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Produtividade e qualidade de frutos de laranjeira Valência fertirrigadas sob déficit 

hídrico controlado na região centro-sul do Estado de São Paulo 

 

 

RESUMO 

 

O Brasil é o maior produtor e exportador mundial de suco de laranja, sendo a maior parte 

dos pomares não irrigados. A irrigação é importante para garantia de aporte de água e 

aumento da produtividade e associada ao adequado manejo nutricional espera-se melhoria 

na qualidade dos frutos cítricos. O déficit hídrico controlado visa o melhor aproveitamento 

da água reduzindo o volume aplicado, favorecendo a eficiência do uso da água na produção. 

Desta forma, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da irrigação e fertirrigação aplicadas 

com déficit hídrico controlado na produção e qualidade de frutos de laranjeira Valência 

enxertada em citrumelo Swingle na região centro-sul do Estado de São Paulo. Os tratamentos 

consistiam na aplicação de diferentes lâminas de irrigação: T1 - lâmina de irrigação 

equivalente a evapotranspiração da cultura (ETc), T2 - 75% da ETc, T3 - 50% da ETc, T4 - 

25% da ETc, T5 - não irrigado. O experimento foi implementado em blocos ao acaso com 

cinco tratamentos e seis repetições, totalizando 30 parcelas. A ETc foi estimada pela 

evapotranspiração de referência e pelo coeficiente de cultura (Kc). As fertirrigações foram 

semanais e o parcelamento da recomendação se deu em três fases.  O experimento foi 

conduzido por quatro anos sendo avaliados diversos parâmetros relativos ao crescimento das 

plantas como altura, área e volume de copa. Através do acompanhamento climático 

calcularam-se as evapotranspirações que auxiliaram na aplicação das lâminas de irrigação. 

Analisou-se a qualidade dos frutos e produtividade para as três safras. De acordo com os 

resultados obtidos verificou-se que a irrigação proporcionou aumento em produtividade nos 

anos em que se observaram os maiores déficits no Balanço Hídrico Climatológico. O uso da 

irrigação favoreceu a produtividade quando aplicada a lâmina de irrigação de 100, 75 e 50% 

da necessidade hídrica das plantas considerando-se os três ciclos de produção observados. E 

a qualidade dos frutos apresentou diferenças entre os tratamentos em dois dos anos 

avaliados, porém a somatória do total de sólidos solúveis por área dos anos avaliados não 

teve diferença significativa entre os tratamentos.     

 

 

Palavras-Chave: Citros; irrigação deficitária; sólidos solúveis; Ratio 
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Productivity and quality of Valencia sweet orange fruit fertigated under water deficit 

controlled in the region central south São Paulo state, Brazil 

  

ABSTRACT 

 

Brazil is the largest producer and exporter of orange juice, and most of the orchards not 

irrigated. Irrigation is important for water supply warranty and increase productivity and 

associated with appropriate nutritional management is expected to improve the quality of 

citrus fruit. The controlled water deficit is aimed at better use of water reducing the amount 

applied, favoring the efficiency of water use in production. Thus, the aim of this study was 

to evaluate the effect of irrigation and fertigation applied with controlled water deficit on 

yield and quality of Valencia orange fruit grafted on Swingle Swingle in the south central 

region of São Paulo. The treatments included of application of different irrigation levels: T1 

- irrigation depth equivalent to crop evapotranspiration (ETc), T2 - 75% of ETc, T3 - 50% 

of ETc, T4 - 25% of ETc, T5 - not irrigated. The experiment consists of 30 plots, with five 

treatments and six replications in randomizes blocks. The ETc was estimated by reference 

evapotranspiration and the crop coefficient (Kc). The fertigation was weekly and the 

installment of the recommendation took place in three phases. The experiment was 

conducted for four years and evaluated several parameters related to plant growth such as 

height, area and volume cup. Through the climate monitoring was calculated 

evapotranspiration who assisted in the implementation of irrigation levels. We analyzed the 

fruit quality and productivity for the three crops. According to the results it showed that the 

irrigation increased productivity in the years the largest deficits were observed in the water 

balance climatological. The use of irrigation favored productivity when applied to irrigation 

water depth of 100, 75 and 50% of the water requirement of the plants considering the three 

observed production cycles. And the quality of the fruits showed differences between 

treatments in two of the years assessed, but the sum of total soluble solids for the area 

evaluated years had no significant difference between treatments. 

 

Keywords:  Citrus; deficit irrigation; soluble solids; ratio 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

O Brasil se destaca mundialmente na produção e exportação de suco de laranja, e, o 

Estado de São Paulo é responsável por 78% da produção nacional da fruta (IBGE, 2015). 

Segundo NEVES et al. (2010) a maior parte da produção brasileira é destinada à 

industrialização de suco que representa grande parte da exportação do setor. 

Embora o Brasil seja um grande produtor de laranja, a maioria dos pomares não é 

irrigada, diferentemente do observado em outras regiões do mundo como na Espanha e em 

Israel.  O uso da irrigação na citricultura brasileira começou com produtores da fruta ‘in 

natura’ na década de 1970 e somente no início da década de 1990 passou a ser implantada 

em pomares destinados a produção de suco industrial. Ao longo do tempo a técnica se 

mostrou economicamente viável, e as áreas irrigadas para a produção de suco apresentaram 

crescimento superior à de frutas de mesa (PIRES et al., 2005). Segundo inventário realizado 

pela FUNDECITRUS (2015) a área atual irrigada já corresponde a 24,6% da área total de 

pomares de laranja. 

A irrigação é um fator importante para o aumento da produção e qualidade dos frutos, 

todavia a aplicação eficiente de água não se baseia apenas em equipamentos modernos, mas 

também em manejo adequado da irrigação. (COELHO, 2007). O manejo apropriado da água 

e dos nutrientes na irrigação ainda é pouco difundido e adotado e se faz necessária a 

determinação de parâmetros básicos e de estratégias de manejos ajustados às condições de 

cultivo da cultura para promoção de eficiência do uso da água. 

As áreas irrigadas na citricultura vêm se expandido rapidamente com predominância 

dos sistemas de irrigação localizada em associação à técnica de fertirrigação. A fertirrigação 

consiste na aplicação de fertilizantes pela água de irrigação para o suprimento de nutrientes 

às plantas. Entre as vantagens da técnica está o ganho de eficiência no uso dos fertilizantes, 

devido a possibilidade de parcelamento da adubação ajustando o fornecimento de nutrientes 

conforme a demanda da planta nos diferentes estádios de desenvolvimento (SOUZA et al, 

2012; PIRES et al, 2005). 

Considerando a crescente demanda por recursos hídricos pelos diferentes setores da 

sociedade são necessárias estratégias e gestão para uso racional da água. Uma estratégia que 

tem recebido destaque é a irrigação com déficit hídrico que visa melhorar o aproveitamento 

da água e redução do volume aplicado. Assim, a quantidade de água utilizada é menor do 
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que a necessária (RUI-SANCHEZ et al., 2010). Na adoção desta estratégia é importante 

considerar o período crítico ao déficit hídrico, aquele em que o efeito é mais prejudicial para 

a produção (PIRES et al., 2005).  

O déficit hídrico controlado foi estudado à princípio com enfoque fisiológico, 

avaliando a capacidade de resistir ao estresse hídrico. A imposição do déficit hídrico consiste 

na aplicação de menor quantidade de água do que a necessária para satisfazer a 

evapotranspiração da cultura em condições ideais, durante alguns períodos do ciclo 

produtivo, quando a produção e a qualidade são pouco afetadas ou ainda durante todo o ciclo.  

Espera-se que irrigação com déficit hídrico controlado aliada a fertirrigação proporcione 

incrementos na produção e na qualidade dos frutos de laranjeira com maior eficiência no uso 

da água. 

Desta forma, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da irrigação e da fertirrigação 

com déficit hídrico controlado na produção e qualidade de frutos de laranjeira Valência 

enxertada em citrumelo Swingle na região centro-sul do Estado de São Paulo. 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

2.1 Aspectos sobre a cultura 

 

 A espécie Citrus spp. é originária da região tropical e subtropical do sudeste da Ásia 

onde o clima de Monção é mais seco e se dissipou para outras regiões do mundo.  Neste 

gênero incluem-se as laranjas doces, pomelos, limões, limas e tangerinas, por exemplo 

(CARR, 2012). Embora seja caracterizada como cultura perene, a vida útil varia em torno 

de 12 a 15 anos em regiões tropicais, já em regiões subtropicais as mesmas variedades podem 

manter boa produtividade por mais tempo (CASTRO NETO,2013).  

 No Brasil, a cultura dos citros inicialmente se desenvolveu mais nos Estados de São 

Paulo, Rio de Janeiro e Bahia. Foi através da instalação de parque industrial voltado para o 

mercado externo de suco e a proximidade das metrópoles que tornaram São Paulo o maior 

polo mundial citrícola e ainda as condições edafoclimáticas predominantes. A citricultura 

paulista é dividida em quatro regiões no Estado, a região central (São Carlos – Araraquara), 
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norte (Bebedouro – São José), sudeste (Araras – Mogi Guaçu) e o centro-sul (Bauru – 

Itapetininga) (BOTEON & NEVES,2005).  

 Com o aparecimento da morte súbita dos citros (MSC), em 1999, a região centro-sul 

do Estado de São Paulo incrementou a produção de laranja, tornando-se polo que engloba 

desde a área central nas proximidades de Bauru até a região sul, em Itapetininga. Esta região 

tem regime de chuva regular, em média 1300 mm por ano e clima, segundo classificação de 

Köppen, variando de tropical com estação seca no inverno (Aw) e subtropical úmido com 

verão quente e inverno seco (Cwa) (BOTEON & NEVES,2005; CEPAGRI, 2014). 

 Muitos processos fisiológicos nas plantas de citros são influenciados diretamente 

pelo clima. O déficit hídrico, por exemplo, é um fator promotor da floração dos citros em 

regiões de clima tropical, onde a temperatura não é suficientemente baixa para estimulá-la 

no período que antecede o florescimento. Assim, o clima está diretamente ligado a quebra 

de dormência das gemas. A floração ocorrerá após períodos de seca seguidos de 

reumedecimento por chuva ou irrigação (MEDINA et al, 2005). No entanto, a ocorrência do 

déficit hídrico em outros estádios, dependendo da duração e intensidade poderão acarretar 

em redução de produtividade e qualidade.  

