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RESUMO 

 

 Na citricultura brasileira a principal espécie cultivada é a laranja devido ao 

grande mercado mundial de exportação de suco. Em decorrência da sua importância 

na economia agrícola mundial, a produção de laranja tem exigido constantes 

incrementos em sua tecnologia de produção.  A citricultura de precisão  pode 

racionalizar as quantidades de agroquímicos às reais necessidades dos pontos no 

campo, resultando em economia nesta etapa do processo. Desta forma o objetivo 

deste trabalho foi mapear a variabilidade das características químicas do solo, 

qualidade de frutos e produtividade agrícola de laranja Valência (Citrus sinensis (L.) 

Osbeck). As amostragens de solo foram realizadas em uma área medindo 100 m x 

399 m, composta por 100 pontos de amostragem georreferenciados, espaçados em 

20 m entre plantas e 21m entre linhas, sendo cada ponto localizado a 1 m do tronco 

da planta correspondente. Utilizando os dados obtidos para as características 

químicas do solo, produtividade e qualidade de frutos elaborou-se mapas de 

variabilidade espacial utilizando o software Surfer® 7.0. Os resultados obtidos neste 

estudo demonstraram que os teores de magnésio, cálcio, fósforo, potássio e V% 

encontrados na camada de 0 a 20 cm estão abaixo daqueles recomendados para a 

cultura e apresentaram variabilidade na área de estudo. Os valores encontrados 

para Brix e produtividade apresentaram menor variabilidade do que aqueles 

encontrados para os demais parâmetros. Assim, pôde-se concluir que a variabilidade 

destes parâmetros não influenciaram nos valores para Brix e para produtividade, que 

se mantiveram na média nacional. Para os demais parâmetros químicos avaliados 

os valores encontrados, se mantiveram compatíveis com aqueles exigidos para a 

cultura.  

 

Palavras-chave: Mapeamento. Fertilidade do solo. Citrus sinensis. Produtividade. 

 

 



 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

In the Brazilian citriculture the main cultivated species is the orange due to 

the great world-wide market of juice exportation. In result of its importance in world-

wide the agricultural economy, the orange production has demanded constant 

increments in its technology of production. The precision citriculture can rationalize 

the amounts of agrochemical to the real necessities of the points in the field, resulting 

in economy in this stage of the process. Of this form the objective of this work was to 

map the variability of the chemical characteristics of the ground, quality of fruits and 

agricultural productivity of orange Valence (Citrus sinensis (L.) Osbeck). The 

samplings of soil was collected in an area measuring 100 m x 399 m, composed for 

100 georreferenced points of sampling, spaced in 20 m between plants and 21m 

between lines, being each located point the 1 m of the  corresponding plant. Using 

the data gotten for the chemical characteristics of the ground, productivity and quality 

of fruits one elaborated maps of space variability using software Surfer® 7.0. The 

results gotten in this study had demonstrated that the content of magnesium, 

calcium, phosphorus, potassium and V% found in the layer of 0 the 20 cm are below 

of those recommended for the culture and showed variability in studied area. The 

values found for Brix and productivity showed low variability of that those finding for 

the too much parameters. Thus, it could be concluded that the variability of these 

parameters had not influenced in the values for Brix and productivity, that maintained 

in the national average. For the others chemical parameters evaluated the found 

values maintained compatible with those demanded for the culture.  

 

Key Words: Mapping. Soil fertility. Citrus sinensis. Productivity. 

 

 



 

 

 

 

 

 

1     INTRODUÇÃO 

 

No mundo, as regiões potencialmente produtoras de citros (Citrus sinensis (L.) 

Osbeck) situam-se nas Américas, dentre as quais destacam-se: São Paulo, no Brasil 

e Flórida, nos Estados Unidos.  

A principal espécie cítrica cultivada no Brasil é a laranja, possuindo elevada 

produção, devido ao grande mercado mundial de exportação de suco. Sua demanda 

tem crescido cada vez mais, devido à conscientização das qualidades nutricionais da 

fruta. 

O Brasil, além de ser o maior produtor, é também o maior exportador mundial 

de suco de laranja, devido ao fato que os Estados Unidos destina sua produção ao 

mercado interno. Sendo assim, hoje o Brasil responde por 50% da demanda e 75% 

das transações internacionais (HASSE, 1987). O suco de laranja é o único produto 

industrializado que possibilita ao Brasil se destacar dos demais países, no que diz 

respeito às exportações. 

A produção brasileira de laranja, em grande parte, é destinada à indústria de 

suco, situada no estado de São Paulo, responsável por 70% da produção nacional 

de laranjas e 98% do suco produzido. Nos últimos 20 anos, a produtividade média 

de laranja do estado de São Paulo tem se situado entre 1,5 a 2 caixas/planta 

(HASSE, 1987). No ano de 2005, a produtividade média de laranja do estado de São 

Paulo foi de 1,98 caixas/planta (AGRIANUAL, 2006). 

A citricultura, decorrente da sua importância na economia agrícola mundial, tem 

constantemente exigido incrementos em sua tecnologia de produção. O Brasil, 

mesmo mantendo-se na posição de maior produtor de citros do mundo, não aparece 

entre os 5 maiores países exportadores da fruta “in natura” (AGRIANUAL, 1998). 

A agricultura de precisão estuda as variações de produtividade nas culturas, 

que em geral, é oscilante, devido à variabilidade espacial e temporal. Desta maneira, 

com a adoção dessa tecnologia, pode-se racionalizar as quantidades de 
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agroquímicos às reais necessidades dos pontos no campo, resultando em economia 

nesta etapa do processo, que é tão dispendiosa para o produtor. 

Avanços tecnológicos na agropecuária têm mostrado a importância de se medir 

a variação espacial e temporal de propriedades que afetam o rendimento das 

culturas, com o objetivo de otimizar o aproveitamento de recursos e diminuir custos. 

O gerenciamento do processo de produção em função da variabilidade é o que se 

convencionou chamar Agricultura de Precisão. Seu objetivo é correlacionar causas e 

efeitos a partir de séries históricas de dados e de sua distribuição espacial 

(CARVALHO et al., 2002).  

