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Níveis de irrigação e doses de potássio sobre os teores foliares
de nutrientes do maracujazeiro amarelo

Valdemício F. de Sousa1, Marcus V. Foleggatti2, José A. Frizzone2, Thiago J. Dias3, Boanerges S. Albuquerque Júnior4 & Erasmo C. Batista5

RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar o efeito de níveis de irrigação e doses de potássio aplicadas via água
de irrigação por gotejamento, sobre os teores foliares de nutrientes do maracujazeiro amarelo. O trabalho foi desenvolvido
no Campo Experimental da Fazenda Areão, da ESALQ/USP, em Piracicaba, SP (22° 42’ 30” S e 47° 38’ 00” W); utilizou-se,
com tal propósito, um delineamento experimental de blocos ao acaso com quatro repetições, cujos tratamentos foram ar-
ranjados no esquema de parcelas subdivididas e resultaram da combinação de quatro níveis de irrigação (L1 = 0,25 L;
L2 = 0,50 L; L3 = 0,75 L; L4 = 1,00 L) em que L é o volume de água médio medido em lisímetros, e cinco níveis de potás-
sio (K0 = 0,000; K1 = 0,225; K2 = 0,450; K3 = 0,675 e K4 = 0,900 kg planta-1 ano-1 de K2O), aplicadas via água de irriga-
ção. Avaliou-se a concentração de nutrientes nas plantas através da diagnose foliar, realizada no período de colheita de
frutos. Os teores dos nutrientes nas folhas do maracujazeiro não foram influenciados pelos níveis de irrigação nem pela
interação irrigação x potássio, ao passo que a acumulação de K, Ca, Mg, B e Mn o foram pelas doses de potássio.

Palavras-chave: fertirrigação, nutrição de planta, Passiflora edulis

Effect of irrigation levels and potassium doses on
nutrient content of yellow passion fruit leaves

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the effect of irrigation and potassium levels applied through irrigation water
by drip irrigation on the nutrient content of yellow passion fruit. The experiment was performed in the Experimental
Field of the Areão Farm at ESALQ/USP, Piracicaba, São Paulo, Brazil (22° 42’ 30” S e 47° 38’ 00” W). An experimental
design of randomized blocks in subdivided plots with four replications was used. The treatments resulted from the
combination of four irrigation levels (L1 = 0.25 L, L2 = 0.50 L, L3 = 0.75 L and L4 = 1.00 L), in which L is the average
water depth measured in lysimetr, and five potassium doses (K0 = 0.00; K1 = 0.225; K2 = 0.450 K3 = 0.675 and
K4 = 0.90 kg plant-1 year-1 of K2O), applied through irrigation water every seven days. The nutrient concentration in the
plants was evaluated through leaf diagnosis, performed during the fruit harvests period. The nutrient content in passion
fruit leaves was not influenced by irrigation levels and irrigation X potassium interaction, but the concentrations of K,
Ca, Mg, B and Mn were influenced by potassium doses.
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INTRODUÇÃO

O maracujazeiro amarelo (Passiflora edulis Sims f. fla-
vicarpa Deg) se desenvolve em diferentes tipos de solo; con-
tudo, os arenosos e os areno-argilosos, profundos e bem dre-
nados, são mais adequados para a cultura (Souza & Meletti,
1997; Teixeira, 1998; Cavalcante et al., 2005).

A cultura possui ciclos alternados de vegetação e de pro-
dução, mais intensos no início da primavera estendendo-se
até o final do outono, cujo comportamento requer que o po-
mar esteja sempre nutricionalmente equilibrado em macro e
micronutrientes (Menzel et al., 1993, Quaggio & Piza Júni-
or, 1998; Carvalho et al., 2001).

O monitoramento das exigências da cultura e do seu es-
tado nutricional constitui fator de relevante importância no
processo produtivo do maracujazeiro amarelo; por outro lado,
os custos financeiros com adubo são elevados fazendo-se
necessário otimizar cada vez mais o seu uso (Borges et al.,
2002; Carvalho et al., 2002; Dias et al., 2004).