 

2.2 Irrigação em citros 

 

No Brasil, o início da irrigação nos pomares cítricos ocorreu devido a coincidência 

do período da colheita de diversas variedades de frutas com a época das secas. Assim, a 

irrigação propiciou frutas com melhor aparência e de maior tamanho favorecendo a 

qualidade e a produtividade (PIRES et al., 2005). 

Nos citros a irrigação proporciona melhor desenvolvimento das plantas, maior 

pegamento de flores e frutos e redução da queda de frutos em estádio de “chumbinho”, além 

de melhorar a qualidade quanto a aparência e a quantidade de óleo na casca. Para que os 

resultados positivos associados ao uso da técnica ocorram, o fornecimento de água deve ser 

adequado nos diferentes estádios fenológicos e nos ciclos de crescimento. Ao concatenar a 

supressão da irrigação com as condições climáticas do ano, por exemplo, pode-se obter 

concentração da florada e consequentemente a colheita favorecendo as práticas culturais, a 

produção e qualidade. Além disso, a técnica pode diminuir a ocorrência de doenças como o 

Colletotrichum, devido a antecipação de florada em condições climáticas favoráveis ao 
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fungo, proporcionando maior equilíbrio às plantas associando o estado hídrico e nutricional, 

especialmente quando utilizada conjuntamente a fertirrigação (PIRES et al., 2005). 

A irrigação em citros pode ser aplicada por diferentes métodos, tais como aspersão, 

superfície, subsuperfície e localizada. Desde a década de 1980 que os sistemas localizados 

se mostraram interessantes para adoção e atualmente correspondem a 88 % da área com 

laranja irrigada no país (FUNDECITRUS, 2015). Este sistema utiliza emissores de baixa 

vazão e pressão que aplicam a água na superfície do solo na região radicular das plantas ou 

em subsuperfície. São característicos por tubos laterais de polietileno de pequeno diâmetro 

que são operados a baixas vazões e pressões. Os emissores podem ser microaspersores ou 

gotejadores, que aplicam água em pequenas quantidades em intervalos frequentes na zona 

radicular (CARR, 2012). Este sistema possibilita automação e fertirrigação, ao longo do dia 

sem interferir nos tratamentos fitossanitários. É independente da topografia do terreno e 

adaptável a pomares já instalados. Além disso, permite a adequação da área molhada desde 

a implantação do pomar até as plantas adultas. Todavia são sistemas que possuem alto custo 

de implantação quando comparados aos demais sistemas. Alguns aspectos são relevantes a 

considerar os emissores suscetíveis a entupimentos, acúmulo de sais nas bordas dos bulbos 

úmidos e baixo controle do microclima (PIRES et al., 2005). 

 

2.3 Déficit hídrico 

 

A técnica de irrigação com déficit hídrico visa melhorar a eficiência do uso da água 

e reduzir a aplicação de irrigação, ou seja, consiste em subirrigação (RUIZ-SANCHEZ et 

al., 2010). Quando a água aportada pela precipitação pluvial for inferior a evapotranspirada 

potencial das plantas é necessária a complementação por meio da irrigação. Uma 

manutenção de boas condições de umidade no solo durante o ciclo da cultura deverá 

favorecer boa produção e melhoria de qualidade dos frutos, mesmo em condições de clima 

subtropical onde existem chuvas bem distribuídas ao longo do ano (VÉLEZ, 2012). 

A sensibilidade ao déficit hídrico nos citros depende do estádio fenológico em que 

ocorre. CASTEL e BUJ (1990) afirmam que de forma geral, a floração, frutificação e as 

fases inicias do fruto são os mais críticos. Todavia, os efeitos do déficit hídrico aplicado 

podem ser expressos no rendimento e qualidade dos frutos e pode ser mais intenso 

dependendo da intensidade e duração, além de variar entre as cultivares. Segundo PIRES et 

al. (2005) o momento crítico do déficit hídrico é aquele em que o estresse é mais prejudicial 
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à produção. Nos citros, este período vai desde a floração até que os frutos atingirem 2,5 cm 

de diâmetro.  

É importante ressaltar que o déficit hídrico é resultado (negativo) do balanço hídrico 

em que o total de água que entra no sistema via precipitação é menor que a quantidade total 

de água demandada pela evaporação e pela transpiração das plantas. Todavia, o déficit 

hídrico é condição de limitação ao desenvolvimento, pela ausência ou fornecimento 

inadequado de água, acarretando em estresse à planta (PIRES et al., 2005). 

O estresse em plantas induz mudanças e respostas em todos níveis funcionais dos 

vegetais (TAIZ E ZEIGER, 2013). É um fator externo que interage diretamente com a 

produção agrícola. Para ocorrer a indução floral em citros as plantas necessitam de algum 

tipo de estresse. Esse estresse pode ser ocasionado por déficit hídrico (estresse hídrico) e/ou 

baixas temperaturas que oscilem entre 13 e 15 ºC durante o dia e entre 10 e 13 ºC no período 

noturno. Assim, as temperaturas mais baixas são as mais eficientes e a temperatura de 19º C 

é considerada máxima para ocorrência deste processo, uma vez que temperaturas acima de 

22ºC são consideradas ineficientes (MEDINA et al., 2005). 

O florescimento será vigoroso quanto maior for a intensidade do estresse hídrico e/ou 

térmico, desde que não haja desfolha acentuada da planta. Embora, se considere a 

necessidade e intensidade do estresse hídrico para o florescimento, condições extremas de 

seca podem prejudicar o desenvolvimento e produção. Dessa forma a irrigação é importante 

para amenizar efeitos drásticos (FRAGA JÚNIOR, 2012). 

Alguns estudos relatam florada induzida, e fora de época por um período curto de 

estresse hídrico para intensificar a produção, seguido de boas condições para o crescimento 

e desenvolvimento dos frutos. Como efeito negativo, o estresse pode diminuir a 

produtividade das plantas principalmente se ocorrer em períodos como florescimento e 

fixação de frutos. A redução de água no solo leva ao fechamento de estômatos na planta, 

diminuindo a evapotranspiração e as trocas gasosas, porém um estresse hídrico suave pode 

aperfeiçoar a partição de carboidratos para as partes reprodutivas e controlar o 

crescimento (FRAGA JÚNIOR, 2012). Tal fato condiciona às plantas desenvolverem 

mecanismos de adaptação e resistência. Entre estes mecanismos está o aumento da razão da 

raiz em relação a parte aérea, isso ocorre pela limitação da água no sentido da copa da planta 

devido à escassez de água no solo. Quando isso ocorre a expansão foliar é reduzida antes 

que seja afetada a atividade fotossintética, e os assimilados da planta poderão ser alocados 

no sistema radicular, logo irão sustentar a continuidade do crescimento radicular. Este 
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crescimento se dá nas zonas do solo que ainda permanecem úmidas, ou seja, na frente de 

secamento do solo, sendo uma estratégia adaptativa contra a dessecação 

(TAIZ E ZEIGER, 2013).  

Quando a ocorrência do déficit hídrico é rápida, os mecanismos morfofisiológicos 

são severamente afetados e a planta necessita adaptar-se à nova situação rapidamente. Deste 

modo, plantas conduzidas em condições de irrigação normalmente apresentam menos 

resistência a situações de déficit hídrico no solo. Já, plantas submetidas ao déficit hídrico 

gradual ou a deficiência de água no solo no início do seu ciclo, se adaptam mais facilmente 

às condições restritas. A tolerância da planta ao déficit hídrico é importante mecanismo de 

resistência, para a manutenção do processo produtivo em condições de baixa disponibilidade 

de água às plantas (SANTOS & CARLESSO, 1998). 

De acordo com PANIGRAHI et al. (2014), quando se aplica corretamente um déficit 

hídrico é possível compreender melhor a resposta das culturas à irrigação. Segundo CASTEL 

e BUJ (1990) a aplicação de até 40% de déficit não afeta significativamente a floração e a 

frutificação da laranjeira Salustiana. GARCÍA-TEJERO et al. (2010) salientam que a 

irrigação deficitária atenua os efeitos negativos sobre a produtividade e qualidade dos frutos, 

devido a diminuição da taxa de evapotranspiração. Os autores alertam quanto a importância 

de observar as condições agronômicas da cultura, bem como as características do solo e da 

retenção de água, uma vez que essas particularidades podem influir na condição de resposta 

da planta durante a estratégia de irrigação com déficit hídrico. 

 

 

2.4 Fertirrigação em Citros 

 

O avanço nas técnicas de irrigação localizada facilitou a adoção de fertirrigação em 

citros. Entre outros benefícios, esta técnica inclui a aplicação frequente de nutrientes na 

forma solúvel na zona radicular com a água da irrigação. Todavia, adequada gestão da 

irrigação é necessária para minimizar a lixiviação dos nutrientes (CARR, 2012).  

Segundo DIAS et al. (2014) para manejo integrado da fertirrigação é necessário 

conhecer as inter-relações de diversas áreas como, ciência do solo, fisiologia vegetal, 

nutrição das plantas, clima e irrigação. Os autores afirmam que está técnica visa garantir alta 

produtividade, porém, sem controle adequado da quantidade de cada fertilizante aplicado via 

irrigação, poderá levar a acúmulo de sais na extremidade do bulbo úmido. Desta forma, o 
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monitoramento da solução do solo é importante para manter a concentração de sais da 

solução em níveis abaixo do prejudicial às plantas e em equilíbrio com a demanda 

nutricional.  

Para avaliação e sucesso da fertirrigação, o monitoramento deve ser contínuo com 

medidores na região do bulbo úmido. Para isso, são instalados extratores de solução do solo 

na área do bulbo molhado, além dos sensores de monitoramento da umidade do solo. 