Com o desenvolvimento da agricultura de precisão, o conhecimento da 

distribuição espacial de variáveis de solo e planta tornou-se indispensável para o 

planejamento e otimização de adubações, tratos culturais e colheita. Portanto, o 

estudo da variabilidade espacial de propriedades dos solos é importante em áreas 

com diferentes manejos, pois pode indicar alternativas de manejo de solo para 

reduzir os efeitos da variabilidade horizontal e vertical do solo. Essa variabilidade, 

em muitos casos, pode influenciar a interpretação de efeitos de tratamentos em 

experimentos (SILVA et al., 2003). 

Desta forma o objetivo deste trabalho foi mapear a variabilidade das 

características químicas do solo, qualidade de frutos e produtividade agrícola de 

laranja Valência (Citrus sinensis (L.) Osbeck). 

 



 

 

 

 

 

 

2    REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 A Cultura dos Citros (Citrus sinensis (L.) Osbeck) 

 

Os citros foram introduzidos no Brasil pela Bahia, através das primeiras 

expedições colonizadoras, por volta de 1540. Por encontrar boas condições para 

vegetar e produzir, a cultura se expandiu por todo o país (MOREIRA e MOREIRA, 

1980). 

A fruteira de maior produção nacional é os citros (FACHINELLO et al., 

1996). O Brasil, nos últimos anos, tem se destacado como maior produtor mundial 

de frutas cítricas e lidera as exportações de suco cítrico concentrado (SALVA, 2001). 

Sendo assim, a citricultura é uma das grandes fontes geradoras de divisas para o 

país e tem relevante importância no contexto mundial por seu volume de produção e 

área plantada. O Estado de São Paulo é o grande produtor de citros, respondendo 

por, aproximadamente, 80% da produção nacional (RAMOS e DURIGAN, 1996) e 

25% da mundial (SILVA, 2000). 

É conhecida a importância do suco concentrado de laranja na economia 

brasileira (principalmente a do Estado de São Paulo) e na balança comercial do país, 

gerando divisas que ultrapassam US$ 1 bilhão/ano (NEVES et al., 2001). 

A importância da citricultura para o Brasil está relacionada às exportações 

e à geração de empregos. De acordo com dados da FAO (2005), a produção 

mundial de laranja foi de 63 milhões de toneladas, tendo o Brasil a posição de líder 

com produção de 18,2 milhões de toneladas, seguido pelos EUA, México, Índia e 

China. A área cultivadas com laranjas no Brasil é de aproximadamente 820.267 ha 

distribuídos em 27 mil estabelecimentos rurais (MOLIN e MASCARIN, 2007). 

De acordo com Agrianual (1998), a comunidade européia e os EUA são 

os mercados mais importantes para o Brasil em termos de exportação. 

O amplo consumo do suco de laranja deve-se ao sabor agradável, 

conjugado às suas características nutricionais (OLIVEIRA et al., 2006). Segundo o 
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FDA (Food and Drug Administration - EUA), o suco de laranja possui vitaminas e 

nutrientes suficientes para ser considerado um alimento saudável (SUGAI et al., 

2002). 

No Brasil, a cultura dos citros agrega valor aos setores industrial e 

agrícola, possibilitando o crescimento e a manutenção de todos os segmentos que 

dela se cercam (FERNANDES e ULIAN, 1999).  

Por produto exportado, tem-se verificado que o suco, por diversos anos 

tem se posicionado entre os principais produtos de exportação em termos de divisas 

geradas e, embora pouco conhecido por diversos anos, foi o primeiro lugar nas 

exportações paulistas, perdendo recentemente (anos 1999 e 2000) esta posição 

para os aviões (NEVES et al., 2001).  

Embora a citricultura brasileira esteja em posição de destaque, grande 

parte dos pomares brasileiros está enxertada sobre limão ‘Cravo’ (SALVA, 2001), e 

de acordo com Andrade e Martins (2003), isto ocorre em 80% da área citrícola do 

país.  

Segundo Rossetti (1991), este porta-enxerto tornou-se predominante no 

país após a entrada do vírus da tristeza dos citros, por ser tolerante a esta doença. 

Além de ser compatível com grande parte das copas cultivadas e apresentar alta 

tolerância ao déficit hídrico (CANTAGALLO et al., 2005).  

Segundo De Negri (1988), a produtividade brasileira é muito baixa, 

comparada à dos demais países produtores. Um fator que pode influenciar 

negativamente na produtividade dos citros é a interferência de plantas daninhas nos 

pomares; que podem levar à um prejuízo de 10 a 50% (BLANCO e OLIVEIRA, 1978; 

SALGADO et al., 2000), pois estas plantas competem por água e nutrientes com as 

plantas cítricas, reduzindo seu crescimento e conseqüentemente sua produção, ou 

então, pela ação alelopática de substâncias químicas excretadas pelas mesmas. 

Estas plantas ainda podem servir como hospedeiras de pragas e patógenos 

(HADDAD, 1993).  

Devido a vários fatores, como clima, solo, vegetação e a natureza perene 

das plantas de Citrus spp. (Rutaceae), inúmeras espécies de insetos fitófagos têm o 

seu desenvolvimento favorecido, podendo tornar-se pragas e comprometer a 

produção (KOLLER, 1994). 

O desenvolvimento dos frutos cítricos divide-se em três fases bem 

definidas, segundo Bain (1958): a fase I, de crescimento rápido, se estende desde a 
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antese até o final da queda natural dos frutos, sendo esta caracterizada por intensa 

multiplicação celular; a fase II, também de crescimento rápido, provocado pelo 

aumento do tamanho das células, estende-se do final da queda natural até o início 

da maturação dos frutos; e a fase III, de crescimento lento, ocorre no período de 

maturação, até a colheita. 

De acordo com Tonietto e Tonietto (2005) os citros têm uma distribuição 

geográfica ampla, podendo adaptar-se a diferentes condições climáticas, o que gera 

comportamentos diferenciados das plantas e variações espacial e temporal, nas 

características fenológicas da floração. Segundo os mesmos autores, de acordo com 

a latitude da região, as plantas cítricas estarão expostas à diferentes regimes de 

energia, temperatura e distribuição da intensidade luminosa. As diferenças entre 

estes fatores afetam o desenvolvimento da planta, pois têm efeitos diretos na taxa 

fotossintética diária. 