Apesar das sugestões e recomendações para adubação do
maracujazeiro, observa-se que a adubação de formação do
pomar ainda é feita sob diferentes formas e varia marcada-
mente entre autores e produtores; trata-se de cultura exi-
gente em nutrientes razão por que se faz necessário parce-
lar a adubação nos diferentes estádios da cultura com a
finalidade de disponibilizar os nutrientes às plantas, de
acordo com suas exigências, nas distintas fases do ciclo
(Rizzi et al., 1998). Autores como Meletti (1996), Souza
& Meletti (1997) e Sousa (2000) detalham mais esta reco-
mendação através da aplicação de 10 g de N aos 30 dias
do plantio; 15 g de N, aos 60 dias; 20 g de N e 20 g de K2O
aos 90 dias e 30 g de K2O aos 120 dias; para a adubação
de produção, os resultados de pesquisas e recomendações
são bastante divergentes na literatura.

O potássio é o elemento de maior mobilidade na planta;
no entanto, sua disponibilidade é bastante influenciada pelo
teor de água no solo devido, principalmente, à difusão e à
relação de cátions (Raij, 1991). A falta de umidade no solo
provoca a queda das folhas e dos frutos, sobretudo no início
de seu desenvolvimento (Ruggiero et al., 1996).

De acordo com Baumgartner et al. (1978) e Primavesi
& Malavolta (1980), o maracujazeiro amarelo apresenta exi-
gências nutricionais até os 262 dias após plantio, nessa
ordem: N > K > Ca > S > Mg > P > B > Mn > Zn > Cu
>Mo, sendo que apenas as deficiências de N, S, Ca e Cu
mostraram efeito acentuado no desenvolvimento das plan-
tas, porém é conveniente salientar que o maior aumento na
absorção de N, P e Ca ocorre no período da pré-frutifica-
ção, sendo que o acúmulo de nitrogênio e de potássio é mais
intenso nos frutos, estabilizando-se no período de amadu-
recimento (Kliemann et al., 1986).

Quanto à composição mineral do maracujazeiro amarelo,
tem-se verificado, também, grande variação, como se cons-
tata nos dados apresentados por IFA (1992) e Malavolta et
al. (1997); essas diferenças podem ser ocasionadas por al-
guns fatores, como clima, época de amostragem, variedade,
manejo da cultura e da fertilidade do solo. Hoagland (1944),
apud Primavesi & Malavolta (1980), discorre que um aumen-

to na absorção de cálcio ou de magnésio tende a reduzir a
absorção de potássio cujo efeito antagônico também existe,
embora com menor intensidade.

Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar o
efeito de níveis de irrigação e doses de potássio aplicados via
água de irrigação por gotejamento, sobre os teores foliares
de nutrientes do maracujazeiro amarelo.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi realizado no Campo Experimental da
Fazenda Areão, da ESALQ-USP, localizado em Piracicaba,
São Paulo, na latitude de 22° 42’ 30” S e longitude de
47° 38’ 00” W. O solo da área experimental é classificado
como Argissolo Vermelho Eutrófico; amostras de solo foram
coletadas nas camadas de 0,00-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m
(Tabelas 1 e 2) para caracterização física e química, adotan-
do-se metodologia proposta pela EMBRAPA (1997). A tem-
peratura média registrada nos meses de execução do experi-
mento foi de 21,7 °C, com umidade relativa do ar de 76,8%,
sendo a precipitação pluviométrica acumulada de 1160 mm
e a média diária da evapotranspiração de referência de
3,28 mm d-1 (Tabela 3).

O preparo do solo consistiu de duas gradagens com apli-
cação de 2 t de calcário dolomítico por hectare, feita com base
na análise de solo e exigências da cultura, objetivando-se
elevar o índice de saturação por base para cerca de 80%
(Meletti & Maia, 1999). As covas foram abertas no espaça-
mento de 3,5 x 4,0 m, de formato cilíndrico, com 1,0 m de
diâmetro e 0,5 m de profundidade; a adubação de fundação
foi realizada segundo as recomendações apresentadas por
Meletti & Maia (1999) aplicando-se, por cova, 40 L de es-
terco de curral, 0,20 kg de P2O5 (superfosfato simples),
0,004 kg de Zn (sulfato de zinco) e 0,001 kg de B (ácido
bórico); as mudas do maracujazeiro amarelo (Passiflora edu-
lis (Sims) f. flavicarpa Deg) foram transplantadas com ida-
de de 35 dias.

