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Absorção, transporte e 

compartimentalização de nutrientes 

pelas plantas 

o Características da citricultura brasileira 

o Fósforo (P): do solo à planta 

o Linhas de pesquisa P 

o Avanço da pesquisa P: processos e resultados para o manejo 

nutricional 

o Perspectivas... 



Características da citricultura 

brasileira 

o Negócio: destaque no cenário 

produção de frutas no Brasil  

o Cultura perene: copa e porta-

enxerto 

o Manejo de nutrientes: plantio | 

formação | produção 

o Solos tropicais: ácidos e de baixa 

fertilidade natural 

o Sustentabilidade: pressões para 

maior eficiência de produção 

o Fatores de produção: material 

genético | água | nutrientes 



Fósforo: 

do solo  

à 

planta 

Shen et al. (2011) 



Programa de pesquisa IAC: 
principais resultados 

Produção Fator de 
produção 

 

Somatório de eventos 

Eficiência de Uso fertilizantes (EUF) 
EAquisição nutrientes (EANt) 

EU nutrientes (EUNt): 
respostas bioquímicas, 

respostas fisiológicas da planta 
etc. 

 

Nutriente mineral Valor integral de 
resposta da planta 



Fósforo: 

do solo  

à 

planta 

 
linhas de 
pesquisa 

Shen et al. (2011) 

Absorção e EUNt 1 

Aval. estado nutricional 2 

Interações S/P/A 3 

Manejo adubação 4 



Manejo adubação 4 

Aval. estado nutricional 2 

Manejo adubação 4 



Cantarella et al. (1992); Quaggio et al. (1998) 

Fatoriais NPK longa duração – 

curvas de calibração 
N (30, 100, 170 e 240 kg ha-1 de N) 

P (20,   60, 100 e 140 kg ha-1 de P2O5) 

K (30, 110, 190 e 270 kg ha-1 de K2O); desenho (½) 43 

 



Interpretação 

de resultados 

de análise 

de solo – P res 

Quaggio et al. (1998) 
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Mattos Jr. et al (2006) 

Fatoriais NPK: demanda de 

nutrientes por porta-enxertos  



Absorção e EUNt 

Manejo adubação 

Interações S/P/A 

1 

3 

4 

Absorção e EUNt 

Aval. estado nutricional 2 

1 



Deficiência de  

P nas folhas  

laranjeira 

NO CAMPO 



Pêra/Cravo 
 

Pêra/Cléo 
 

P-res = 4 mg dm-3 

Fotos: 
D.Mattos Jr. 



Pêra/Cravo 
 

Pêra/Cléo 
 

P-res = 47 mg dm-3 

Fotos: 
D.Mattos Jr. 



Absorção, eficiência de uso e 

fracionamento do P em citros 

Pêra/ 

Cravo ou Cléo 
Zambrosi (2010) 



Camadas 

contêiner 

(cm) 

Tratamentos 

T1 T2 T3 T4 T5 

0-30  P0 P1 P0,5 P2 P1 

31-60 P0 P0 P0,5 P0 P1 

i) testemunha - sem aplicação de P (P0) 
ii) dose 1 - metade da dose (P0,5 = 10 mg/dm3 de P)  
iii) dose 2 - nível adequado   (P1 = 20 mg/dm3 de P)  
iv) dose 3 - dobro da dose 2  (P2 = 40 mg/dm3 de P) 

Absorção, eficiência de uso e 

fracionamento do P em citros 

Zambrosi  et al (2013) 



Tratamento Partes das plantas 

Folhas  Ramos  Total PA Raiz 

-------------------------- g /planta ----------------------- 

P0P0 73,0 d 92,5 b 165,3 c 104,0 b 

P1P0 79,4 cd 99,3 ab 178,8 bc 118,7 a 

P0,5P0,5 88,1 bc 100,6 ab 188,7 b 121,7 a 

P2P0 92,1 ab 105,1 ab 196,2 ab 125,7 a 

P1P1 98,9 a 112,5 a 211,4 a 126,5 a 

Produção de massa seca 

laranjeira = f(distribuição P solo)  

Zambrosi  et al (2013) 



Zambrosi et al. (2012) 

Absorção e 

eficiência de 

uso do P em 

citros 

Pré-condição | condição 

 

D = deficiente 

S = suficiente 

 

Porta-enxertos: Cléo e Cravo  



Zambrosi et al. (2012) 

Remobilização 

de P 

Pré-condição | condição 

 

D = deficiente 

S = suficiente 

 

Porta-enxertos: Cléo e Cravo  



Porta-enxerto P-solução (mmol L-1) 

0,0125 0,8 

AFAFolhas μmol nitrofenol g-1 min-1 

Cléo 0,45 0,25 

Cravo 0,42 0,18 

AFARaízes 

Cléo 0,35 0,19 

Cravo 0,54 0,24 
ADAPTADO: Zambrosi et al. (2012) 

Atividade fosfatase ácida: 

folhas e raízes 



Zambrosi et al. (2013) 

EUNt x disponibilidade de P 

para diferentes porta-

enxertos 



Eficiência de uso de P: 

PO4 x PO3? 

Abel et al. (2002) 





Absorção e EUNt 

Aval. estado nutricional 

Interações S/P/A 

Manejo adubação 

1 

2 

3 

4 



Perspectivas...  

ou desafios? 

Três principais grupos PE: 

limões, tangerinas e trifoliatas 

 

o Identificar características genéticas 

EUP intrínseca 

EUP x processos rizosféricos 

 

o Base para o melhoramento de 

plantas 
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... absorção, transporte e 

compartimentalização de nutrientes 

o Planta perene sempre verde 

o Estudos de longa duração: calibrações; hotspots 

o Eficiência uso fertilizantes e Nt: EUP >>> EUNt 

o Interação copa | porta-enxerto 

o Respostas absorção e redistribuição Nt 

o Linhas de pesquisa complementares 

o Preceitos manejo eficiente de fertilizantes: 

base no método certo, fonte certa, dose certa e  

época certa (= 4 C´s) 



Grato pela atenção!  
ddm@centrodecitricultura.br 


