (2015), cujos os valores variaram entre 1,98 a 1,45 kg SST há-1.  

Quanto à produtividade, observou-se que houve um efeito positivo (P<0,05) das doses 

aplicadas de K2O e B (Tabela 10A), com média geral do arranjo fatorial de 81,67 t ha-1, 

superior ao da parcela controle de 49,80 t ha-1. As doses de 307:23 e 247:22 g planta-1 de 

K2O e B promoveram a máxima produtividade, que foi de 66,17 e 77,66 t h-1 nos anos de 

2014 e 2015, respectivamente (Figuras 14A e 14B). A dose de K2O, estimada para a máxima 

eficiência física da produtividade em 2015, está dentro da dose recomendada por Quaggio 

et al. (2014), que é de 240 g planta-1 para obter uma produtividade acima de 60 t ha-1. 

Ŷ = 1,841522 + 0,002972**K + 0,010367*B 

- 0,000004676**K
2
- 0,00028B

2
- 0,000029239*KB (R

2
= 0,92) 

Ŷ = 1,298629 + 0,001317*K + 0,029072*B 

- 0,00000209*K2- 0,000822*B2- 0,000048077*KB (R
2
= 0,85) 
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Verificou-se que o aumento do fornecimento de K2O e B promoveu acréscimo na 

produtividade no primeiro ano, enquanto que, no segundo ano, houve uma diminuição das 

doses de K2O e B, para a obtenção dos maiores valores para a produtividade. É provável que 

no primeiro ano a exigência da planta em relação aos nutrientes K e B tenha sido maior em 

decorrência da menor disponibilidade desses nutrientes no solo (Tabelas 2 e 3), visto que, 

de acordo com o histórico da área, o pomar não recebeu nenhuma adubação nos anos 

anteriores a implantação do experimento. Enquanto que no segundo ano, as plantas estavam 

devidamente nutridas em relação a esses nutrientes (Tabelas 2A, 2B, 2A e 3B). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14 - Produtividade (14A e 14B) em 2014 e 2015, respectivamente, em função das doses de K2O e B no 

solo. ** e *: significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente. 

 

Os valores obtidos para a produtividade de 66,17 e 77,66 t ha-1 estão acima dos 

observados por Coelho e Nascimento (2004) de 42, t ha-1, por Monteiro (2011) de 47,3 t ha-

1 e por Gonçalves (2015) de 32,51 t ha-1 respectivamente, para a laranja ‘Pêra’, no estado do 

Amazonas. 

Estudos realizados com o fornecimento de K2O e B, aplicados no solo em outras 

culturas (ECHER et al., 2009; SILVA, 2012; FEITOSA et al., 2013), obtiveram um aumento 

de produtividade com a interação das maiores doses desses nutrientes. Da mesma forma, 

Quaggio et al. (2011) e Andrade (2012), ao avaliarem o efeito de fontes e doses crescentes 

K2O sobre a produtividade e qualidade dos frutos de laranjeiras, observaram que a 

produtividade máxima foi obtida com o fornecimento de K2O até a dose de 302 kg ha-1. De 

acordo com Cantarella et al. (2003), Alva et al. (2006), Obreza et al. (2008) e Quaggio et al. 

Ŷ =  52,792131 +  0,087172**K + 0,309464*B 

- 0,000142*K
2
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2
- 0,0005813*KB (R

2
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Ŷ = 67,550810 + 0.073774**K + 0,288581*B 

- 0,00014936*K
2
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2
- 0,00015277*KB (R
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(2011), o K e o B são os nutrientes que mais influenciam na produtividade e qualidade dos 

frutos de laranjeira ‘Pêra’.  

As doses para máxima eficiência econômica foram estimadas em 216:22 e 227:22 g 

planta-1 de K2O e B, respectivamente nos anos de 2014 e 2015, segundo (Alvarez, 1994). 

As equações que relacionam os teores disponíveis de K e B, com variável dependente 

das doses de K2O e B aplicados, para o K disponível foram ŷ = 16,471018 + 0,060348*K 

(R2 = 0,93) e ŷ = 15,345392 + 0,062403*K (R2 = 0,95) e para o B foram ŷ = 0,075075 + 

0,012065**B (R2=0,80) e ŷ = 0,056302 + 0,015290**B (R2 = 0,84), em 2014 e 2015, 

respectivamente (Alvarez, 1994). 