adamaC
m

CC PMP ρρρρρs
mdgk 3-

aligrA etliS aierA

mc 3 mc 3- gkg 1-

2,0-0,0 14,0 53,0 94,1 00,426 00,271 00,402

4,0-2,0 24,0 53,0 64,1 03,496 03,831 04,761

6,0-4,0 54,0 83,0 34,1 09,886 04,631 08,471

Tabela 1. Caracterização física do solo da área experimental: capacidade
de campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP), densidade global
(ρs) e teores de argila, silte e areia

adamaC
m

Hp
lCaC 2

.O.M
mdg 3-

P K aC gM lA+H T V

mdgm 3- lomm C md 3- %

2,0-0,0 02,5 41 4 05,1 33 31 82 05,57 36

4,0-2,0 00,5 71 4 06,1 82 21 13 06,27 75

6,0-4,0 03,5 9 6 05,0 23 6 22 05,06 46

Tabela 2. Caracterização química do solo da área experimental: pH,
matéria orgânica (M.O), macronutrientes, capacidade de troca de cátions
(T) e saturação por bases (V)
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O sistema de irrigação utilizado foi o gotejamento com
gotejadores “on line”, de vazões diferenciadas (2,4 e
4,0 L h-1), distribuídos em quantidade variada por planta para
permitir a casualização dos níveis de irrigação por tratamen-
to; por sua vez, os gotejadores foram dispostos em círculo,
com raio médio de 0,40 m do caule da planta.

No período de realização do experimento a quantidade
de água aplicada foi definida de acordo com o balanço
médio diário de entrada e saída de água, em quatro lisíme-
tros de drenagem contendo uma planta em cada um, con-
siderando-se a precipitação efetiva e a eficiência do siste-
ma de irrigação. As medições para determinação do volume
de água, foram realizadas pela manhã, entre 8 e 10 h, du-
rante todo o período de realização do experimento; já os
lisímetros foram construídos nas dimensões de 1,28 e
0,70 m de diâmetro e altura, respectivamente, instalados no
centro da área experimental. Para a determinação da lâmi-
na de água equivalente ao máximo nível de irrigação, uti-
lizaram-se as Eq. 1 e 2.

em que:
V – volume de água aplicado em cada lisímetro, L
ng – número de gotejador no lisímetro
q – vazão do gotejador, L h-1

Ti – tempo de irrigação, h
Ef – eficiência de irrigação (0,90)
L – lâmina máxima de irrigação, mm

Al – área do lisímetro, m2

O momento da irrigação foi definido em função do po-
tencial de água no solo na capacidade de campo (-8,0 kPa)
adotando-se uma faixa de potencial entre -8,5 e -10,0 kPa,
medido nos tensiômetros instalados nos lisímetros, na pro-
fundidade de 0,30 m. Fez-se o monitoramento da umidade
no solo indiretamente, por intermédio de tensiômetros ins-

talados a 0,30 m do caule da planta e nas profundidades de
0,10; 0,30; 0,50 e 0,70 m.

Utilizou-se o delineamento experimental de blocos ao aca-
so com quatro repetições sendo os tratamentos arranjados no
esquema de parcelas subdivididas e tratamentos constituídos
de cinco doses de potássio (parcelas) e quatro níveis de irri-
gação (subparcelas); cada unidade experimental se compunha
de duas plantas úteis e duas de bordadura; por outro lado, as
doses de potássio aplicadas, expressas em kg de K2O
planta-1 ano-1, foram: K0 = 0,000; K1 = 0,225; K2 = 0,450;
K3 = 0,675 e K4 = 0,900; como fontes de potássio, utilizam-
se cloreto de potássio (período de 0 a 120 dias após o trans-
plantio das mudas – DAT) e nitrato de potássio (de 120 a 360
DAT). Os níveis de irrigação foram: L1 = 0,25V (926,76 L);
L2 = 0,50V (1.528,20 L); L3 = 0,75V (2.117,28 L); L4 = 1,00V
(2.706,36 L), em que V é o volume médio de água aplicado
no lisímetro.

