
Introduction
Plants take nutrients from soil for their 
growth. Nutrient levels in soil and plant 
tissues give an indication of the nutrient 
requirements of crop. Folegatti et al 
(2005) developed a study to evaluate 
the performance of Cardy ion meters 
on the determination of nitrate (NO3

-

), potassium (K+), and sodium (Na+) 
ion concentrations in soil solution 
and tomato plant sap for fertigation 
management purposes. The sodium ion 
(Na+) is not an important ion for tomato, 
but its concentration in soil solution and 
plant sap gives valuable information 
when using saline irrigation water.    

Cardy ion meters were superseded by 
LAQUAtwin B-700 series ion pocket 
meters, which have replaceable sensors, 
upgraded software, and enhanced user 
interface. The LAQUAtwin B-722, B-731, 
and B-743 ion pocket meters measure 
sodium ion (Na+), potassium ion (K+), 
and nitrate ion (NO3

-), respectively. Like 
Cardy ion meters, the LAQUAtwin B-700 
series ion pocket meters require only few 
drops or micro-volume of sample and 
deliver results in just few seconds. These 
advantages allow users to analyze a large 

number of samples in a short period of 
time while in the field.   

Method
Tomato was cultivated in a 
greenhouse in Piracicaba, SP, Brazil 
with different levels of nitrogen 
(N), potassium (K) and salinity in 
the irrigation water. Fertilizers and 
salts used were ammonium nitrate 
(NH4NO3), potassium chloride (KCl), 
calcium chloride (CaCl2), and sodium 
chloride (NaCl), which were applied 
by drip fertigation. Soil solution 
samples were collected every 15 
days (on average) beginning 24 hrs 
after irrigations by suction at the 15 
cm depth with porous ceramic cups 
and the concentrations of nitrate 
(NO3

-), potassium (K+), and sodium 
(Na+) ions were determined by 
Cardy ion meters. The results were 
compared with those determined in 
laboratory by standard methods—
flame photometry for K+ and Na+ and 
steam-distillation for NO3- . 

Fifty samples of young fully 
expanded leaves corresponding to 
the different treatments were also 

collected. The base of the petioles 
was squeezed using a garlic press 
and nutrients in sap were determined 
by Cardy ion meters. The leaves were 
oven-dried at 60ºC for 48 hrs and the 
total N, K, and Na+ were determined 
in laboratory by methodology 
proposed by Malavolta et al (1997). 
Concentrations of the nutrients in 
petiole sap were compared with 
those in leaves. 

Cardy ion pocket meters were 
calibrated with two standard solutions 
before use and after every 10 
samples. To prevent contamination 
by carry-over, sensors were washed 
with distilled water between samples. 
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Fertigation management requires rapid and accurate methods 
to determine nutrient concentrations in soil solution and plant 
sap. Folegatti et al (2005) found that the concentrations of 
nitrate, potassium, and sodium ions in soil solution and tomato 
plant sap determined by LAQUAtwin ion pocket meters showed 
good correlations with those obtained in soil solution and in leaf 
dry matter, respectively, determined by standard methods in 
laboratory, and concluded that LAQUAtwin ion pocket meters 
are useful low-cost tools in fertigation management.  

Determination of Nutrient 
Concentrations in Soil Solution 
and Tomato Plant Sap
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Figure 1A: Greenhouse experimental pot
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Determinação de Concentrações
de Nutrientes em Solução do Solo
e Seiva de Plantas de Tomate
O manejo da fertirrigação requer métodos rápidos e precisos para 
determinar as concentrações de nutrientes na solução do solo e na 
seiva vegetal. Folegatti et al. (2005) verificaram que as concentrações 
de íons nitrato, potássio e sódio na solução do solo e na seiva de 
plantas de tomate, determinadas por medidores de bolso de íons 
LAQUAtwin, apresentaram boas correlações com aquelas obtidas na 
solução do solo e na matéria seca foliar, respectivamente, 
determinadas por métodos padrão em laboratório, e concluíram que 
os medidores de bolso de íons LAQUAtwin são ferramentas úteis e de 
baixo custo no manejo da fertirrigação.