O valor do nível crítico obtido para os teores de K disponível, considerando-se as doses 

que proporcionaram a MEF foi de 39 e 41 mg dm-3 de K no solo e de 17 e 16 g kg-1 K na 

folha em 2014 e 2015, respectivamente. Observa-se que o nível crítico de K no solo em 

ambos os anos está próximo ao nível médio no solo proposto pela CFSEMG (1999) para a 

cultura. O nível crítico de K na planta está dentro da faixa considerada adequada conforme 

Malavolta et al. (1997) e Quaggio et al. (2014).  

O nível crítico obtido para os teores de B disponível no solo foi de 0,18 e 0,23 mg dm-

3 e de 224 e 210 mg kg-1 de B na folha, em 2014 e 2015, respectivamente. Verifica-se que o 

nível crítico de B no solo está abaixo da faixa considerada adequada, segundo a CFSEMG 

(1999). Enquanto que na planta, o nível crítico de B está acima da faixa considerada 

adequada para citros proposto por Quaggio et al. (2014). 

Os valores observados para a produtividade, reforçam os conceitos sobre a importância 

do suprimento adequado de K2O e B, para a cultura da laranja ‘Pêra’ na região Amazônica, 

na medida em que este nível de produtividade pode se traduzir em significativa margem de 

lucro, visto que o preço da laranja ‘Pêra’, para o consumo in natura no mercado local, é 

compensador quando comparado ao de outras regiões. 
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6. CONCLUSÃO 

Considerando às medias dos dois anos de estudo pode-se concluir que: 

As doses 300:16 g planta-1 de K2O e B promoveram o maior teor de K e de B na camada 

de 0 a 20 cm do solo; 

Os conteúdos de K, Mg e B foram afetados pela adição de K2O e de B, os nutrientes P 

e Mn foram afetados apenas pela adição de B, e o Cu por K2O;  

As doses 244:20 g planta-1 de K2O e B, foram as que proporcionaram maior conteúdo 

de K e de B, respectivamente, na folha; 

As doses 304:21 g planta-1 de K2O e B foram as que proporcionaram menor teor de 

prolina livre nas folhas;  

As doses 311:21 e 316:18 g planta-1 de K2O e B, respectivamente, proporcionaram as 

melhores características físico-químicas e maior índice tecnológico dos frutos; 

A máxima eficiência física e a máxima eficiência econômica para a produtividade 

foram de 277:23 e 222:22 g planta-1 de K2O e B, sendo a máxima eficiência econômica a 

recomendada para adubação de pomares em fase de produção;  

Os níveis críticos no solo foram de 40 e 0,20 mg dm-3 de K e B disponíveis, 

respectivamente, e na folha de 17 g kg-1 de K e 217 mg kg-1 de B. 
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Tabela 1A. Resumo da análise de variância para os teores de potássio (K) e boro (B) na 

profundidade de 0-20 cm em função das doses de K2O e B aplicados no solo num pomar de 

laranja ‘Pêra’ no Município de Rio Preto da Eva – AM, nos anos de 2014 e 2015. 

*, ** e ns = significativo a 5%, 1% e não significativo pelo teste de F. 

 

 

 

 

Tabela 2A. Resumo da análise de variância para os teores de potássio (K) e boro (B) na 

profundidade de 20-40 cm em função das doses de K2O e B aplicados no solo num pomar 

de laranja ‘Pêra’ no Município de Rio Preto da Eva – AM, nos anos de 2014 e 2015. 

*, ** e ns = significativo a 5%, 1% e não significativo pelo teste de F. 

 

 

 

 

 

 

 

 

FV   GL Quadrado Médio 

 0-20 cm/2014             0-20 cm/2015 

K B K B 

Bloco 3 27,08ns 0,001ns 25,39ns 0,001ns 

Tratamentos 16 1573,7** 0,009** 2066,9** 0,015** 

Dose de K 3 5697,7** 0,016** 6985,3** 0,015** 

Dose de B 3 442,9** 0,007** 674,0** 0,013** 

Int. B*K 9 63,73* 0,008** 106,8** 0,016** 

Testemunha 1 6184,6** 0,112** 9131,5** 0,019** 

Resíduo total 48 25,61 0,001 10,85   0,001 

FV GL Quadrado Médio 

 0-20 cm/2014             0-20 cm/2015 

K B K B 

Bloco 3 1,451ns 0,001ns 2,995ns 0,001ns 

Tratamentos 16 333,9** 0,013** 381,1** 0,021** 

Dose de K 3 1363,7** 0,027** 1515,2** 0,023** 

Dose de B 3 106,4** 0,009** 148,3** 0,051** 

Int. B*K 9 14,72* 0,009** 26,94** 0,009** 

Testemunha 1 800,1** 0,012** 864,8** 0,025** 

Resíduo total 48 6,326 0,001 3,714 0,001 
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Tabela 3A. Resumo da análise de variância para o teor foliar de cálcio (Ca) e magnésio (Mg) 

em função das doses de K2O e B aplicados no solo num pomar de laranja ‘Pêra’ no Município 

de Rio Preto da Eva – AM, nos anos de 2014 e 2015. 