As adubações de formação e de produção com nitrogênio
e os tratamentos com potássio, foram definidas com base nas
recomendações apresentadas por Meletti & Maia (1999) e
feitas por meio da água de irrigação, na freqüência de apli-
cação de sete dias; aplicaram-se, nas fases de formação (0 a
120 DAT) e de produção (120 a 360 DAT) 0,10 kg de N e
0,38 kg de N por planta, respectivamente; no caso do potás-
sio foram aplicados 10 e 90% das dosagens estabelecidas para
cada tratamento, nas respectivas fases de formação e de pro-
dução da cultura.

Na fase de formação a distribuição dos nutrientes (N e K)
ao longo do ciclo da cultura foi feita de forma linear, em
quinze aplicações de quantidades iguais. Durante a fase de
produção esses nutrientes foram aplicados 32 vezes, confor-
me a marcha de absorção de nutrientes para o maracujazei-
ro, adaptado de Haag et al. (1973).

Avaliou-se a concentração de nutrientes nas plantas por
meio de diagnose foliar, realizada no período de colheita dos
frutos, enquanto as amostras de folhas foram coletadas em
ramos medianos de cada planta, em todos os blocos, retiran-
do-se-lhes as terceira e quarta folhas dos ramos, contadas a
partir do broto terminal (Malavolta et al., 1997), para pos-
terior determinação em laboratório, dos conteúdos de macro
e micronutrientes: N, P, K, Ca, Mg, S, B, Mn, Zn, Cu e Mo,
conforme metodologia descrita em EMBRAPA (1997).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A composição nutricional foliar do maracujazeiro não foi
influenciada pelos níveis de irrigação nem pela interação
níveis de irrigação x doses de potássio, porém as doses de
potássio exerceram efeitos significativos sobre os teores dos
macronutrientes K, Ca e Mg e dos micronutrientes B e Mn
nas folhas das plantas.

Os teores de K nas folhas do maracujazeiro aumentaram
linearmente a nível de 7,4978 g kg-1 por aumento unitário
do elemento fornecido na água de irrigação (Figura 1A).

Comparativamente, os resultados são semelhantes aos ob-
tidos por Haag et al. (1973); entretanto, em todas as dosagens,
os teores foliares estiveram abaixo da faixa adequada para a

seseM
T

°C

RU

%

P

mm

oTE

dmm 1-

oiaM 03,81 97 03,15 60,2

ohnuJ 05,71 38 06,86 67,1

ohluJ 02,91 77 07,2 11,2

otsogA 01,91 46 00,0 78,2

orbmeteS 04,12 07 09,58 28,3

orbutuO 09,12 37 05,82 34,4

orbmevoN 06,22 27 01,25 10,4

orbmezeD 08,42 87 09,962 77,4

orienaJ 07,42 38 09,532 77,3

oriereveF 06,42 78 00,591 26,3

oçraM 01,42 48 00,071 02,3

lirbA 09,12 27 00,0 19,2

Tabela 3. Valores médios da temperatura (T), umidade relativa do ar
(UR), precipitação pluviométrica (P) e média diária da evapotranspiração
de referência ETo) estimada pelo Método Penman-Monteith, no período
de maio/1999 – abril/2000

(1)
Ef

n qTig
V =

(2)
Al

V
L =
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cultura, ou seja, entre 26,1 e 45,1 g kg-1 considerada, por
Malavolta et al. (1997) e dos valores encontrados por Carva-
lho et al. (2002), Borges et al. (2002) e Carvalho et al. (2001),
Menzel et al. (1986), Primavesi & Malavolta (1980), Baum-
gartner et al. (1978), mostrando que as plantas apresentavam
deficiência de potássio, cujas diferenças podem ser atribuídas
à idade das plantas, época de coleta das folhas, emissão das
flores, gavinhas, botões florais e desenvolvimento de frutos.
Em geral, tais fatores são responsáveis pelas variações na com-
posição mineral da cultura (Kliemann et al., 1986; Quaggio
& Piza Junior, 1998; Carvalho et al., 2001).