Rocha et al. (1990) observaram que os índices de radiação e 

luminosidade diferem em cada quadrante. Sendo assim, de acordo com a 

localização do órgão na planta, teremos diferentes respostas em relação ao 

desenvolvimento dessa planta. Então, de acordo com a orientação do pomar, as 

plantas serão expostas a diferentes índices de insolação e terão comportamentos 

diferenciados em suas fases fenológicas. 

 

2.2 Agricultura de Precisão  

 

A agricultura de precisão é como se chama no Brasil, o sistema de 

produção adotado por agricultores de países de tecnologia avançada, Precision 

Agriculture, Precision Farming, Site-Specific Crop Management (MANZATTO et al., 

1999). 

A solução hoje utilizada é a de enfocar grandes áreas e entendê-las como 

homogêneas, levando ao conceito da necessidade média para a aplicação dos 

insumos – fertilizantes, defensivos, água, etc – o que faz com que, por exemplo, a 

mesma formulação e/ou quantidade do fertilizante seja utilizada para toda a área, 

atendendo apenas as necessidades médias e não considerando, desta forma, as 

necessidades específicas de cada parte do campo. O mesmo acontece para os 

demais insumos, causando como resultado uma lavoura com produtividade não 

uniforme (CAPELLI, 1999). 
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A agricultura de precisão promete reverter o quadro atual permitindo a 

aplicação de insumos agrícolas nos locais corretos e nas quantidades requeridas 

(FATORGIS, 1998). 

Segundo BATCHELOR et al. (1997) a agricultura de precisão é uma 

filosofia de manejo da fazenda na qual os produtores são capazes de identificar a 

variabilidade dentro de um campo, e então manejar aquela variabilidade para 

aumentar a produtividade e os lucros. 

O termo agricultura de precisão engloba o uso de tecnologias atuais para 

o manejo de solo, insumos e culturas, de modo adequado às variações espaciais e 

temporais em fatores que afetam a produtividade das mesmas (EMBRAPA, 1997). 

Agricultura de precisão é um sistema de gerenciamento agrícola baseado 

na variação espacial de propriedades do solo e da planta encontrada nos talhões, 

visando à otimização do lucro, sustentabilidade e proteção do ambiente. Trata-se de 

diferentes tecnologias que são levadas ao campo para permitir um sistema de 

manejo que considere a variabilidade espacial da produção (MENEGATTI e MOLIN, 

2003). 

Davis (1998) afirma que a agricultura de precisão foi frequentemente 

definida com base nas tecnologias que permitem que ela seja realizada com GPS 

(Sistema de Posicionamento Global) e  sistemas de taxa variável. Tão importantes 

quanto os dispositivos usados na agricultura de precisão, é perceber que a 

informação usada ou coletada é o ingrediente chave para o sucesso do sistema. O 

conceito de agricultura de precisão se distingue da agricultura tradicional por seu 

nível de manejo. Em vez de administrar uma área inteira como única unidade, o 

manejo é adaptado para pequenas áreas dentro de um campo. 

Um sistema agrícola que adote a agricultura de precisão requer três 

subsistemas: sensoriamento (levantamento dos dados), gerenciamento (tomada de 

decisão) e controle (manipulação dos dados). Embora todos eles sejam 

imprescindíveis, o sensoriamento é o mais importante deles (SCHULLER, 2000). 

No começo da década de 90, começaram a ser desenvolvidas tecnologias 

e princípios para manejar as variabilidades espacial e temporal associadas com os 

aspectos da produção agrícola. A produtividade das culturas varia espacialmente, e 

determinar as causas dessas variações é o desafio que enfrenta a Agricultura de 

Precisão. As variações espaciais podem ser estudadas através de técnicas 
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geoestatísticas que permitem elaborar mapas e delimitar áreas de manejo 

diferenciadas (FARIAS, 2002). 

De acordo com Parise e Vetorazzi (2005b), desde Balastreire et al. (1999) 

já se pensa em agricultura de precisão aplicada à citricultura no Brasil. Em geral, a 

produção é levantada em nível de grupos de árvores e georreferenciada por meio da 

utilização do Sistema de Posicionamento Global (GPS). Após a interpolação dos 

dados de produção são produzidos os mapas de produtividade. Tal procedimento 

permite dividir o pomar em zonas que, segundo Lark e Stafford (1997), dão indicativo 

das condições sob as quais as plantas cresceram e produziram. No entanto, os 

mapas de produtividade, por apresentarem um caráter retrospectivo, só seriam úteis 

ao gerenciamento localizado, caso atendessem a duas condições. Primeiramente 

que grande parte da variabilidade de produção esteja associada a algum fator 

intrínseco ao terreno. Em segundo lugar, que esse fator seja identificável. Em 

citricultura, em comparação ao que ocorre com as culturas anuais, ainda o fator 

planta deve ser destacado; afinal, o número de plantas por área é bem menor e sua 

longevidade bem maior. 

Lark e Stafford (1997) observaram em culturas anuais que, a despeito de 

a variabilidade espacial de produção entre ciclos sucessivos ser alta, ela ocorre em 

padrões e está associada a fatores intrínsecos que acompanham as flutuações de 

clima e manejo. 

Segundo Farias et al. (2003) em um experimento usando geoestatística 

para mapear a produtividade em pomares cítricos, irrigados e não irrigados, 

verificaram maior variabilidade para a produtividade e tamanho de frutos nas 

quadras irrigadas. Portanto, a geoestatística mostrou-se uma ferramenta 

extremamente útil para auxiliar em programas de Agricultura de Precisão.  