*, ** e ns = significativo a 5%, 1% e não significativo pelo teste de F. 

 

 

 

 

Tabela 4A. Resumo da análise de variância para os teores foliar de nitrogênio (N), fósforo 

(P) e enxofre (S) em função das doses de K2O e B aplicados no solo num pomar de laranja 

‘Pêra’ no Município de Rio Preto da Eva – AM, nos anos de 2014 e 2015. 

*, ** e ns = significativo a 5%, 1% e não significativo pelo teste de F. 

 

 

 

 

 

 

 

FV GL Quadrado Médio 

 0-20 cm/2014             0-20 cm/2015 

Ca Mg Ca Mg 

Bloco 3 3,018ns 0,172ns 1,612ns 0,033ns   

Tratamentos 16 3,952ns 0,206ns 1,922ns 0,135* 

Dose de K 3 1,589ns 0,176ns 1,762ns 0,202* 

Dose de B 3 10,62ns 0,117ns 1,248ns 0,286* 

Int. B*K 9 2,788ns 0,244ns 2,301ns 0,073ns 

Testemunha 1 1,512ns 0,213ns 1,012ns 0,045ns 

Resíduo total 48 6,912 0,152 2,006 0,069 

FV GL Quadrado Médio 

        2014                       2015 

N P S N P S 

Blocos 3 0,258ns 0,001ns 0,014ns 0,324ns 0,009ns 0,011ns 

Tratamentos 16 5,721ns 0,016* 0,021ns 2,272* 0,016** 0,008ns 

Dose K 3 8,674ns 0,010ns 0,019ns 3,255ns 0,001ns 0,002ns 

Dose B 3 9,112ns 0,059** 0,024ns 3,097ns 0,042** 0,012ns 

Int. B*K 9 4,239ns 0,003ns 0,021ns 1,857ns 0,014* 0,006ns 

Testemunha 1 0,278ns 0,018ns 0,014ns 0,585ns 0,002ns 0,012ns 

Resíduo total 48 3,358 0,008 0,012 1,220 0,006 0,005 
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Tabela 5A. Resumo da análise de variância para os teores de foliar de cobre (Cu), manganês 

(Mn) e zinco (Zn) nas folhas em função das doses de K2O e B aplicados no solo num pomar 

de laranja ‘Pêra’ no Município de Rio Preto da Eva – AM, nos anos de 2014 e 2015. 

*, ** e ns = significativo a 5%, 1% e não significativo pelo teste de F. 

 

 

 

 

Tabela 6A. Resumo da análise de variância para os teores foliar de potássio (K), boro (B) e 

prolina nas folhas em função das doses de K2O e B aplicados no solo num pomar de laranja 

‘Pêra’ no Município de Rio Preto da Eva – AM, nos anos de 2014 e 2015. 

*, ** e ns = significativo a 5%, 1% e não significativo pelo teste de F. 

 

 

 

 

 

 

FV GL Quadrado Médio 

        2014                       2015 

Cu Mn Zn Cu Mn Zn 

Blocos 3 0,319ns 0,358ns 0,126ns 0,197ns 0,714ns 0,206ns 

Tratamentos 16 0,898ns 3,662ns 0,554ns 0,813* 3,103ns 0,377ns 

Dose K 3 0,953ns 1,262ns 1,056ns 1,198* 1,229ns 0,663ns 

Dose B 3 0,054ns 12,35* 0,916ns 0,069ns 9,752ns 0,586ns 

Int. B*K 9 1,251ns 1,023* 0,285ns 1,012ns 1,014ns 0,199ns 

Testemunha 1 0,101ns 8,532ns 0,388ns 0,105ns 7,576ns 0,494ns 

Resíduo total 48 0,571 3,843 0,857 0,348 2,990 0,629 

FV GL Quadrado Médio 

        2014                       2015 

K B Prolina K B Prolina 

Blocos 3 0,204ns 185,9ns 0,001* 1,051ns 173,99ns 0,001** 

Tratamentos 16 2,273ns 1469,4** 0,033** 3,357** 1590,8** 0,015** 

Dose K 3 0,395ns 3387,9** 0,031** 3,065** 3567,4** 0,060** 

Dose B 3 10,011** 1325,7** 0,002** 6,481** 1391,3** 0,008** 

Int. B*K 9 0,457* 438,5** 0,001** 1,729** 480,9** 0,001** 

Testemunha 1 1,033ns 5425,2** 0,071** 9,510** 6249** 0,009** 

Resíduo total 48 1,761 109,8 0,001 0,580 108,3 0,001 



70 

 

Tabela 7A. Resumo da análise de variância para: Número de frutos (NF); pH e Espessura 

da casca (EC) em função das doses de K2O e B aplicados no solo num pomar de laranja 

‘Pêra’ no Município de Rio Preto da Eva – AM, nos anos de 2014 e 2015. 