Análises da solução do solo podem ser feitas em campo, logo após a extração, com kits 

rápidos para medir pH e condutividade elétrica, ou no laboratório após retiradas amostras de 

solo para extração da solução pelo método da pasta saturada. As determinações analíticas 

em laboratório devem ser feitas periodicamente para comprovar ou corrigir os 

procedimentos de campo, além de fornecer parâmetros das concentrações dos nutrientes para 

que sejam avaliados conjuntamente com as análises foliares e de solo. Esses aspectos são 

importantes para implantar às práticas de manejo e fornecer subsídios que possam auxiliar 

na compreensão e dos resultados alcançados no pomar (PIRES et al., 2005). 

 

2.4 Qualidade dos Frutos  

 

Como medidas utilizadas para caracterização da maturação dos frutos do pomar 

estão: massa e tamanho dos frutos, teor de suco, sólidos solúveis, ácidos e vitamina C, cor, 

e índices como Ratio (razão entre sólidos solúveis e acidez titulável), quantidade de sólidos 

solúveis por caixa e rendimento industrial de suco. Estes atributos qualitativos são obtidos 

através de análises laboratoriais, todavia são medidas dinâmicas ao logo do processo de 

maturação. Desta forma, há necessidade de conhecer curvas padrão a cada safra para 

embasar o planejamento da colheita para obtenção dos melhores resultados (POZZAN & 

TRIBONI, 2005). 

Os atributos de qualidade se alteram ao longo do ciclo. De um modo geral, a partir 

do mês de abril, o Ratio aumenta, em média, até novembro, para as cultivares tardias, e o 

pico de acúmulo de sólidos solúveis ocorre nos meses de primavera. Já a massa do fruto está 

diretamente relacionada à disponibilidade hídrica do solo, sendo que a partir de maio, ocorre 

perda de massa nos meses de inverno e ao retornar à disponibilidade hídrica, com as chuvas 

da primavera ou irrigação, ocorre rápido e contínuo ganho de massa e tamanho até a colheita 

(POZZAN & TRIBONI, 2005). 
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Segundo BARY (2000), a água exerce uma grande influência em todas as fases do 

desenvolvimento dos frutos. Dessa forma, irrigações excessivas podem acarretar expansões 

demasiadas do fruto e diluição dos sólidos solúveis, afetando a qualidade, principalmente na 

fase final de maturação, próxima à colheita. STOVER et al. (2002) salienta que o uso da 

irrigação promove aumento da produção de frutos, frutos maiores e mais pesados, como 

maior volume de suco. Embora, ocorra decréscimo nos sólidos solúveis, acidez e Ratio e por 

consequência, de sólidos solúveis por caixa. 

De acordo com CASTRO NETO (2013), a qualidade do fruto, também, pode ser 

afetada por estresses hídricos intermitentes levando ao aparecimento de rachaduras nos 

frutos. E quando em fase de amadurecimento, pode levar a redistribuição de água para outros 

órgãos da planta ficando os frutos parcialmente secos. Considerando a variabilidade 

climática, algumas vezes com estiagens prolongadas, a prática da irrigação poderá promover 

a produção em anos de baixas produtividades nos pomares de sequeiro nos períodos que 

mais influenciam na produtividade da planta. Além de promover homogeneização da 

produção, adiantamento da maturação e aumento do tamanho dos frutos. Embora possa 

ocorrer a redução no teor de sólidos solúveis, de modo geral ocorre aumento nos sólidos 

solúveis por área (STOVER et al., 2002; POZZAN & TRIBONI, 2005). 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

3.1 Localização e caracterização experimental 

 

 O experimento foi implantado em pomar comercial de laranjeira Valência [Citrus 

sinensis (L.) Osbeck] enxertada e citrumelo Swingle (Poncirus trifoliata x Citrus paradisi) 

no município de Iaras, situado na região centro-sul do Estado de São Paulo 

(22º 48' 29" S 49º 03' 37" W). 

 O plantio do pomar ocorreu em 2007 com espaçamento de 6,5 m entre linhas de 

plantio e 2,3 m entre plantas, resultando em adensamento de aproximadamente 669 plantas 

por hectare.  

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com cinco tratamentos e seis 

repetições, totalizando 30 parcelas. Cada parcela foi composta por três linhas de plantio com 

12 plantas cada, sendo a área útil as dez plantas centrais da linha intermediária da parcela 
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(Figura 1). A área de cada parcela é de 538,2 m2, totalizando a área experimental de 1,6 ha.  

Os tratamentos utilizaram irrigação correspondentes a 100, 75, 50, e 25 % da necessidade 

hídrica da cultura (T1, T2, T3 e T4, respectivamente) e tratamento não irrigado (T5). 

 

 

 

Figura 1 – Croqui da área experimental implementada e área útil das parcelas para avaliação 

de laranjeira Valência em citrumeleiro Swingle, com seis blocos e cinco tratamentos de 

diferentes lâminas de irrigação a 100, 75, 50, e 25 % da necessidade hídrica da cultura (T1, 

T2, T3 e T4, respectivamente) e sequeiro (T5), em Iaras, SP. 

 

 O experimento teve início em agosto de 2012 com o início das irrigações e continuou 

até dezembro de 2015. 

 

 

3.2 Avaliação física e química do solo 

 

 3.2.1 Avaliação físico-hídrica do solo  

 

Para caracterização físico-hídrica do solo realizou-se amostragem indeformada com 

anel volumétrico nas profundidades de 0,2, 0,4 e 0,6 m em trincheiras abertas na área 
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experimental, com três repetições por profundidade. As amostras foram utilizadas para 

confeccionar a curva de retenção de água no solo (CRA) e para determinar a densidade e 

porosidade do solo. 

Para a determinação da curva de retenção utilizou-se a técnica do extrator de pressão 

de Richards, que é considerado padrão (MAROUELLI, 2011). Saturou-se as amostras em 

água destilada por um período de 24 h e posteriormente essas foram submetidas a tensões 

variando de 0,06 a 15 bar. Foram determinadas as umidades gravimétricas e volumétricas, 

em função da tensão, e construiu-se a curva de retenção de água no solo.  

A densidade do solo foi determinada através amostras indeformadas em anéis 

volumétricos de 100,98 cm³. Foram retiradas três amostras por profundidade, que foram 

pesadas. Posteriormente colocadas em estufa a 105°C por 24h para se obter a massa seca 

constante e calcular a densidade e a porosidade total através das equações 1 e 2: 

𝑑𝑠 =
𝑚𝑠

𝑉𝑡
                                                                                               (1) 

𝛼 = (1 −
𝑑𝑠

𝑑𝑝
)                                                                                       (2) 

onde, ds - densidade do solo (kg m-3); ms - massa seca do solo (kg); vt - volume total da 

amostra (m3); α - porosidade total do solo; dp - densidade da partícula (kg m-3).  

 

A densidade das partículas do solo foi estimada em laboratório com encaminhamento 

de amostras deformadas.  

Determinou-se a capacidade de água disponível (CAD) através da equação 3 a partir 

dos resultados obtidos na curva de retenção considerando os valores de umidade na 

capacidade de campo (CC) e no ponto de murcha permanente (PMP) como limite superior 

e inferior de retenção de água no solo, respectivamente.  

 

CAD= [
(CC-PMP)

100
] *Zr                                                                  (3) 

onde, CAD – capacidade de água disponível (mm); CC – umidade volumétrica do solo na 

capacidade de campo (%); PMP – umidade volumétrica do solo no ponto de murcha 

permanente (%); Zr – profundidade efetiva do sistema radicular (mm). 
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3.2.2 Avaliação química da planta e do solo 

 

A fim de monitorar o estado nutricional das plantas foram realizadas coletas de folhas 

entre os meses de fevereiro e março de cada ano do período experimental. Estas análises 

foram utilizadas como informação auxiliar das tomadas de decisão em relação a 

recomendação de adubação e fertirrigação e a necessidade de ajustes. A metodologia de 

coleta de folhas seguiu o recomendado por QUAGGIO et al. (2005). Foram coletadas, no 

terço médio da altura da planta, a 3° ou 4° folha de ramos com frutos terminais gerados a 

partir da primeira florada. Nas 10 plantas úteis de cada parcela foram coletadas quatro folhas 

por planta, sendo duas no lado do sol nascente e duas no poente, totalizando 40 folhas por 

parcela. Estas amostras foram acondicionadas em embalagens de papel e enviadas ao 

laboratório para análise.   

 Entre os meses de março e abril de cada ano foram realizadas amostragens de solo 

na área de cultivo. Segundo QUAGGIO et al. (2005) a região amostral deve ser a que 

corresponde a faixa de adubação e onde existe maior volume de raízes. Dessa forma, as 

amostragens foram coletadas nas profundidades de 0 a 0,2 m e de 0,2 a 0,4 m a cerca de 

0,15 m da linha de tubo gotejador sob a área de projeção da copa. Foram amostrados 10 sub 

amostras por parcela. No tratamento não irrigado foram retiradas sub amostras a 0,5 m no 

interior da projeção da copa e a 0,5 m da projeção na entrelinha, posteriormente, misturadas 

para compor a amostra. Após a coleta as amostras foram homogeneizadas e enviadas para 

análise laboratorial. 

Com a finalidade de monitorar a condutividade elétrica (CE) no perfil do solo 

realizou-se amostras em trincheiras em 19 pontos amostrais nos tratamentos T1, T4 e T5, 

com três repetições conforme a Figura 2. 
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Figura 2 – Representação esquemática dos pontos amostrais no perfil do solo para 

determinação da condutividade elétrica. 

 

 Com as amostras coletadas realizou-se o procedimento segundo RICHARDS (1954) 

para obtenção da solução do solo pelo método do extrato ou pasta saturada. Este método 

consiste em homogeneizar a amostra utilizando água destilada até obter uma pasta 

consistente e saturada (Figura 3). Após repouso de 24h esta pasta é colocada em funil de 

Büchner ligado a um Kitassato e bomba de vácuo, sendo a amostra submetida a tensão para 

extração da solução do solo, posteriormente medida com condutivímetro. 
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Figura 3 – Etapas de avaliação da condutividade elétrica da solução do solo pelo método da 

pasta saturada, contemplando desde a homogeneização do solo, formação da pasta, extração 

de solução do solo para posterior medição em condutivímetro. 