Introdução
As plantas absorvem nutrientes do solo 
para seu crescimento. Os níveis de 
nutrientes no solo e nos tecidos vegetais 
fornecem indicações sobre as necessi-
dades nutricionais das culturas. Folegatti 
et al (2005) desenvolveram um estudo 
para avaliar o desempenho dos medi-
dores de íons Cardy na determinação 
das concentrações de nitrato (NO₃-), 
potássio (K⁺) e sódio (Na⁺) em solução do 
solo e seiva de tomateiro para fins de 
manejo de fertirrigação. O íon sódio (Na⁺) 
não é um íon importante para o 
tomateiro, mas sua concentração na 
solução do solo e na seiva vegetal 
fornece informações valiosas quando se 
utiliza água de irrigação salina.
Os medidores de íons Cardy foram 
substituídos pelos medidores portáteis de 
íons LAQUAtwin série B-700, que 
possuem sensores substituíveis, 
software atualizado e interface de usuário 
aprimorada. Os medidores portáteis de 
íons LAQUAtwin B-722, B-731 e B-743 
medem os íons sódio (Na⁺), potássio (K⁺) 
e nitrato (NO₃-), respectivamente. Assim 
como os medidores de íons Cardy, os 
medidores portáteis de íons LAQUAtwin 
série B-700 requerem apenas algumas 
gotas ou microvolume de amostra e 
fornecem resultados em poucos segun-

O tomateiro foi cultivado em casa de 
vegetação em Piracicaba, SP, Brasil, com 
diferentes níveis de nitrogênio (N), potás-
sio (K) e salinidade na água de irrigação. 
Os fertilizantes e sais utilizados foram 
nitrato de amônio (NH4NO3), cloreto de 
potássio (KCl), cloreto de cálcio (CaCl2) e 
cloreto de sódio (NaCl), que foram aplica-
dos via fertirrigação por gotejamento. 
Amostras de solução do solo foram coleta-
das a cada 15 dias (em média), começan-
do 24 horas após as irrigações, por 
sucção a 15 cm de profundidade com 
cápsulas porosas de cerâmica, e as 
concentrações dos íons nitrato (NO3-), 
potássio (K⁺) e sódio (Na⁺) foram determi-
nadas pelos medidores de íons Cardy. Os 
resultados foram comparados com 
aqueles determinados em laboratório 
pelos métodos padrão - fotometria de 
chama para K⁺ e Na⁺ e destilação a vapor 
para NO3-

Cinquenta amostras de folhas jovens 
completamente expandidas, correspon-
dentes aos diferentes tratamentos, 

Método

Folheto Técnico

dos. Essas vantagens permitem que os 
usuários analisem um grande número de 
amostras em um curto período de tempo 

também foram coletadas. A base dos 
pecíolos foi espremida usando um alho 
espremedor e os nutrientes na seiva 
foram determinados pelos medidores de 
íons Cardy. As folhas foram secas em estufa 
a 60°C por 48 horas e o N total, K e Na� 
foram determinados em laboratório pela 
metodologia proposta por Malavolta et al 
(1997). As concentrações dos nutrientes na 
seiva do pecíolo foram comparadas com 
aquelas nas folhas.
Os medidores portáteis de íons Cardy foram 
calibrados com duas soluções padrão antes 
do uso e após cada 10 amostras. Para evitar 
contaminação por carry-over, os sensores 
foram lavados com água destilada entre 
amostras.

Figura 1A.  Experimento em vaso
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Figure 2 - Relationships between concentrations of nitrate, potassium and sodium in the soil solution measured by cardy-ion meters (CIM)
and by standard methods. FF = �ame fotometry; D = steam-distillation.
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Figure 3 - Relationships between the concentrations of nitrate, potassium and sodium in petiole sap and total-N, potassium and sodium in
the dry matter (DM) of tomato leaves, hybrid Facundo.
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Results and Benefits
Concentrations of NO3

-, K+, and Na+ 
in soil solution determined by Cardy 
ion meters and by standard methods 
in laboratory were found strongly 
correlated (Figure 2). The NO3

- 
concentrations measured by Cardy ion 
meters were about 39% lower than those 
determined by distillation method, while 
the K+ and Na+ concentrations were 21% 
and 67% higher, respectively, than those 
determined by flame photometry. The 
coefficients of determination (r2) were 
high for all ions and the relationships 
were significant at 1% (Table 1).