As amostras foram coletadas após se ter colhido em tor-
no de 75% da safra, de uma produção relativamente grande
de frutos que, provavelmente, extraiu boa parte do potássio
absorvido pelas plantas considerando-se que é no período de
frutificação, formação e maturação dos frutos, que as plan-
tas mais demandam potássio, tornando-se o principal nutri-
ente para o maracujazeiro nesta fase (Haag et al., 1973; Kli-
emann et al., 1986; Menzel et al., 1993; Santos, 2004; Araújo
et al., 2005; Mesquita et al., 2006).

Com relação ao cálcio, constataram-se efeitos significati-
vos (P < 0,05) dos níveis das doses de potássio sobre os teo-
res desse elemento nas folhas do maracujazeiro amarelo. Os
maiores teores de Ca nas folhas, em torno de 29,47 g kg-1,
foram encontrados nos tratamentos que não receberam a dose
de K. Houve tendência de redução na absorção e acumula-
ção do cálcio pelo o maracujazeiro amarelo, com o aumento
das doses de potássio aplicadas. Com o aumento das doses
de K até 0,652 kg de K2O planta por ano, ocorreu queda,
aumentando a partir deste até a dose de 0,90 kg de K2O
planta-1 ano-1, cujo ajuste significativo (P < 0,05) foi feito
através de um polinômio de segundo grau, com coeficiente
de determinação (Figura 1B).

Os teores de Mg nas folhas do maracujazeiro tiveram
comportamento semelhante ao da concentração de Ca, com
os maiores valores correspondentes aos tratamentos 0,00 e
0,225 kg de K2O planta por ano e posteriores reduções até a
aplicação de 0,652 kg de K2O planta por ano, aumentando
em seguida com a dose de 0,90 kg de K2O planta por ano
(Figura 1C), tal como verificado para o cálcio, revelando
efeito quadrático (P < 0,05). Em trabalhos desenvolvidos,
Carvalho et al. (2001) observaram, também, que os teores
de Mg nas folhas decresceram com o aumento da quantida-
de de potássio aplicado via água de irrigação; conforme Prado
et al. (2004) tal fato ocorreu devido, provavelmente, à com-
petição entre os cátions Mg ++ e K +.

O comportamento verificado nos teores de Ca e Mg no
maracujazeiro indica que maiores absorções desses elemen-
tos por esta cultura ocorrem na ausência ou com pequenas
doses de K aplicadas ao solo, ou seja, há tendência sempre
decrescente na absorção desses elementos com a elevação da
quantidade de potássio aplicado (Primavesi & Malavolta,
1980; Malavolta, 1981).

A literatura evidencia ainda que a absorção de cátions
divalentes está diretamente associada aos teores de potássio
presentes no solo, indicando que a absorção desses cátions
pode ser governada mais pela atividade do potássio em so-
lução que propriamente de cálcio e magnésio, fato que vem
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Figura 1. Teores foliares de potássio (A), de cálcio (B), magnésio (C), boro
(D) e de manganês (E) nas folhas do maracujazeiro amarelo em função de
níveis de K2O aplicados ao solo, via água de irrigação
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comprovar, também, que, em termos de absorção de bases
trocáveis pela planta, o equilíbrio de cátions em solução pode
ser mais importante que a própria concentração do nutrien-
te em solução (Bull et al., 1998). Primavesi & Malavolta
(1980) verificaram que a omissão de potássio resultou em
aumento nos teores de Mg nas folhas do maracujazeiro mas
para Malavolta (1981), altas concentrações de K e Mg redu-
zem a absorção de Ca.

A adição de potássio pela água de irrigação reduziu line-
armente a acumulação de boro nas plantas, uma vez que os
maiores teores foliares foram determinados nos tratamentos
sem o elemento (Figura 1D). Quanto aos efeitos da irriga-
ção, os maiores valores de concentração de boro nas folhas
também o foram nos tratamentos que não receberam potás-
sio (0,00 kg de K2O por planta), destacando-se os valores de
24,45 e 25,33 mg kg-1, nos tratamentos com os menores ní-
veis de irrigação, 0,25 e 0,50 L, respectivamente; esta situa-
ção diverge de Menzel et al. (1986), ao constatarem efeitos
significativos de níveis de umidade no solo na concentração
de boro em folhas do maracujazeiro.