 

3.3 Clima  

3.3.1 – Evapotranspiração e coeficiente de cultura 

 

 Foi instalada próxima a área experimental estação meteorológica automática (EMA) 

para avaliação da precipitação e estimativa da evapotranspiração de referência (ETo) pelo 

método de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998) conforme equação 4: 

 

ETo(PM)=
0,408 * s(Rn- G)+γ 

900

(𝑇+273)
* V(∆𝑒)

s+γ(1+0,34V)
                                          (4) 

  

onde, ETo (PM) - evapotranspiração de referência pelo método de Penman-Monteith 

(mm d-1); Rn - radiação líquida (MJ m-2 d-1); G - fluxo de calor no solo (MJ m-2 d-1); T - 

temperatura média do ar (ºC); V - velocidade média do vento a 2 m de altura (m s-1); Δe - 

déficit de pressão de vapor (kPa); s - curva de pressão de vapor (kPa ºC-1); G -  constante 

psicrométrica (kPa °C-1); e 900 - fator de conversão. 
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 Os valores de coeficiente de cultura (Kc) foram selecionados de acordo com a 

literatura (DOORENBOS & KASSAM, 1979; BOMAN & SYVERTSEN,1991; ALLEN et 

al., 1998; BOMAN & PARSONS, 2002; KOBAYASHI et al., 2009) e devidamente 

ajustados conforme necessário com os sensores de monitoramento de água no solo, como 

descrito por PIRES et al. (2005). 

 A evapotranspiração da cultura (ETc) foi calculada de acordo com a equação 5  

(ALLEN et al., 1998) e utilizada para estimar a lâmina de irrigação ideal. 

 

ETc=ETo* Kc                                                                        (5) 

 

onde, ETc – evapotranspiração da cultura (mm); ETo – evapotranspiração de referência 

(mm); Kc – coeficiente da cultura de citros.  

 

3.3.2 Graus-Dia e Número de Horas de Frio 

 

 O número de horas de frio necessário para indução floral foi contabilizado a partir 

de 1º de maio até o início das irrigações. Estabeleceu-se somatório de horas com temperatura 

igual ou inferior a 19, 17, 15 e 13 °C. 

 Para a determinação de Graus-Dia (GD) utilizou-se como temperatura basal para a 

cultura 13°C e a equação 6. O período avaliado foi de janeiro de 2013 a dezembro de 2015. 

 

𝐺𝐷 = 𝑁 ∗ (𝑇𝑚 − 𝑇𝑏 )                                                                            (6) 

 

onde, GD – Graus-Dia; N – número de dias do mês;  Tm – Temperatura média do mês (°C); 

Tb – temperatura base para o desenvolvimento da planta (°C). 

 

 

3.3.3 Balanço Hídrico Climatológico 

 

 Para realização do balanço hídrico climatológico proposto por Thornthwaite & 

Mather (BHC) utilizou-se o método sequencial de janeiro de 2013 a dezembro de 2015 

(ROLIM et al., 1998). Para o cálculo foram necessários dados de latitude, da CAD 
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(equação 3), temperatura média mensal, somatório de precipitação e ETo (Penman-

Monteith) mensal. 

 

3.4 Irrigação 

3.4.1 Tratamentos e Estimativa de Lâmina 

 

O sistema de irrigação utilizado foi gotejamento de 2,3 L h-1, com espaçamento entre 

os emissores de 0,5 m e eficiência de aplicação de 95 %. 

Desta forma, os tratamentos aplicados foram: 

T1: Lâmina de irrigação ideal para a cultura (ETc), 

T2: Lâmina de irrigação equivalente a 75 % da ETc, 

T3: Lâmina de irrigação equivalente a 50 % da ETc, 

T4: Lâmina de irrigação equivalente a 25 % da ETc, 

T5: Não irrigado.  

As irrigações foram diárias de acordo com as necessidades hídricas da cultura e 

suspensas em períodos de chuvas e também no estádio anterior ao florescimento (de 1º de 

maio até o reinício das irrigações de acordo com número de horas de frio e ocorrência de 

precipitações). 

Ao reiniciar as irrigações a lâmina aplicada durante os quatro primeiros dias 

correspondeu ao dobro da ETc calculada para cada tratamento. Isto foi adotado para 

promover a formação do bulbo molhado. Após os quatro dias as lâminas foram aplicadas 

correspondentes às lâminas calculadas para cada tratamento. 

Para monitoramento da água no solo e verificar a necessidade de ajustes nos valores 

de coeficiente de cultura adotados foram instaladas estações de controle no Tratamento 1. 

Estas estações eram compostas de sensores GMS-Watermark (Irrometer Co ®1) instalados 

em três baterias com sensores nas profundidades de 0,2, 0,4 e 0,6 m. Estes sensores 

consistem em um par de eletrodos resistentes envoltos em uma matriz com material granular. 

São medidos valores de resistência elétrica que podem ser correlacionados ao potencial 

matricial da água no solo e posteriormente a umidade por meio da curva de retenção da água 

no solo. Foi considerado como valor de Kc ajustado quando após as irrigações os sensores 

                                                 
1 Referências a marca registrada não constituem endosso por parte dos autores. 



16 
 

instalados a 0,2 m de profundidade apresentavam valores de -10 kPa (valor de potencial 

matricial de água no solo considerado e relacionado a umidade na capacidade de campo), 

quando os valores não estavam adequados os valores de Kc foram ajustados.  

 

3.5 Fertirrigação 

 

A correção da acidez do solo, com calcário dolomítico, e a gessagem foram realizadas 

de acordo com os resultados das análises de solo e as recomendações de Raij et al. (1997) e 

Quaggio et al. (2005) em área total, sendo igual para todos os tratamentos. As quantidades 

foram 1,5 e 2,0 t ha-1 de calcário dolomítico nos meses de junho de 2013 e 2014 e 0,5 t ha-1 

de gesso em 2013 e 2014. Não foi necessária a aplicação em 2015. 

O tratamento não irrigado (T5) recebeu a adubação convencional NPK formulado 

parcelada em três épocas: 40% em outubro, 30% em dezembro e 30% em março. A adubação 

foi localizada em baixo da copa da planta em semicírculos dos dois lados da planta. Em 2013 

e 2014 o formulado NPK foi o 21-05-18 e em 2015, o 23-00-18. Na primeira parcela em 

outubro também foi aplicado MAP como fonte de fósforo.  

A aplicação da fertirrigação foi semanal. Foram utilizadas as seguintes fontes: nitrato 

de cálcio, nitrato de amônio, cloreto de potássio e MAP. Para a aplicação realizou-se 

parcelamento da dose total dos fertilizantes em três fases: fase I de agosto a outubro, fase II 

de novembro a janeiro e fase III de fevereiro a abril. Devido a demanda nutricional diferente 

entre as fases fenológicas da planta, a disponibilidade de potássio foi composta em 30% do 

total na fase I, 30% na fase II e 40% na fase III. Para o nitrogênio essa disponibilidade se 

deu de forma contrária, sendo a fase I correspondente a 40% do total.  

Na fase II, as quantidades determinadas de nitrogênio e potássio foram fornecidas 

através de uma única aplicação sólida de formulado NPK por planta. O intuito foi de 

fomentar uma reserva no solo destes nutrientes, sendo suspensa a fertirrigação nesta fase e 

retomada na fase seguinte. Ressalta-se que nesta fase (novembro a janeiro) há normalmente 

ocorrência de precipitações e as irrigações foram necessárias apenas em períodos de 

veranico. Já o MAP foi aplicado em parcela única em agosto no início das fertirrigações. 

Embora as lâminas de irrigação tenham sido diferenciadas nos tratamentos irrigados, 

não houve diferenciação na quantidade de fertilizantes aplicada, uma vez que as quantidades 

respeitaram a demanda verificada pelas análises de solo e foliar. 
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3.6  Avaliação do Desenvolvimento Vegetativo 

3.6.1 Desenvolvimento das Plantas 

  

Para a avaliação do desenvolvimento das plantas realizou-se medições de altura e 

diâmetro da copa, na linha e entrelinha, sendo medidas três plantas por parcela. 

 Com os diâmetros médios obtidos aplicou-se a metodologia proposta por 

ZEKRI (2000) e GONZATTO et al. (2011) para cálculo do volume e da área da copa 

segundo as equações 7 e 8. 

Vc= (
π

6
) * H *Dl ∗ De                                                                           (7) 

Ac=π [
(Dl+De)

4
]

2

                                                                                            (8) 

 

onde, Vc – volume da copa (m³); H – altura da planta (m); Dl – diâmetro da copa na linha 

(m); De – diâmetro da copa na entrelinha (m); Ac – área da copa (m²). 

 

3.6.2 Contagem de Número de Frutos e Diâmetro de Frutos 

 

 A fim de acompanhar o efeito dos tratamentos no crescimento procedeu-se marcação 

de frutos da florada principal. A sinalização de qual fruto seria observado foi realizada com 

uma fita presa ao ramo do fruto devidamente numerada. Foram observados quatro frutos por 

planta útil da parcela, totalizando 40 frutos por parcela. A partir do estádio chamado de 

“ping-pong” procedeu-se a aferição dos diâmetros até próximo a colheita.  As avaliações 

foram realizadas para confecção de curva de crescimento médio dos frutos.  

 Para a contagem do número dos frutos demarcou-se com fita a posição de terço médio 

da copa. Utilizou-se uma moldura quadrada de 0,795 m x 0,795 m com uma guia de 0,795 

m de comprimento para que a contagem de frutos fosse realizada até o comprimento final 

dessa guia (RIBEIRO et al., 2008). Desta forma de cada lado da planta foi avaliado 0,5 m³ 

de copa, totalizando 1,0 m³ por planta. As avaliações foram realizadas em três plantas por 

parcelas e extraída a média. 
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3.7 Atributos de Qualidade e Produtividade  

 

A avaliação da qualidade dos frutos foi realizada por amostras mensais a partir da 

época em que os frutos atingiram o estádio de “fruto verde”.  As amostras eram compostas 

de quatro frutos por planta, no total de 40 frutos por parcela retirados de várias posições da 

planta para melhor representar a qualidade média dos frutos. No laboratório foram realizadas 

análises de qualidade quanto a sólidos solúveis e Ratio. A partir dos resultados mensais dos 

atributos de qualidade foi confeccionada a curva de maturação dos frutos ao longo do tempo 

para os diferentes tratamentos. 