*, ** e ns = significativo a 5%, 1% e não significativo pelo teste de F. 

 

 

 

 

Tabela 8A. Resumo da análise de variância para: Volume do suco (VS); rendimento do suco 

(RS) e sólidos solúveis totais (oBrix) em função das doses de K2O e B aplicados no solo num 

pomar de laranja ‘Pêra’ no Município de Rio Preto da Eva – AM, nos anos de 2014 e 2015. 

*, ** e ns = significativo a 5%, 1% e não significativo pelo teste de F. 

 

 

 

 

FV GL Quadrado Médio 

    2014                       2015 

NF pH EC NF pH EC 

Blocos 3 81,54ns 0,131** 0,139ns 110,6ns 0,002* 0,029** 

Tratamentos 16 10772,7** 0,208** 0,271** 21325,9** 0,054** 0,627** 

Dose K 3 39627,9** 0,476** 0,642** 80758,3** 0,210** 2,322** 

Dose B 3 6592,3** 0,204** 0,012ns 8294,5** 0,023** 0,301** 

Int. B*K 9 3260,2** 0,072** 0,227* 477,4** 0,010** 0,108** 

Testemunha 1 4360,0** 0,639** 0,009ns 69760,0** 0,065** 1,193** 

Resíduo total 48 66,09 0,022 0,089 88,97 0,001 0,050 

FV GL Quadrado Médio 

    2014                       2015 

  VS    RS SST (oBrix)    VS    RS SST (oBrix) 

Blocos 3 0,055** 92,28** 0,017ns 0,001ns 2,347ns 0,121* 

Tratamentos 16 0,081** 83,44** 1,691** 0,042** 10,65** 9,890** 

Dose K 3 0,148** 110,5** 5,269** 0,106** 23,19** 36,66** 

Dose B 3 0,044* 9,477ns 1,826** 0,021** 1,242ns 3,233** 

Int. B*K 9 0,061** 98,35** 0,485** 0,010** 7,482** 0,703** 

Testemunha 1 0,146** 91,35* 1,398** 0,197** 29,93** 32,24** 

Resíduo total 48 0,012 13,33 0,037 0,001 1,080 0,031 
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Tabela 9A. Resumo da análise de variância para as características dos frutos: Acidez 

titulável (AT) e ratio em função das doses de K2O e B aplicados no solo num pomar de 

laranja ‘Pêra’ no Município de Rio Preto da Eva – AM, nos anos de 2014 e 2015. 

*, ** e ns = significativo a 5%, 1% e não significativo pelo teste de F. 

 

 

 

 

Tabela 10A. Resumo da análise de variância para: Produtividade e índice tecnológico (IT) 

em função das doses de K2O e B aplicados no solo num pomar de laranja ‘Pêra’ no Município 

de Rio Preto da Eva – AM, nos anos de 2014 e 2015. 

*, ** e ns = significativo a 5%, 1% e não significativo pelo teste de F. 

 

FV     GL Quadrado Médio   

               2014                                 2015   

 ATT Ratio  ATT Ratio 

Blocos 3 0,000ns 0,253ns 0,001ns 0,156ns 

Tratamentos 16 0,058** 8,858** 0,104** 14,62** 

Dose K 3 0,242** 21,31** 0,383** 49,01** 

Dose B 3 0,018** 11,83** 0,040** 4,491** 

Int. B*K 9 0,001* 3,208** 0,016** 1,621** 

Testemunha 1 0,145** 13,43** 0,242** 58,88** 

Resíduo total 48 0,000 0,220 0,001 0,087 

FV    

GL 

Quadrado Médio   

                      

2014 

                                 2015   

Produtividade   IT Produtividade   IT 

Blocos 3 1,197ns 0,103** 2,477ns 0,009ns 

Tratamentos 16 90,16** 0,266** 317,4** 0,450** 

Dose K 3 346,1** 0,612** 1283,5** 1,666** 

Dose B 3 56,84** 0,139** 144,1** 0,190** 

Int. B*K 9 17,98** 0,183** 6,365** 0,072** 

Testemunha 1 72,04** 0,352** 738,5** 0,989** 

Resíduo 

total 

48 0,916 0,017 1,464 0,003 