Na implantação de práticas de agricultura de precisão em citros, a 

dificuldade está em gerar mapas de produtividade, justificando a pesquisa de 

técnicas e equipamentos para a geração dessa informação. Um dos primeiros 

trabalhos para o mapeamento da produtividade de laranja foi realizado por Whitney 

et al. (1998), seguido por Miller e Whitney (1998) e Horrom (2000). Os métodos 

mostraram-se adequados para as condições em que foram propostos, porém com 

limitações. No Brasil, Balastreire et al. (2002), Farias et al. (2003) e Parise (2004) 

também obtiveram mapas de produtividade utilizando técnicas diferenciadas e que 

exigiram adaptações e mudanças na prática da operação de colheita.  
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Parise e Vetorazzi (2005a) realizaram um estudo em um pomar de 

laranjeiras Hamlin, que procurou investigar a potenciabilidade do uso de dados 

espectrais de árvores, visando ao gerenciamento localizado da produção de 52 

árvores. Os resultados mostraram que a resposta espectral apresentou relação 

significativa com a produção, embora os valores de r² tenham sido baixos. A tomada 

de imagens multiespectrais voltadas ao gerenciamento localizado à fase de 

desenvolvimento vegetativo, apresentou desempenho semelhante quanto às 

relações entre resposta espectral e produção. 

Parise e Vetorazzi (2005b) realizaram também um outro estudo em um 

pomar de laranjeiras Hamlin, que procurou investigar a potencialidade da utilização 

de dados espaço-temporais de produção por árvore para o gerenciamento 

localizado. A produção de 1.471 árvores georreferenciadas foi levada em dois ciclos 

sucessivos, 2000-2001 e 2001-2002, e classificada por meio de uma análise de 

agrupamentos via lógica fuzzy. Ainda, foi realizada uma análise de correlação 

intraclasse com dados de resposta espectral de 52 árvores, extraída de imagens 

aéreas multiespectrais de alta resolução espacial. Os resultados mostraram que foi 

possível a formação de classes distintas de comportamento produtivo, em função 

dos padrões de variabilidade espacial e temporal da produção. No entanto, as 

classes apresentaram baixa coerência espacial, o que dificulta o gerenciamento 

localizado da produção em nível de árvores individuais. A despeito disso, a resposta 

espectral esteve significativamente relacionada às classes formadas.  

 

2.2 Características Químicas de Solo 

 

Na agricultura brasileira, atualmente, grandes áreas são consideradas 

homogêneas; nelas a necessidade média de utilização dos insumos promove o uso 

de doses iguais de fertilizantes, desconsiderando a variabilidade espaço-temporal, 

podendo sobrecarregar uma gleba que é fértil e não atingir níveis ótimos para uma 

alta produtividade em outras glebas deficientes, comprometendo o rendimento das 

lavouras e tornando alto o custo de produção. Se essa variabilidade espacial de 

atributos químicos puder ser medida e registrada, essas informações poderão ser 

usadas para otimizar as aplicações em cada ponto, aumentando a produtividade e 

diminuindo problemas ambientais (MACHADO et al., 2007). 
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O estudo da variabilidade espacial de propriedades do solo tem grande 

importância não só na escolha de uma área experimental, locação das unidades 

experimentais, coleta de amostras e interpretação de resultados, mas também no 

levantamento e classificação de solos e nos esquemas de uso racional de 

fertilizantes. A variação das características do solo está relacionada com fatores de 

sua formação (SILVA et al., 2003) e com o efeito do manejo do solo (DOBERMANN 

e GEORGE, 1994).  

Segundo Mercante et al. (2003) a variabilidade espacial dos solos não 

está sendo levada em consideração na produção agrícola. Tendo um maior 

conhecimento da variabilidade espacial da produtividade, das propriedades físicas 

do solo, da variabilidade temporal e fazendo-se o uso da agricultura de precisão, 

pode-se viabilizar uma agricultura moderna, economicamente competitiva e 

ecologicamente correta. 

McGraw (1994) observou que, em 48 das 50 propriedades cultivadas com 

milho, os ganhos com o manejo georreferenciado da fertilidade do solo variam de 5 a 

100 US$ ha -¹. 

A amostragem de solo é um ponto primordial em qualquer programa de 

pesquisa na área, de nada valem análises químicas sofisticadas e extremamente 

rigorosas de suas variáveis, se as amostras coletadas não são representativas da 

área em estudo (CHUNG et al., 1995). 

Considerando o sistema de cultivo convencional, o qual mobiliza mais 

intensamente o solo e proporciona distribuição mais uniforme de nutrientes, 

principalmente na camada arável (ELTZ et al., 1989), seria mais realista proceder à 

amostragem de solo para avaliação da fertilidade na profundidade de 0 a 20 cm 

(MACHADO et al., 2007). 

Segundo Orlando Filho e Rodella (1983), cerca de 80 a 85% do erro total 

nos resultados usados na recomendação de fertilizantes e corretivos podem ser 

atribuídos à amostragem no campo. De acordo com Melsted e Peck (1973), o 

conhecimento da variabilidade do solo é importante na avaliação da fertilidade para 

fins de recomendação de adubação. 

Estudos realizados têm mostrado que a variabilidade do solo não é 

puramente aleatória, apresentando correlação à dependência espacial (VIEIRA et 

al., 1981; VIEIRA et al., 1983; TRANGMAR et al., 1985); e que a variabilidade da 

cultura segue o mesmo comportamento (MILLER et al., 1988; BHATTI et al., 1991). 
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Aliás, Le Clerg et al., (1962) já alertavam para o fato de a fertilidade do solo não 

poder ser considerada como aleatória, porém sistemática em alguma extensão, tanto 

que parcelas contíguas seriam, provavelmente, mais semelhantes do que as mais 

distantes. 

A variabilidade do solo é conseqüência de complexas interações dos 

fatores e processos de sua formação. Além dos fatores e processos, práticas de 

manejo do solo e da cultura são causas adicionais de variabilidade (CORÁ, 1997). 

Áreas pedologicamente idênticas podem apresentar variabilidade distinta em 

atributos, quando submetidas às diferentes práticas de manejo. Da mesma forma, 

áreas pedologicamente diferentes, quando submetidas ao mesmo manejo, podem 

apresentar-se semelhantes em seus atributos. O manejo pode alterar atributos 

químicos, físicos, mineralógicos e biológicos, com impacto principalmente nas 

camadas superficiais do solo (BLEVINS et al., 1983; SETA et al., 1993; CORÁ, 

1997).  