A produção foi avaliada nas dez plantas úteis em cada parcela no momento da 

colheita, coletadas planta a planta e pesadas em balança de precisão de 0,1 kg. Os resultados 

foram submetidos a análise de variância com teste F e a médias comparadas pelo teste de 

Scott-Knott a 10% de probabilidade (PIMENTEL-GOMES & GARCIA, 2002). 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Solo 

4.1.1 Análise Física 

  

O solo da área experimental apresenta apenas 12 % de argila enquanto a porcentagem 

total de partículas de areia é de 86 % da superfície do solo até 0,2 m profundidade. O teor de 

argila do solo aumenta nas profundidades de 0,4 e 0,6 m, mas a porcentagem de areia 

permanece acima dos 80 %, sendo a textura do solo classificada em Arenosa (Tabela 1). 

Segundo DE NEGRI et al. (2005) em solos arenosos os citros desenvolvem um sistema 

radicular potente e numeroso, além de ser bem distribuído, conferindo um porte grande as 

plantas. Os solos arenosos retêm menos água que os argilosos, no manejo da irrigação isso 

significa intervalos menores de irrigações, não superior a cinco dias sem rega, variando de 

acordo com o desenvolvimento da planta, variedade, idade e demanda hídrica 

(CORÁ et al. (2005). 

A densidade do solo variou de 1,5 a 1,6 g cm-3 e a porosidade total de 37,5 % a 41,6 % 

no perfil do solo (Tabela 1). Os valores de densidade do solo e porosidade obtidos 

encontram-se na faixa característica de solos arenosos (LIBARDI, 2005). A caracterização 

das propriedades físicas auxilia a tomada de decisão no manejo do solo para adoção de 
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práticas agronômicas conservacionistas para o solo e água e projetos de irrigação e 

drenagem. Além disso, a caracterização física do solo é importante para o bom 

desenvolvimento do sistema radicular das plantas e para armazenamento e movimentação 

da água nos solos (FERREIRA, 2010). 

Tabela 1 – Composição granulométrica, densidade do solo e dos sólidos e porosidade do 

solo da área experimental em diferentes profundidades. 

Profundidade 
Composição  

Granulométrica (%) 
Densidade (g cm-3) Porosidade 

(m) 
Areia 

Total 
Silte Argila solo sólidos (%) 

0 - 0,2 84,1 4,0 11,9 1,6 2,6 37,5 

0,2 - 0,4 81,2 5,3 13,5 1,5 2,6 39,6 

0,4 - 0,6 81,7 3,7 14,6 1,5 2,6 41,6 

 

4.1.2 Curva de Retenção de Água 

 

As curvas de retenção de água no solo do experimento nas profundidades de 0,2, 0,4 

e 0,6 m apresentaram bom ajuste adotando-se o modelo potencial (Figura 4A, B e C), assim 

como a média das curvas de retenção das profundidades estudadas ( Figura 4D).  

Nota-se um decréscimo acentuado da umidade ainda em baixas pressões para todas 

as profundidades estudadas. A curva caraterística para solos arenosos apresenta decréscimo 

rápido (inclinação acentuada) da umidade quando submetido a baixas pressões 

(REICHARDT E TIMM, 2012). Isso pode ser explicado pela própria textura do solo que 

confere uma condição de porosidade com presença de macroporos. Por outro lado, solos com 

maiores teores de argila, há maior retenção de água nos microporos, necessitando ser 

submetido a maiores tensões para que ocorra o esvaziamento do poro. 
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Figura 4 – Curva de retenção de água no solo na profundidade de 0,2m (A), 0,4m (B), 0,6m 

(C) e a média das profundidades (D). 

 

O manejo do solo e da água na agricultura irrigada pode ser muito diversificado e um 

dos fatores que influencia é variabilidade de propriedades físico-hídricas dos solos. A curva 

de retenção da água do solo (CRA) relaciona a umidade com base em volume com o 

potencial mátrico da água no solo, logo, é uma importante relação do estado de energia da 

água no solo com a umidade (MORAES E LIBARDI, 1993). De acordo com REICHARDT 

E TIMM (2012) há dependência da disposição geométrica, o arranjo das partículas do solo 

e da dimensão dos poros na capacidade de retenção de água no solo, sendo, portanto, 

dependente da densidade, porosidade e das partículas do solo. De acordo com MAROUELLI 

et al. (2011) a CRA pode ser aplicada em situações que se deseja determinar a 

disponibilidade em tempo real de água no solo, e também, pode-se determinar os pontos de 

capacidade de campo e de murcha permanente para o solo e cultivo de interesse. Utilizando 

a tensão de água no solo obtida em campo através de um tensiometro, por exemplo, aplicada 

à CRA se determina a umidade crítica do solo, o momento de irrigar e, portanto, a lâmina a 

ser aplicada.  
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 Através da curva de retenção foi calculado o armazenamento de água do solo e a 

água disponível. Para tanto foram adotados os valores de umidade do solo na capacidade de 

campo (CC) e no ponto de murcha permanente (PMP) relativos ao potencial matricial de -

0,1 bar e -15,0 bar, sendo 0,14 e 0,07 cm³ cm-3 respectivamente. Assim, a capacidade de 

armazenamento de água do solo foi de 13,7 mm, 15,6 mm e 12,8 mm nas camadas de 0 a 

0,2 m, de 0,2 a 0,4 m e 0,4 a 0,6 m de profundidade, respectivamente (Tabela 2). A média 

de armazenamento, considerando as três camadas do solo avaliadas foi de aproximadamente 

0,7 mm cm-1 de profundidade do solo. Em observações visuais em trincheiras abertas na área 

de cultivo considerou-se 0,7 m a profundidade efetiva do sistema radicular para as plantas 

estudadas, devido a maior concentração radicular observada, em especial com presença de 

raízes finas importantes para absorção de água e nutrientes. Dessa forma, a água disponível 

do solo até a profundidade efetiva do sistema radicular foi de 48,1 mm.  

Tabela 2 – Água disponível no solo para as profundidades de 0 a 0,2m, 0,2 a 0,4m, 0,4 a 

0,6m e total até 0,7m. 

Profundidade (m) Água Disponível (mm) 

0 - 0,2 13,7 

0,2 - 0,4 15,6 

0,4 – 0,6 12,8 

0 – 0,7 48,1 

 

 

 

4.1.3 Análise Química do Solo 

 

 De acordo com a análise química do solo a matéria orgânica (MO) encontra-se de 15 

a 21 g dm-3 na camada superficial e de 11 a 28 g dm-3 na camada de 0,2 a 0,4 m de 

profundidade (Tabela 3). De acordo com RAIJ et al. (1996) o teor de MO poderá dar ideia 

da textura do solo, sendo de até 15 g dm-3 para solos arenosos. Na área experimental foram 

observados alguns valores acima deste, mas há que se considerar que no cultivo do pomar o 

mato é roçado e projetado sob a copa das plantas com implemento ecológico, sendo assim 

mantido nas linhas e entrelinhas, além das folhas que caem da laranjeira permanecer no solo 

e tal fato contribuir para a matéria orgânica do solo. O pH encontra-se na faixa recomendada 

por RAIJ et al (1996), acima de 5,5. Na camada superficial, houve pequena redução nos 

valores de pH (Tabela 3). 
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 Para o fósforo todos os tratamentos apresentam valores superiores ao considerado 

adequado (de 15,0 a 30,0 mg dm-3) para os citros segundo QUAGGIO et al. (2005) e RAIJ 

et al. (1996), sendo a maior concentração observada T1. O sequeiro (T5) apresentou teor 

baixo para potássio enquanto os demais se apresentaram dentro da faixa adequada que 

compreende 1,6 a 3,0 mmolc dm-3 (RAIJ et al., 1996). De acordo com QUAGGIO et al. 

(2005) em solos com textura arenosa o potássio é passível de lixiviação, por isso é 

recomendável o parcelamento a fim de reduzir as perdas. No Tratamento sequeiro a 

adubação foi exclusivamente com formulado NPK, em três parcelamentos. Isso pode ter 

levado a lixiviação do íon e explica os valores menores encontrados quando comparado com 

os tratamentos irrigados que receberam semanalmente fertirrigações com fertilizante 

potássico.  

 De acordo com BENITES et al. (2010) a proporção cálcio: magnésio no solo deve se 

manter entre 3:1 a 5:1. Isso porque as plantas cítricas são muito exigentes em cálcio e 

magnésio, porém quando há um excesso de magnésio no solo a absorção de cálcio fica 

prejudicada. Na análise do solo do experimento a proporção varia de 1,2 no sequeiro até 2,5 

no T1. Essa proporção impacta diretamente na soma de bases e na capacidade de troca 

catiônica e consequentemente na saturação de bases (V %) do solo que apresenta valores na 

faixa considerada alta (acima de 70 %) para os tratamentos fertirrigados e na classe média 

requerida no sequeiro (51 a 70 %) segundo RAIJ et al. (1996). 

 A condutividade elétrica (CE) se apresenta abaixo do valor considerado de risco a 

salinização em todos os tratamentos. Segundo PIRES et al. (2005), a CE da solução do solo 

deve ser inferior a 1,5 dS m-1, sendo que valores superiores a 3,0 dS m-1 podem levar a perdas 

produtivas. Para a profundidade de 0,2 m o maior valor de CE foi para o tratamento de menor 

lâmina de irrigação (T4). Para a profundidade de 0,2 a 0,4 m, observa-se a mesma tendência, 

e a CE maior encontrada no T4.  
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Tabela 3 – Análise química do solo e condutividade elétrica da pasta saturada para 

profundidade de 0 a 0,2 m e 0,2 a 0,4m no ano de 2015. 