Foi notória a redução nos teores de boro nas folhas do
maracujazeiro amarelo com o aumento das doses de potás-
sio aplicadas ao solo por fertirrigação, o que está de acordo
com Reeve & Shive (1944) apud Primavesi & Malavolta
(1980) e Borges et al. (2002), ao constatarem deficiência de
boro em meio com alta concentração de potássio divergin-
do; no entanto, de Primavesi & Malavolta (1980) e Carva-
lho et al. (2001) que não notaram efeitos da falta de potás-
sio na absorção de boro pelo maracujazeiro amarelo.

Haag et al. (1973) encontraram teores de boro na folha
do maracujazeiro amarelo entre 25,6 e 67,8 mg kg-1 e suge-
rem, adequados à cultura, valores médios entre 39 e
47 mg kg-1. Variação nesta amplitude foi obtida também por
Primavesi & Malavolta (1980) em cultivo sob solução nutri-
tiva; já de acordo com Malavolta et al. (1997) teores de boro
variando de 40 a 50 mg kg-1 são mais adequados ao mara-
cujazeiro amarelo.

Assim, de acordo com Malavolta et al. (1997) os resulta-
dos obtidos neste trabalho são inferiores aos exigidos pela
cultura, evidenciando que, por ocasião da amostragem, o
maracujazeiro estava deficiente em boro, o que pode estar
relacionado com as diferentes épocas de amostragem e ex-
portação deste elemento para os frutos, uma vez que, na zona
de concentração das raízes, os teores de boro variaram de
médio a alto, e as amostras de folhas foram colhidas em plena
fase de colheita, de acordo com Raij (1991).

Os níveis de irrigação não influenciaram significativamen-
te os teores de manganês nas folhas do maracujazeiro; as
variações nos teores do micronutriente devido aos níveis de
irrigação, não foram expressivas, porém a concentração de
Mn obtida com a combinação L4K3 (140,75 mg kg-1) foi bem
inferior aos valores de 286,51, 268,10 e 293,70 mg kg-1 ob-
tidos nos tratamentos L1K3, L2K3 e L3K3, respectivamente.

A análise de variância revelou efeitos significativos
(P < 0,01) dos níveis de potássio sobre os teores de manga-
nês nas folhas do maracujazeiro amarelo, em que os resul-
tados se adequaram significativamente (P < 0,01) ao mode-
lo polinomial quadrático (Figura 1E), constatando que o teor

de manganês cresce com o aumento da dose de potássio apli-
cada por fertirrigação, até 0,46 kg de K2O planta-1 reduzin-
do, posteriormente, sempre que esta aumenta, o que está de
acordo com Malavolta (1981), Primavesi & Malavolta (1980)
e Mesquita et al. (2006), ao constatarem que o aumento do
potássio no solo inibiu os teores de Mn acumulados nas fo-
lhas do maracujazeiro amarelo.

Os valores mínimos de 133,15, médios de 230,46 e má-
ximos de 239,63 mg kg-1 de manganês nas folhas obtidos
neste trabalho, foram superiores à variação de 45,1 a
174 mg kg-1, registrados por Aguirre (1977), Menzel et al.
(1986), Primavesi & Malavolta (1980) e Menzel et al. (1991),
e inferiores aos obtidos por Haag et al. (1973) e Menzel &
Simpson (1988), cujos teores oscilaram de 433 a 604 mg kg-1

e 447 a 737 mg kg-1, respectivamente.

CONCLUSÕES

1. Os teores de nutriente nas folhas do maracujazeiro
amarelo não são influenciados pelos níveis de irrigação nem
pela interação níveis de irrigação x níveis de potássio.

2. Os teores de K nas folhas crescem com o aumento dos
níveis de potássio aplicados.

3. Maiores absorções de Ca e Mg e B pelo maracujazeiro
ocorrem na ausência ou com pequenas doses de K aplicados.

4. A acumulação foliar de Mn cresce com o aumento da
dose de potássio até 0,46 kg de K2O planta-1.
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