Em áreas cultivadas, sobrepondo-se à variabilidade natural do solo, 

existem fontes adicionais de variabilidade devidas ao manejo exercido pelo homem, 

uma das quais é o cultivo de árvores em linhas e a conseqüente aplicação localizada 

de fertilizantes nos pomares (BECKETT e WEBSTER, 1971).  

Segundo Oliveira et al. (1999) estudando a variabilidade espacial das 

propriedades químicas de um solo salino-sódico de origem aluvial, observou que os 

maiores coeficientes de variação foram obtidos para magnésio, cálcio e 

condutividade elétrica (CE) e o menor, para o pH. A análise da dependência espacial 

mostrou que a percentagem de sódio trocável, potássio e cálcio revelaram forte 

dependência, enquanto a CTC, CE, Mg, Na e o pH acrescentaram moderada 

dependência espacial, com alcance variando de 12 (CE e CTC) a 27 m (Ca). 

Carvalho et al. (2002) usando a geoestatística na determinação da 

variabilidade espacial de características químicas do solo sob diferentes preparos, 

observou que a localização das amostras para estimar os valores das características 

químicas do solo deve levar em conta as operações de campo, e cuidados devem 

ser tomados em relação à amostragem casual. 

Em estudo com variabilidade de fósforo na planta e no solo, Camelo et al. 

(1993) concluíram que a planta atuou como integradora da variabilidade do solo e 

que a intensidade de amostragem poderia ser menor para o fósforo na planta do que 

no solo.  
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Silva et al. (2003) trabalhando com a variabilidade espacial na 

produtividade de milho, constataram que houve uma distribuição normal, sendo a 

variável fósforo disponível no solo, a que apresentou maior variação no solo. Os 

mesmos autores constataram também que a produtividade de grãos e todas as 

características químicas avaliadas apresentaram dependência espacial forte à 

moderada, evidenciando a importância da agricultura de precisão.  

O crescimento das plantas, conforme a lei do mínimo, citada por Mello 

(1983), Mengel e Kirby (1987) e Raij et al. (1991), é limitado pelo nutriente menos 

disponível no solo. Os aumentos sucessivos nas quantidades disponíveis no solo, 

em função de utilização de quantidades crescentes de fertilizantes, também podem 

atingir níveis prejudiciais ao crescimento das plantas. Este é o princípio da lei dos 

incrementos decrescentes. Ndiaye e Yost (1989), em estudo sobre potássio na 

cultura do milho observaram que, em áreas onde havia menor variação na 

concentração deste nutriente, o rendimento médio da cultura atingia níveis 

superiores. 

 

2.4 Qualidade de Frutos 

 

O teor de sólidos solúveis é um parâmetro que tem sido usado como 

indicador da qualidade dos frutos, incluindo melão (Grangeiro et al., 1999) e pinha 

(Maia et al., 1986), dentre outros. O teor de sólidos solúveis é de grande importância 

nos frutos, tanto para o consumo "in natura" como para o processamento industrial, 

visto que elevados teores desses constituintes na matéria-prima implicam menor 

adição de açucares, menor tempo de evaporação da água, menor gasto de energia 

e maior rendimento do produto, resultando em maior economia no processamento 

(Pinheiro et al., 1984). Métodos baseados em espectroscopia têm sido usados para 

a avaliação do teor de sólidos solúveis em vários tipos de frutos (Martinsen e 

Schaare, 1998). Contudo, os métodos destrutivos, isto é, baseados no 

processamento do material e posterior uso do refratômetro ainda são os mais 

usados (Maia et al.,1986; Granjeiro et al., 1999) por serem simples, baratos e fáceis 

de serem empregados. No uso de tais métodos, a porção do fruto a ser avaliada 

deve ser obtida de tal maneira que o teor de sólidos solúveis nela determinado 

represente o teor de todo o fruto. Em alguns tipos de frutos, isto é importante, 

mesmo para o agricultor. Por exemplo, seja para ser exportado, o melão necessita 
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ter um teor de sólidos solúveis mínimo de 8 % caso o mercado importador seja o 

europeu. No caso do mercado norte-americano, este valor passa a ser de 9 % 

(Bleinroth, 1994). Desta maneira, a determinação do teor de sólidos solúveis passa a 

ser uma atividade rotineira entre agricultores.  

Segundo Guimarães (2007) o teor de sólidos solúveis é uma das 

principais características dos frutos no que diz respeito ao sabor, visto que é nesta 

fração que se encontram os açúcares e os ácidos. Este teor é também indicador da 

qualidade dos frutos e dos seus subprodutos. Quanto maior for o teor de sólidos 

solúveis, maior será o rendimento industrial. Entretanto, de acordo com Dorais et al. 

(2001) e Caliman (2003), o conteúdo de sólidos solúveis é inversamente 

proporcional à produção do tomateiro. 

De acordo com Simões Jr. (1999) dentre os diversos parâmetros de 

qualidade desejados na fruta para seu consumo fresco destacam-se o tamanho do 

fruto, o teor de açúcares e seu respectivo balanço com a porcentagem de ácidos 

totais. Para isso, diversas técnicas agronômicas são adotadas no manejo do pomar, 

tais como a escolha da copa e do porta-enxerto, manejo correto da adubação e 

demais técnicas, como o anelamento de ramos que é utilizado em alguns países.  

Fernandes et al. (1992) verificaram uma redução na porcentagem de 

sólidos solúveis na polpa do mamão em função de aumentos na taxa de adubação 

nitrogenada. No entanto, Viégas (1997) observou um aumento da produção de frutos 

em função da adubação nitrogenada sem que houvesse perdas de peso ou 

diminuição na porcentagem de sólidos solúveis totais do fruto.  