Tratamento M.O pH CaCl2 P K Ca Mg S.B. C.T.C. V% C.E 

  g dm-3   mg dm-3 mmolc dm-3 % dS m-1 

Profundidade de 0 a 0,2 m 

T1 19,0 5,9 61,0 2,2 32,0 13,0 47,2 60,2 78,4 0,6 

T2 21,0 5,7 45,0 1,6 24,0 16,0 41,6 55,6 74,8 0,4 

T3 15,0 5,8 45,0 1,9 24,0 17,0 42,9 55,9 76,7 0,6 

T4 17,0 5,9 55,0 2,1 21,0 15,0 38,1 53,1 71,8 0,7 

T5 17,0 5,9 36,0 1,4 18,0 14,0 33,4 48,4 69,0 0,5 

Profundidade de 0,2 a 0,4 m 

T1 20,0 4,9 38,0 2,1 22,0 9,0 33,1 53,1 62,3 0,6 

T2 28,0 5,4 40,0 1,3 15,0 10,0 26,3 46,3 56,8 0,5 

T3 19,0 5,3 30,0 1,7 13,0 9,0 23,7 42,7 55,5 0,5 

T4 21,0 5,2 45,0 2,1 10,0 7,0 19,1 38,1 50,1 0,8 

T5 11,0 5,4 33,0 0,9 13,0 11,0 24,9 42,9 58,0 0,1 

 

 Nos tratamentos irrigados foi realizada fertirrigação e com a diminuição da lâmina 

aplicada nos Tratamentos T2, T3 e T4 em relação ao T1, houve preocupação relacionada à 

concentração de sais na região do bulbo, embora os totais anuais de precipitação na área 

excedam 1000 mm. A recomendação nutricional foi baseada na análise de solo e faixa de 

produtividade, sendo adotada a mesma para todos os tratamentos.  

Na camada mais profunda do solo nota-se que a CE do tratamento sem irrigação é de 

apenas 0,1 dS m-1. Logo, os valores de CE observados no T5 (sequeiro) foram menores que 

os observados nos demais tratamentos e ainda, com ligeira concentração de sais na linha de 

plantio, caracterizando a adubação do sequeiro por cobertura em três épocas durante o ciclo 

de cultivo. Nos tratamentos irrigados verificou-se tendência de aumento de concentração da 

CE no limite das frentes de molhamento, de 0,8 dS m-1 no T1, a 1,0 dS m-1 no T4.  Nota-se 

que a frente de molhamento do T4 é menor, com aplicação de 25% da lâmina do T1, 

equivalendo a 25% da ETc (Figura 5), o que pode explicar a maior CE deste tratamento.  

 Ressalta-se que as amostras para pasta saturada foram realizadas em período de baixa 

precipitação e altas temperaturas com lâmina média de irrigação aplicada de 4,75 mm dia-1 

no T1, e, além disto, em período de fertirrigação semanal (outubro de 2014).  Assim, a Figura 

5 representa este período, mas, possibilita inferir que embora houvesse o efeito de 
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concentração dos fertilizantes, não foram observados valores de CE que acarretassem a 

prejuízos produtivos. 

 

 

Figura 5 – Condutividade elétrica da pasta saturada do solo observada em trincheiras no T1, 

T4 e T5 e a delimitação da dimensão do bulbo úmido médio nos tratamentos. 

 

4.2 Clima e Irrigação 

4. 2.1 Temperaturas 

 

Em geral, as temperaturas ocorridas foram similares nos três anos (2013 a 2015). As 

temperaturas máximas ocorreram no período de dezembro a fevereiro e as mínimas de maio 

a agosto. Em 2013 foram observadas menores temperaturas máximas, médias e mínimas no 

período de inverno (junho a agosto), sendo a menor amplitude térmica ocorrida em junho 

comparando-se os três anos. Já, a maior amplitude térmica foi observada em outubro de 2014 

no período experimental (Figura 6). 
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Figura 6 – Temperaturas Médias, Máxima e Mínima mensal dos anos de 2013, 2014 e 2015, 

na área do experimento na cidade de Iaras, SP. 

   

 4.2.2 Precipitação e Evapotranspiração 

 

Em 2013 a precipitação total foi de 1574,5 mm, sendo o mês de março o mais 

chuvoso totalizando 268 mm, seguido de janeiro com 260 mm. Agosto foi o mês mais seco 

com 1,8 mm. A evapotranspiração total em 2013 foi de 1279,8 mm, sendo dezembro o mês 

que totalizou a maior evapotranspiração de 148,6 mm (Figura 7).  

No ano de 2014 houve menor precipitação total comparando-se com ano anterior, 

1293,3 mm. Em junho ocorreu a menor precipitação (4,8 mm) e em dezembro o maior valor 

(274 mm). Em junho foi observada também a menor evapotranspiração somando 78,7 mm. 

A evapotranspiração total anual totalizou 1410,4 mm. Neste ano houve déficit total de 

117,1 mm. 

A precipitação total em 2015 foi similar à de 2013, totalizando 1577 mm. Em junho 

ocorreu o menor total de precipitação (6,1 mm). Por lado, em novembro totalizou 280,2 mm. 

A evapotranspiração total foi de 1180,6 mm, ocorrendo em junho apenas 57,3 mm. 
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Figura 7 – Valores totais mensais de precipitação e evapotranspiração de referência 

ocorridos em 2013, 2014 e 2015, em Iaras, SP. 

 

 As evapotranspirações de referência (ETo) apresentaram, em geral, tendência de 

elevação nos meses de verão e decréscimo no início do inverno (Figura 8). O ano de 2014 a 

ETo foi mais alta, em relação aos demais anos, para onze meses do ano, sendo que o mês de 

outubro se destacou em relação ao mesmo período dos outros anos.  
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Figura 8 – Valores totais mensais de evapotranspiração de referência observados em 2013, 

2014 e 2015, em Iaras, SP. 

 

4.2.3 Graus-Dia e Número de Horas de Frio 

 

Observa-se que a partir de abril começa a decrescer os GD, chegando a menor 

somatória em julho, retomando o crescimento no mês de agosto (Figura 9).  Segundo 

SENTELHAS (2005) é neste período que ocorre a indução floral dos citros, resultado da 

diminuição das temperaturas e início do período seco nas regiões tropicais. O autor aplica o 

conceito de graus-dia (GD) na estimativa de desenvolvimento dos citros, considerando como 

temperatura-basal 13 ºC, estimando as necessidades térmicas da planta cítrica no período 

entre a antese e índice de maturação ideal dos frutos para a colheita no ano seguinte, por 

exemplo. 
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Figura 9 – Somatória mensal de graus-dia observada no período de 2013 a 2015, em 

Iaras, SP. 

ORTOLANI et al (1991) consideraram o índice de maturação (Ratio) igual a 12 e 

temperatura-basal de 13°C, determinaram valores de soma térmica a partir da antese. 

Encontraram 2500 °GD para plantas precoces, 3100 °GD para as meia-estação e 3600 °GD 

para as de ciclo tardio. 

Para determinar o tempo entre o florescimento e a maturação dos frutos, utilizam-se 

as unidades térmicas como parâmetro. O acúmulo de GD quando relacionado com o 

desenvolvimento das plantas, podem auxiliar na programação de colheita, determinação dos 

estádios fenológicos e até mesmo zoneamento agrícola para diferentes materiais genéticos 

(VOLPE, 2002).  Para SENTELHAS (2005) o acúmulo térmico está relacionado a indução 

floral e antese, sendo que essa só ocorre após atingida a necessidade de graus-dia e na 

presença de água disponível no solo. 

 O somatório de número de horas de frio (NHF) ocorridas desde o início de maio tem 

sido utilizada na prática como indicativo de indução floral para início das irrigações. Assim 

a Tabela 4 apresenta este somatório a partir de 1º de maio até o retorno das irrigações 

considerando vários limites de temperatura. O retorno das irrigações ocorreu em datas 

diferentes para cada ano, sendo 09/08/2013, 18/07/2014 e 20/07/2015. Tal fato ocorreu 

devido a dinâmica verificada no clima, somatório de temperatura e disponibilidade hídrica.  
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Tabela 4 – Somatório do número de horas de frio menores e/ou iguais a 13, 15, 17 e 19°C 

de 1º de maio até o retorno das irrigações. 

  ≤13 ≤15 ≤17 ≤19 

2013 427 703 969 1153 

2014 393 716 1042 1270 

2015 325 590 1018 1331 

 

Segundo MEDINA et al. (2005), temperaturas que variam entre 13 °C e 15 °C 

durante a o dia e durante a noite entre 10 e 13 °C são estimuladoras do florescimento nas 

plantas cítricas, sendo mais eficiente as temperaturas mais baixas. Os autores indicam 

também que temperaturas acima de 22 °C são ineficientes no processo de floração, e embora 

não muito bem definida, a temperatura em torno de 19 °C pode ser considerada como limite 

máximo para a indução floral.  

RIBEIRO et al. (2006) estudaram as principais regiões citrícolas do Estado de São 

Paulo e encontraram que na região centro-sul do Estado o florescimento é induzido, na 

maioria dos casos, pelas baixas temperaturas. Para municípios da região centro-sul, os 

autores encontraram número de horas de frio (NHF) abaixo de 13 °C maior de 550 h, 

caracterizando um efeito forte das baixas temperaturas, no período que antecede o 

florescimento. É importante ressaltar que a indução também pode ocorrer conjuntamente 

pela deficiência hídrica. Na área experimental foram contabilizadas 427 h de temperaturas 

menores que 13 °C no ano de 2013, 393 h em 2014 e 325 h em 2015. Em 2015, o início das 

irrigações ocorreu com menor valor de somatório do número de horas de frio, pois ocorreu 

precipitação elevada o que também promove estímulo a floração.  

A data de 1º de maio dá o início na contabilização de horas de frio devido ao início 

da diminuição de temperaturas. ALBRIGO et al. (2002) apontam que na ocorrência de 750 

a 1200 h de temperaturas abaixo de 20 °C há bom florescimento desde que não tenha 

interrupções com temperaturas mínimas acima de 21°C por mais de sete dias. 