Concentrations of NO3
-, K+, and Na+ 

in petiole sap determined by Cardy 
ion meters were reasonably well 
correlated with those determined in 

leaf dry matter and relationships were 
significant for all ions (Table 1).  The 
values of r2 for the concentrations in 
the petiole sap and in leaf dry matter 
were close to those observed by other 
studies. Comparisons of Na+ measured 
in petiole sap and dry matter were not 
found in the available literature.

Discrepancies observed between the 
Cardy ion meters and standard method 
measurements were probably due to 
the influence of other ions present in soil 
solution and plant sap. Nevertheless, 
Folegatti et al (2005) concluded that the 
Cardy ion meters, now called LAQUAtwin 
ion pocket meters, which were found to give 
good correlations with the values obtained 
by standard methods, are suitable for 
determining nutrient concentrations in soil 
solution and petiole sap. 

Table 1 - Values of paired-t test for concentrations of NO3
-, K+ 

and Na+ determined  by CIM and by standard 
methods, in the soil solution and tomato petiole sap. 

**Signi�cant at 0.01.
ξNO 3

- in sap tested against total-N in leaf dry matter.

Statistic NO 3
- K + Na+

Soil solution

t  -12.1**  12.3**  26.4**

Petiole sap

t    13.4** ξ  13.9**  14.0**

Figure 1B: Base of petiole used for sap nutrient 
determination
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As concentrações de NO₃-, K⁺ e Na⁺ na solução do 
solo determinadas pelos medidores de íons Cardy 
e pelos métodos padrão em laboratório foram 
encontradas fortemente correlacionadas (Figura 
2). As concentrações de NO₃- medidas pelos 
medidores de íons Cardy foram cerca de 39% 
menores do que aquelas determinadas pelo 
método de destilação, enquanto as concentrações 
de K⁺ e Na⁺ foram 21% e 67% maiores, 
respectivamente, do que aquelas determinadas 
por fotometria de chama. Os coeficientes de 
determinação (r²) foram altos para todos os íons e 
as relações foram significativas ao nível de 1% 
(Tabela 1).
As concentrações de NO₃-, K⁺ e Na⁺ na seiva do 
pecíolo determinadas pelos medidores de íons 
Cardy foram razoavelmente bem correlacionadas 
com aquelas determinadas na matéria seca das 

Resultados e Benefícios
folhas e as relações foram significativas para 
todos os íons (Tabela 1). Os valores de r² para as 
concentrações na seiva do pecíolo e na matéria 
seca das folhas foram próximos daqueles 
observados por outros estudos. Comparações do 
Na⁺ medido na seiva do pecíolo e na matéria seca 
não foram encontradas na literatura disponível.
As discrepâncias observadas entre as medições 
dos medidores de íons Cardy e dos métodos 
padrão foram provavelmente devidas à influência 
de outros íons presentes na solução do solo e na 
seiva vegetal. Entretanto, Folegatti et al (2005) 
concluíram que os medidores de íons Cardy, que 
foram encontrados para dar boas correlações com 
os valores obtidos pelos métodos padrão, são 
adequados para determinar concentrações de 
nutrientes na solução do solo e na seiva do 
pecíolo.

Figura 1A.  Experimento em vaso

Base do Pecíolo

Figura 1B: Base do pecíolo utilizada para 
determinação de nutrientes na seiva

Tabela 1 - Valores do teste t pareado para as concentrações de NO₃-, K⁺ e 
Na⁺ determinadas pelos Medidores de Íons Cardy (CIM) e pelos métodos 
padrão, na solução do solo e seiva do pecíolo de tomate.

 Solução do solo

Seiva do pecíolo

** Significativo a 0,01.
NO₃- na seiva testado contra N-total na matéria seca das folhas.

Figura 2 - Relações entre as concentrações de nitrato (NO₃-), potássio (K⁺) e sódio (Na⁺) na solução do solo, medidas por medidores de íons 
Cardy (CIM) e por métodos padrão.

Figura 3 - Relações entre as concentrações de nitrato (NO₃-), potássio (K⁺) e sódio (Na⁺) na seiva do pecíolo e os teores totais de:
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