Ermland Jr. (1986), relata que as condições de cultivo do meloeiro é um 

dos fatores que tem grande influência na qualidade dos frutos. A coloração e as 

características organolépticas são dependentes da adubação, do solo, do clima e da 

disponibilidade hídrica, da mesma forma como o tamanho dos frutos está 

amplamente relacionado com a produtividade da planta, dada a limitação da área 

foliar por fruto, o que melhora a qualidade dos frutos e conseqüentemente seu valor 

comercial, como também sua resistência a transporte e armazenamento. A eficiência 

do uso da água (e.u.a.) e a resistência à seca são freqüentemente tratados como 

sinônimos, embora eles normalmente não estejam relacionados (HSIAO, 1973; 

BEGG e TURNER, 1976). A e.u.a. refere-se a um parâmetro de rendimento total da 

colheita por unidade de água utilizada e o maior objetivo das pesquisas nesta área 

está em conseguir altos valores da e.u.a., mantendo-se altas produtividades. No 
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entanto, a ênfase dada à resistência à seca é freqüentemente relacionada à 

sobrevivência da planta durante períodos de déficit hídrico, resultante do baixo 

fornecimento de água e alta radiação, temperatura e demanda evaporativa da 

atmosfera (HERNANDEZ, 1991). De acordo com este autor, tanto a produtividade 

biológica ou a de frutos e a quantidade de água evapotranspirada, são dependentes 

do balanço de energia e a e.u.a, por sua vez, é dependente da distribuição de 

energia dentro da cultura. 

O meloeiro é bastante exigente em cálcio (Ca), sendo um dos nutrientes 

mais absorvidos por esta cultura (CANATO et al., 2001). Os níveis foliares de cálcio 

variam de 2 a 7% e tendem a aumentar durante o ciclo de cultivo (CANTÓN, 1999). 

O cálcio é importante para a obtenção de frutos de boa qualidade tanto na aparência 

visual com redução da podridão apical, como no aumento da vida de prateleira 

(LESTER, 1996).  

 

2.5 Produtividade  

 

De acordo com Souza et al., (2004), conhecer a variabilidade espacial dos 

atributos do solo que controlam a produtividade das culturas é um fator 

indispensável. Fatores como declividade e posição topográfica influenciam na 

produtividade das culturas de maneira indireta, por influenciarem nos atributos 

químicos e físicos do solo. 

A variabilidade na produtividade de uma cultura dentro do campo pode ser 

inerente do solo, clima ou induzida pelo manejo. Entre modificações nas 

propriedades físicas, químicas, biológicas do solo causadas por práticas de manejo, 

estão a compactação do solo pelas máquinas agrícolas e a variabilidade no stand 

das culturas e nos teores de nutrientes no solo devido à aplicação desuniforme de 

sementes, fertilizantes e corretivos (CASSEL et al., 1988; RUNGE e HONS, 1998; 

PLANT et al., 1999). 

Um sistema de medição da produtividade tem como função medir direta ou 

indiretamente a produção de uma cultura (BALASTREIRE et al., 1997). Segundo 

Wagner e Schrock (1989) os sistemas da produtividade, de posicionamento e de 

aquisição de dados são essenciais para o mapeamento de produtividade. 

Para Queiroz et al. (2000) os mapas de produtividade da cultura podem 

ser utilizados como o ponto de partida, a fim de avaliar as causas da variabilidade de 
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produtividade. Sendo assim, seu uso é imprescindível para a agricultura de precisão, 

pois identifica e quantifica a variabilidade espacial da produtividade das culturas e 

auxilia os processos de gerenciamento localizado (HAN et al., 1994). De acordo com 

Clark (1999), a observação e análise dos mapas de produtividade, usualmente, 

conduzem ao desejo de entender os fatores que afetam a produtividade, de maneira 

que o gerenciamento das práticas no campo possa ser adequado para o 

desenvolvimento da cultura. Concordando com Molin (2000), que observou que a 

produtividade apresenta variabilidade temporal e seu comportamento espacial não 

se repete com as diferentes culturas. Contudo, as informações contidas nos mapas 

de produtividade são além de imprescindíveis, insubstituíveis. 

Segundo Parise e Vettorazzi (2005b) no Brasil, o uso da agricultura de 

precisão na citricultura, geralmente é feito com um levantamento de produção em 

nível de grupos de árvores que são georreferenciadas por meio da utilização do 

Sistema de Posicionamento Global (GPS). Após a interpolação dos dados de 

produção são produzidos os mapas de produtividade. Dessa maneira, o pomar é 

dividido em zonas que indicam as condições sobre as quais as plantas cresceram e 

produziram (LARK & STAFFORD, 1997). 

Nos Estados Unidos é freqüente a adoção do uso de mapas e o 

monitoramento da produtividade. Em algumas propriedades é comum o produtor ter 

alguns mapas de colheitas, que documentam a distribuição espacial da 

produtividade na área, mas não permitem determinar a causa da variação. Dessa 

maneira, com as interpretações destes mapas, as chances de entender e poder 

controlar os fatores de variabilidade e também conhecer suas origens, são maiores 

(DOERGE, 1999).  

Drummond et al. (1995), em uma análise visual dos mapas de 

produtividade de dois anos, em duas safras, uma de milho e outra de soja, em uma 

área de 25 ha, concluíram que a condição climática foi o fator que mais influenciou 

na produtividade. 

Molin et al. (2002) realizaram um trabalho de mapeamento de 

produtividade de café e sua correlação com os componentes de fertilidade do solo 

em duas áreas pilotos nos municípios de Gália-SP e Pompéia-SP e observaram que 

os componentes de correlação entre a produtividade e fertilidade do solo resultaram 

em baixos valores. As duas áreas apresentaram grande variação na produtividade 

(1,3 a 4,5 Mg ha-1). 
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Cox et al. (1999) relataram que estudos realizados na Austrália mostraram 

que, com a adoção da agricultura de precisão (mapeamento de produtividade, 

amostragem de solo e aplicação de gesso em taxas variáveis) durante cinco anos, 

trouxe um lucro de aproximadamente US$ 536 ha -1 na cultura da beterraba. 

De acordo com Souza et al. (2004), conhecer a variabilidade espacial dos 

atributos do solo que controlam a produtividade das culturas é um fator 

indispensável. Fatores como declividade e posição topográfica influenciam na 

produtividade das culturas de maneira indireta, por influenciarem nos atributos 

químicos e físicos do solo. 