MEDINA et al. (2005) aponta que essa interrupção pode ocorrer em regiões como o sul do 

Estado de São Paulo, independente do estresse hídrico submetido. Para os três anos avaliados 

houve somatória de NHF abaixo de 19 °C superior a 1000 h (Tabela 4). 
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4.2.4 Balanço Hídrico Climatológico 

 

Nos meses de janeiro a junho de 2013 houve excedente de água no solo, atingindo 

acima de 160 mm no mês de março, o mês mais chuvoso do ano. Em julho, já é possível 

observar déficit da água no solo, ocorrendo em agosto o déficit mais acentuado, cerca 

de -80 mm, devido à baixa precipitação ocorrida neste período (Figura 10). O déficit total 

do ano foi -181,7 mm e o excedente de 517,3 mm. 

Em 2014 o maior excedente ocorreu em dezembro, atingindo 88 mm e o déficit mais 

acentuado também ocorreu em agosto, de forma similar ao ano anterior, somando -87 mm. 

O somatório do déficit de água no solo em 2014 foi de -301 mm enquanto o excesso atingiu 

a 183,9 mm. 

Em 2015 as chuvas foram mais intensas no início e no final do ano, totalizando 

excedente de 473,9 mm e déficit de -77,6 mm. Novembro apresentou maior excedente de 

água no solo de 155,4 mm. Neste ano, diferentemente dos dois anteriores, verificou-se a 

ocorrência déficit e excesso de água no solo oscilando no período de março a outubro, 

ocorrendo em abril o maior déficit de -24,7 mm. 

 

 
Figura 10 – Balanço Hídrico Climatológico para CAD de 48mm nos anos de 2013, 2014 e 

2015 na área do experimento no município de Iaras-SP.  
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4.3 Irrigação 

 

 As irrigações iniciaram no segundo semestre de cada ano, sempre após serem 

atingidas horas de frio necessárias para indução floral e/ou déficit hídrico ou ocorrência de 

precipitações elevadas. Este fato associado a variação na demanda climática e no total e na 

distribuição das chuvas acarretou aplicações de lâminas diferenciadas no ano ou em cada 

ciclo produtivo. As irrigações foram suspensas em maio e o retorno das irrigações no 

segundo semestre ocorreu em agosto de 2013, julho de 2014 e 2015.  

Os totais anuais das lâminas de irrigação aplicadas encontram-se na Tabela 5. 

Considerando-se que as colheitas ocorreram na maior parte dos anos em novembro, as 

lâminas de irrigação foram totalizadas a partir de dezembro de cada ano até a colheita do 

próximo ano, para que não houvesse sobreposição da água aplicada. Além da água aplicada 

pela irrigação soma-se o total de precipitação para cada ano, sendo que o T5 recebeu apenas 

as precipitações. Observa-se que a lâmina total de irrigação aplicada nos tratamentos 

irrigados em 2013 foi maior que nos anos anteriores. A variação da lâmina de irrigação é 

esperada considerando-se a dinâmica climática, em especial o volume e a distribuição das 

chuvas (COELHO et al., 2011).  

Tabela 5 – Lâmina total de irrigação aplicada (mm) e volume total aplicado (m³.ha-1) 

considerando irrigação somada a precipitação, em 2013, 2014 e 2015, em Iaras, SP. 

Tratamento 
Lâminas total de irrigação (mm) 

  Volume total aplicado  

  (I + P) (m³ ha-1) 

2013 2014 2015   2013 2014 2015 

T1 458,5 438,7 359,0  18.399 15.395 15.583 

T2 346,2 324,1 268,2  17.276 14.249 14.675 

T3 232,9 216,9 179,5  16.143 13.177 13.788 

T4 115,6 108,5 89,8  14.970 12.093 12.891 

T5 0,0 0,0 0,0   13.814 11.008 11.993 
I: Irrigação; P: Precipitação  

 

De acordo com COELHO et al. (2011) a necessidade hídrica dos citros é diferente 

entre os diferentes materiais genéticos, por exemplo, Citrus reticulata é mais exigente que 

C. sinensis  e C. limon. O requerimento de água pelas plantas irá variar conforme o estádio 

fenológico que se encontra a planta, sendo as fases de maior necessidade de água a brotação, 

emissão florais, frutificação e início de desenvolvimento dos frutos. BOMAN & PARSONS 
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(2002) acrescentam que além das diferenças genéticas, a evapotranspiração diária e a 

distribuição da precipitação são fatores importantes a serem considerados na quantificação 

da irrigação necessária para bom rendimento e crescimento das laranjeiras. 

BOMAN (1994) determinou através de estudos com lisímetros que o consumo de 

água de laranjeiras Valência na Florida foi de 11.733 m³ ha-1 a 16.030 m³ ha-1 por ano, 

variando de safra para safra. Os valores obtidos nos tratamentos irrigados (Tabela 5) foram 

similares aos observados pelo autor, sendo no ano de 2013, maior para T1, T2 e T3.  

 

4.4 Desenvolvimento vegetativo e produtivo das plantas de citros 

 

4.4.1 Fitometria 

 

Com relação ao desenvolvimento, nota-se crescimento diferenciado das plantas nos 

tratamentos desde o início das irrigações em 2012 até julho de 2013. Em julho de 2013 as 

plantas apesentavam em média 3,0 m de altura, em janeiro de 2016 a médias estava em 

3,85 m (Figura 11). 

 

 
Figura 11 – Altura média das plantas (m) de laranjeira Valência em porta-enxerto 

citrumeleiro Swingle nos tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5 (100, 75, 50 e 25 % da lâmina de 

irrigação e sequeiro, respectivamente) e o erro padrão da média, no período de julho de 2013 

a janeiro de 2016, em Iaras, SP.  
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Na primeira observação as plantas dos tratamentos apresentam área de projeção da 

copa entre 6,5 e 7,5 m² (Figura 12). Em abril de 2014 as plantas do T1, T3 e T4 atingiram 

cerca de 9,0 m² área. Em julho de 2014 houve redução área de aproximadamente 5 % em 

relação a medida anterior. Tal fato pode ser associado a suspensão das irrigações em maio e 

às condições climáticas. Verificou-se tendência do aumento da área da copa nas épocas de 

verão-outono e redução no inverno.  

De acordo com CASTRO NETO (2013) o desenvolvimento da área foliar é um 

aspecto importante relacionado a produtividade das plantas, por estar diretamente associado 

à fotossíntese. A variação de área de uma medida para a outra ocorre de forma natural com 

alternância de períodos de crescimento e de senescência foliar, com constante renovação das 

folhas, e, ainda, em clima tropical, com ocorrência de veranicos, com queda de folhas e 

brotações de ramos novos. 

 

 

Figura 12 – Valores médios de área de projeção da copa (m²) de laranjeira Valência em 

porta-enxerto citrumeleiro Swingle nos tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5 (100, 75, 50 e 25 % 

da lâmina de irrigação e sequeiro, respectivamente) e o erro padrão da média, no período de 

julho de 2013 a janeiro de 2016, em Iaras, SP. 

  

 Segundo MEDINA et al. (2005) as plantas apresentam surtos de crescimento que são 

sensíveis aos graus-dia e à umidade do solo. A baixa evolução de área de projeção e de 
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baixas temperaturas, limitação relacionada ao espaçamento de cultivo e características da 

espécie e genéticas, dentre outros aspectos.  

O volume da copa aumentou de julho de 2013 a abril de 2014 (Figura 13). Nos meses 

de fevereiro de 2015 e janeiro de 2016 as plantas estavam com alto volume de copa e nos 

meses de julho de 2014 e 2015 intercalaram com baixos volumes de forma similar ao 

observado em relação a área de projeção da copa (Figura 12).  Os menores valores de volume 

de copa correspondem aos meses em que a planta está sob estresse de temperatura e hídrico 

para indução floral.  

  

 
Figura 13 – Volume médio da copa (m³) de laranjeira Valência em porta-enxerto 

citrumeleiro Swingle nos tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5 (100, 75, 50 e 25 % da lâmina de 

irrigação e sequeiro, respectivamente) e o erro padrão da média, no período de julho de 2013 

a janeiro de 2016, em Iaras, SP. 

 

4.5 Atributos Qualitativos  
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intenso déficit hídrico ao qual as plantas do tratamento de sequeiro terem sido submetidas 

(Figura 10). Outro aspecto relevante é que o tratamento com menor lâmina de irrigação (T4) 

apresentou menor número de frutos em todas avaliações ao longo do ciclo, diferenciando-se 

dos demais. A menor quantidade de frutos deste tratamento pode ser devido ao ano de 2014 

ter ocorrido maior amplitude térmica diária no período de pegamento dos frutos, aliado a 

menor disponibilidade hídrica para esse tratamento, com aplicação de irrigação deficitária 

mais intensa e ainda a lâmina de irrigação aplicada em julho pode não ter sido suficiente 

para quebrar totalmente o estresse das plantas do T4. Se comparado o T4 com o T5, o 

tratamento sem irrigação foi beneficiado pela florada tardia e pelas chuvas do mês de 

dezembro à março no que se refere a número de frutos por metro cúbico de copa.  

 

Figura 14 – Número de frutos presente em 1,0 m³ de volume de copa de laranjeira Valência 

em porta-enxerto citrumeleiro Swingle nos tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5 (100, 75, 50 e 

25 % da lâmina de irrigação e sequeiro, respectivamente) e os respectivos erros padrão da 

média na safra 2014-2015, em Iaras, SP.  

 

A avaliação do diâmetro dos frutos na safra 2014/2015 encontra-se na Figura 15. Na 

primeira amostragem (novembro/2014) o tratamento não irrigado (T5) não apresentava 

frutos para medição, uma vez que a florada foi posterior a dos demais tratamentos. Dessa 

forma, o T5 apresentou crescimento inicial tardio, entretanto, o diâmetro foi similar aos 

demais tratamentos.  
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Entre os tratamentos irrigados os frutos do T4 (lâmina de 25 % da ETc) obtiveram 

os menores diâmetros, diferenciando-se dos demais desde as primeiras leituras até a final. O 

número de frutos dos tratamentos irrigados atingiu valores similares até o final das 

avaliações. De acordo com MEDINA et al. (2005) o estudo de frutificação é difícil, ainda 

mais em condições de campo, pois, tanto o número de frutos quanto o tamanho são de 

controle complexo, uma vez que são função de muitos fatores que atuam simultaneamente 

dificultando o isolamento das causas. 