 



 

 

 

 

 

 

3  MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1  Localização da Área  

 

A área de estudo se localiza no município de Ibitinga-SP, na Fazenda Santa 

Angélica, em Argissolo Vermelho Amarelo, com coordenadas centrais 48°51’40’’W e 

21°43’32’’S e altitude de 540 metros, apresentando verão chuvoso e inverno seco. 

 

3.2  Equipamentos  

 

Foi utilizado o Receptor GPS Geodésico L1 – Trimble, modelo: PRO-XR, 

na obtenção das coordenadas geográficas dos pontos de amostragem 

Na  obtenção do Brix, utilizou-se o Refratômetro. 

Para a avaliação da produtividade utilizou-se caixas plásticas para laranja 

e balança para 200 kg. 

 

3.3 Identificação e Caracterização dos Pontos  

 

A área amostrada foi dada por um retângulo de 100 m x 399 m, sendo 

que a maior extensão foi disposta no sentido da declividade do terreno, objetivando 

detectar possíveis influências nos parâmetros avaliados devido a topossequência. A 

área total corresponde a 3,99 ha composta por 100 pontos de amostragem, 

espaçados em 20 m entre plantas e 21m entre linhas, sendo cada ponto localizado a 

1 m do tronco da planta correspondente. As amostras simples de solo foram 

realizadas nos pontos georreferenciados (Figura 1) na profundidade  de 0 a 20cm . 
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Figura 1 – Localização dos pontos de amostragem. Fazenda Santa Angélica, Ibitinga 

- SP, 2006 

 

3.4 Características Avaliadas 

 

3.4.1 Características Químicas do Solo 

 

As amostras de solo ficaram expostas ao ar em ambiente protegido por 7 

dias, com o objetivo de retirar o excesso de água existente, uma vez que a coleta se 

procedeu com o solo em grau elevado de umidade. Após este período, as amostras 

foram devidamente acondicionadas em sacos plásticos e identificadas e enviadas à 
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Universidade do Oeste Paulista, na cidade de Presidente Prudente,SP para 

realização das análises químicas. 

Foram determinadas as seguintes características químicas: pH, teores de 

fósforo (P), cálcio (Ca), magnésio(Mg), potássio (K), matéria orgânica (MO), 

capacidade de troca catiônica (CTC) e saturação por bases (V%). 

 

3.4.2 Produtividade  

 

Todos os frutos das plantas correspondentes aos pontos 

georreferenciados, foram pesados e posteriormente expressos em kg planta-1.  

 

3.4.3 Qualidade de Frutos 

 

Foram coletados 10 frutos de cada planta, para teste de Brix, 

usando o refratômetro. 

                         

3.5. Mapas de Variabilidade 

 

Utilizando os dados obtidos para as características químicas do solo, 

produtividade e qualidade de frutos elaborou-se mapas de variabilidade espacial 

utilizando o software Surfer® 7.0. A grade amostral foi dada pelos pontos 

georreferenciados, onde em cada ponto obteve-se o valor da variável estudada. 

Desta forma, utilizando-se a krigagem como método de interpolação destes valores 

obteve-se os mapas de variabilidade.  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados foram expressos na forma de mapas de isolinhas, com 

preenchimento em cores visando facilitar a interpretação da distribuição espacial dos 

parâmetros estudados. Assim, optou-se pela cor vermelha para os menores valores 

e a cor verde para os maiores valores. 

  

4.1 Resultados Químicos do Solo 

 

As Figuras 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8 expressam os resultados obtidos para as 

características químicas do solo.   

 

4.1.1 Acidez do Solo (pH) 

 

A Figura 2 demonstra a distribuição da acidez do solo, onde pode-se 

verificar valores médios de pH na maior extensão da área amostrada. Valores 

inferiores à 4,9 são observados na parte mais alta do terreno equivalendo aos baixos 

teores encontrados para saturação por bases (V%), fósforo (P), potássio (K), 

Magnésio (Mg) e Cálcio (Ca), sendo que podemos considerar este último como o 

principal responsável pela maior acidez do solo. 
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Figura 2 – Mapa de variabilidade para pH. Fazenda Santa Angélica, Ibitinga - SP, 

2006 

 

4.1.2 CTC do Solo  

 

A variabilidade da CTC do solo, demonstrada na Figura 3 apresenta em 

algumas regiões da área amostrada relação com a variabilidade da matéria orgânica 

(MO) (Figura 4). Esta relação pode ser justificada por se tratar de um solo que 

apresenta horizonte superficial arenoso e aumentos nos teores de MO no solo 

elevam significativamente os valores para CTC. Nas demais regiões verifica-se que 

os valores de CTC variam de médios à baixos.    
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Figura 3 - Mapa de variabilidade para Capacidade de Troca Catiônica (CTC). 

Fazenda Santa Angélica, Ibitinga - SP, 2006 

 

4.1.3 Matéria Orgânica (MO) 

 

Os valores encontrados para matéria orgânica (MO) são compatíveis com 

aqueles citados por Raij et al. (1997), que estabelecem valores de até 15 g dm-3 de 

MO para solos arenosos. 
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Figura 4 - Mapa de variabilidade para Matéria Orgânica (MO). Fazenda Santa 

Angélica, Ibitinga - SP, 2006 

 

4.1.4  Saturação por Bases (V%) 

 

Segundo Raij et al. (1997), a saturação por bases (V%) recomendada para 

citros no Estado de São Paulo é de valor igual ou maior a 70%. O mapeamento 

realizado para V% demonstrou, conforme Figura 5, haver uma descontinuidade 

deste parâmetro na área de estudo.  
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Figura 5 - Mapa de variabilidade para Saturação por Bases (V%). Fazenda Santa 

Angélica, Ibitinga - SP, 2006 

 

Verifica-se que a maior porcentagem da área possui V% próximo (55 – 

65%) ao recomendado. No entanto, valores baixos variando de 25 a 40%, são 

encontrados na parte mais alta do terreno, assemelhando ao comportamento 

apresentado pelos teores de magnésio, potássio e cálcio. 

 

 

 

 



 24

4.1.5 Cálcio (Ca) 

         

O mapa de variabilidade para cálcio (Figura 6) mostrou que este apresenta 

teores variáveis para a área de estudo. Contudo, a homogeneidade de valores 

variando entre 8 e 12 mmolcdm-3 na parte superior da figura, assemelha-se aos 

padrões encontrados para  outros parâmetros como  fósforo, magnésio, pH e 

produtividade. 
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Figura 6 - Mapa de variabilidade para Cálcio (Ca). Fazenda Santa Angélica, Ibitinga - 

SP, 2006 
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4.1.6 Fósforo (P) 

 

Os valores encontrados para fósforo (P) são considerados muito baixos, 

conforme Raij et al. (1997) na maior parte da área de estudo, apresentando valores 

menores que 5 mg dm-3. 
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Figura 7 - Mapa de variabilidade para Fósforo (P). Fazenda Santa Angélica, Ibitinga - 

SP, 2006 

 

Analisando o histórico de adubação e correção, da área de estudo 

apresentado na Tabela 1, verifica-se que as formulações utilizadas até o instante da 
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realização das amostragens (Novembro/2006) não contemplavam doses de fósforo. 

Pode-se atribuir a este fato os baixos valores encontrados para este nutriente. 

 

Tabela 1 – Histórico de adubação e correção na área de estudo. Fazenda Santa 

Angélica, Ibitinga - SP, 2006 

Data Formulação 

Nov/2002 20-0-20 

Jun/2003 Calcário Dolomítico 

Nov/2003 20-0-20 

Jan/2004 20-0-20 

Ago/2004 Yoorin Master M1 

Out/2004 20-0-20 

Dez/2005 20-0-20 

Jan/2007 15-5-15 

Mar/2007 15-5-15 

 

4.1.7 Potássio (K) 

 

Na Figura 8 observa-se que valores iguais ou inferiores a 1,1 mmolc dm-3 

podem ser encontrados na maior parte da área. Mesmo o maior valor, ainda é 

considerado médio de acordo com Raij et al. (1997). 
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Figura 8 - Mapa de variabilidade para Potássio (K). Fazenda Santa Angélica, Ibitinga 

- SP, 2006 

 

4.1.8  Magnésio (Mg) 

 

De acordo com Raij et al. (1997) teores de magnésio (Mg) maiores que 8 

mmolc dm-3 , são considerados altos. Para a área de estudo verificou-se a existência 

de teores próximos a este na maior parte da área. No entanto, os autores sugerem 

que seja mantido um teor mínimo de 9 mmolc dm-3
 desse nutriente para a cultura de 
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citros. Analisando a Figura 9 e embasando-se na orientação do autores pode-se 

concluir que os teores de Mg se apresentam abaixo do mínimo recomendado. 
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Figura 9 - Mapa de variabilidade para Magnésio (Mg). Fazenda Santa Angélica, 

Ibitinga - SP, 2006 

 

4.2 Qualidade de Frutos 

O Brix é utilizado para avaliar a qualidade de frutos em citros, sendo uma 

medida total de sólidos solúveis no suco da fruta. Os sólidos solúveis se constituem 

basicamente de açúcares (sacarose, frutose e glucose) e por isso o Brix é 
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considerado basicamente como a procentagem de açúcar presente no suco. Para se 

referir ao Brix usamos o termo "graus Brix", o que equivale a uma porcentagem. 

A Figura 10 demonstra a distribuição dos teores de Brix encontrados na 

área de estudo, os quais variaram de 10 a 15o Brix. Considerando que a laranja 

brasileira apresenta uma variação de 11 a 17o Brix, pode-se considerar que a 

qualidade de frutos da área de estudo está a contento com a média nacional. 
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Figura 10  - Mapa de variabilidade para Brix. Fazenda Santa Angélica, Ibitinga - SP, 

2006 
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Não foi observada relação entre a variabilidade do Brix e as demais 

variáveis estudadas. 

 

4.3 Produtividade 

 

Conforme Agrianual (2006) a produtividade média de laranja no Estado de 

São Paulo foi de 80,78 kg planta -1. Comparando este valor com a média obtida para 

a área de estudo, de 115,5 kg planta -1, verifica-se que embora tenha-se encontrado 

teores baixos para a maioria das variáveis estudadas, a produtividade manteve-se 

acima da média nacional. No entanto, verifica-se pela Figura 11 que houve uma 

heterogeneidade na produtividade com valor mínimo de 37 kg planta -1 e máximo de 

185 kg planta -1. Esta heterogeneidade pode ser, no caso de baixa produtividade, 

atribuída à amostragem em plantas debilitadas por motivos de doenças ou nutrição, 

uma vez que a amostragem foi pontual e não em grupos de plantas ao entorno do 

ponto georreferenciado.  Farias et al. (2003) realizaram o mapeamento da 

produtividade em um pomar de laranja Natal ( Citrus sinensis (L.) Osbeck) e também 

observaram uma alta variabilidade espacial. Os autores comentam ainda que, esta 

variabilidade pode ocorrer devido a fatores como tipo de solo, fertilidade e pragas.   

As discrepâncias encontradas entre os mapas de variabilidades dos 

parâmetros químicos do solo e o mapa de produtividade, sendo que este último se 

apresenta mais homogêneo, sugere que a profundidade de amostragem se 

apresentou insuficiente para demonstrar a relação entre as variáveis químicas do 

solo e produtividade. Duenhas et al. (2005), estudando os efeitos de diferentes 

doses e formas de adubação com NPK, observaram que não houve incrementos 

significativos sobre a produtividade de laranja Valência. Para citros, cultura que 

apresenta sistema radicular profundo, amostragens de solo realizadas em 

profundidades maiores, podem fornecer resultados melhores na correlação entre 

solo e produtividade.  
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Figura 11 - Mapa de variabilidade para produtividade. Fazenda Santa Angélica, 

Ibitinga - SP, 2006 

 

 



 

 

 

 

 

 

5. CONCLUSÃO 

 

Analisando os resultados obtidos neste estudo pôde-se concluir que os 

baixos teores de magnésio, cálcio, fósforo, potássio e V% encontrados na camada 

de 0 a 20 cm não influenciaram no Brix e na produtividade.  

A metodologia utilizada para mapear a variabilidade dos parâmetros 

estudados foi de grande valia na verificação da relação entre estes.  
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