 

Figura 15 – Diâmetro médio do fruto de laranjeira Valência em porta-enxerto citrumeleiro 

Swingle nos tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5 (100, 75, 50 e 25 % da lâmina de irrigação e 

sequeiro, respectivamente) e os respectivos erros padrão da média na safra 2014-2015, em 

Iaras, SP. 

 

4.5.2 Sólidos Solúveis (SS) e Ratio 
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T4, com diferença entre estes e os demais tratamentos ao se considerar o erro padrão da 

média (epm). 

Dentre os atributos qualitativos importantes em frutos da laranjeira destacam-se a 

quantidade de açúcar no suco e a concentração de ácidos, sendo a relação entre estes de 

grande importância para determinar a época de colheita (Ratio). Em geral, a escassez de água 

leva a aumento de concentração de SS e o excesso de chuva ou mesmo irrigações excessivas 

podem diluir a quantidade de açúcar, principalmente nas fases finais de desenvolvimento.  

Tal fato explica os maiores teores encontrados no T5 quando comparado com os tratamentos 

irrigados. Assim, a irrigação no período de desenvolvimento dos frutos é a prática que mais 

interfere na qualidade. Por exemplo, a redução das lâminas aplicadas antes da colheita pode 

proporcionar aumento de concentração de SS no suco, porém, pode levar a redução do teor 

de suco (STOVER et al., 2002; POZZAN, 2013).  

   

 
Figura 16 – Sólidos Solúveis dos frutos de laranjeira Valência em porta-enxerto citrumeleiro 

Swingle nos tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5 (100, 75, 50 e 25 % da lâmina de irrigação e 

sequeiro, respectivamente) de junho até a colheita em novembro de 2013 e os respectivos 

epm. 
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Figura 17 – Sólidos Solúveis dos frutos de laranjeira Valência em porta-enxerto citrumeleiro 

Swingle nos tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5 (100, 75, 50 e 25 % da lâmina de irrigação e 

sequeiro, respectivamente) de abril até a colheita em novembro de 2014 e os respectivos 

epm. 

 

 Os teores de SS dos tratamentos irrigados no ano de 2015 (Figura 18) foram similares 

entre si. Os valores encontrados para o tratamento sem irrigação foram superiores ao longo 

das avaliações, porém, próximo dos demais tratamentos. Neste ano, também ocorreu 

decréscimo nos valores obtidos em agosto e a colheita em outubro. 

De acordo com POZZAN & TRIBONI (2005) os sólidos solúveis acumulam 

seguindo um modelo quadrático cujo ápice de acúmulo ocorre nos meses da primavera para 

as variedades tardias, muito próximo ao observado no período experimental (Figura 

16, 17 e 18).  
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Figura 18 – Sólidos Solúveis dos frutos de laranjeira Valência em porta-enxerto citrumeleiro 

Swingle nos tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5 (100, 75, 50 e 25% da lâmina de irrigação e 

sequeiro, respectivamente) de abril até a colheita em outubro de 2015 e os respectivos epm. 

 

 Quando se associa o máximo acúmulo de SS aos valores de Ratio encontrados pode-

se traçar estratégias para tomada de decisão do momento colheita. Caracteristicamente, o 

Ratio aumenta linearmente de abril até novembro nas variedades tardias, chegando a uma 

proporção de 300% entre esses meses, sendo os valores desejados para o processamento 

entre 14 e 16 (POZZAN & TRIBONI, 2005). 

 Através do acompanhamento do Ratio dos frutos em 2013 (Figura 19) e em 2014 

(Figura 20) verificou-se que todos os tratamentos apresentaram evolução similar. Não houve 

entre os tratamentos diferenciação, considerando-se o epm, e, os valores finais observados 

foram próximos de um ano para o outro, sendo todos superiores a 16. 
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Figura 19 – Valores de Ratio dos frutos de laranjeira Valência em porta-enxerto citrumeleiro 

Swingle nos tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5 (100, 75, 50 e 25 % da lâmina de irrigação e 

sequeiro, respectivamente) de junho até a colheita em novembro de 2013 e os respectivos 

epm. 

 
Figura 20 – Valores de Ratio dos frutos de laranjeira Valência em porta-enxerto citrumeleiro 

Swingle nos tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5 (100, 75, 50 e 25 % da lâmina de irrigação e 

sequeiro, respectivamente) de abril até a colheita em novembro de 2014 e os respectivos 

epm. 
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 O Ratio no ano de 2015 (Figura 21) foi maior para os tratamentos irrigados T1, T2 e 

T3. O tratamento irrigado com a menor lâmina (T4) obteve valores menores que os demais 

em todas as avaliações com diferença na última avaliação, considerando-se o epm. Da 

mesma forma os frutos do T5 (não irrigado) apresentaram menores valores de Ratio em todas 

as avaliações, sendo colhido com Ratio próximo de 15 enquanto os do T2 alcançaram valor 

próximo a 21. Segundo POZZAN E TRIBONI (2005) essa diferença pode ser explicada pela 

data da florada no ano anterior, e/ou pelas condições climáticas ao longo do desenvolvimento 

dos frutos, principalmente em estádios iniciais. Tal fato pode ser verificado pelos resultados 

das avaliações de número e diâmetro de frutos (Figura 14 e 15) que apresentam menores 

valores para o T5 em 2015, em especial na primeira avaliação. 

 

 
Figura 21– Valores de Ratio dos frutos de laranjeira Valência em porta-enxerto citrumeleiro 

Swingle nos tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5 (100, 75, 50 e 25% da lâmina de irrigação e 

sequeiro, respectivamente) de abril até a colheita em outubro de 2015 e os respectivos epm. 

 

 

A Figura 22 mostra a relação entre Ratio e acúmulo de GD ao longo do período de 

monitoramento da qualidade dos frutos para cada tratamento nos ciclos avaliados. Observa-

se que em todos os anos e tratamentos houve alta correlação em modelo linear com R² acima 

de 0,94. VOLPE et al. (2002) estudaram a influência da soma térmica (GD) no índice de 

maturidade, Ratio de laranjeiras Valência e Natal na região de Bebedouro – SP, e, obtiveram 

R² entre 0,69 e 0,88 entre estas variáveis. Os autores não recomendam o uso do modelo como 
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previsão devido baixa correlação verificada. Resultados positivos na correlação somas 

térmicas a qualidade de frutos em laranjeiras Valência também foram verificados por 

KIMBALL (1984), que coeficiente de correlação de 0,96. 

Em todos os tratamentos irrigados as curvas referentes ao ano de 2014 e 2015 

apresentaram valores próximos no início do desenvolvimento dos frutos ( Figura 22 ). Tal 

fato não ocorreu nos frutos do T5, as curvas foram próximas a paralelismo nos três anos. O 

paralelismo representa uma evolução similar entre os frutos dessas safras, porém com 

valores de Ratio distintos. Isto pode estar associado ao regime hídrico, uma vez que de 

acordo com POZZAN E TRIBONI (2005), tanto a temperatura quanto o regime hídrico 

influenciam no índice de maturação, sendo específico de safra para safra. Os anos de 2013 e 

2014 tiveram maiores déficits hídricos (Figura 10) o que explica as curvas encontradas nestes 

anos, que atingiram valores de Ratio ideal para o processamento em menos GDA se 

comparado com 2015. 
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Figura 22 – Correlação entre Graus-Dia Acumulado e Ratio dos frutos de laranjeira 

Valência em porta-enxerto citrumeleiro Swingle nos tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5 (100, 

75, 50 e 25 % da lâmina de irrigação e sequeiro, respectivamente) em 2013, 2014 e 2015, 

em Iaras, SP.  

 

 Utilizando as equações das correlações para estimar o valor de Graus-Dia 

Acumulados (GDA) necessários para atingir o Ratio de 15, valor considerado adequado para 

o processamento industrial (POZZAN E TRIBONI, 2005), verificou-se que em todos os 

tratamentos os valores estimados foram diferentes entre os anos (Tabela 6). De modo geral, 

o ano de 2013 foi o que apresentou menores valores, sendo que o T1 necessitou de 670 GDA 

para atingir este valor e os frutos do T5 838 GDA. 

 Em 2014 os tratamentos irrigados demandaram maior valor GDA que o tratamento 

de sequeiro. Já na safra seguinte os valores foram menores em relação a 2014 apenas para o 
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T1, T2 e T3, situando-se abaixo de 1000 GDA. O tratamento T4 necessitou de 1069 e o T5 

de 1240 GDA. 

 

Tabela 6 – Graus-dia acumulados para os frutos de laranjeira Valência em porta-enxerto 

citrumeleiro Swingle atingirem Ratio de 15 a partir de modelo linear de correlação para todos 

tratamentos nos anos de 2013, 2014 e 2015. 

Tratamento 2013 2014 2015 

T1 670 1165 901 

T2 754 1128 898 

T3 722 1161 926 

T4 764 1103 1069 

T5 838 1062 1240 

 

 Se considerarmos o valor de Ratio igual a 15 e a correlação com GDA, pode-se inferir 

que a colheita para os tratamentos irrigados poderia ter sido antecipada em média em um 

mês. E para o sequeiro apenas a colheita de 2015 não poderia ser antecipada uma vez que a 

florada foi atrasada em relação aos demais tratamentos (Figura 14 e 15). 

 

4.6 Produtividade 

 

A produtividade, a massa média dos frutos, o Ratio, os sólidos solúveis na colheita e 

os sólidos solúveis por caixa e por hectare para as safras de 2013, 2014 e 2015 encontram-

se na Tabela 7. 

Dos parâmetros qualitativos avaliados o Ratio dos frutos nos anos de 2013 e 2014 

não apresentou diferença significativa.  Na colheita de 2015 os tratamentos T1, T2 e T3 se 

destacaram em relação ao tratamento de menor lâmina aplicada (T4) e ao não irrigado (T5) 

(Tabela 7).  

Os SS dos frutos expressos em °Brix diferiram no primeiro ano avaliado, sendo o 

maior teor de SS verificado no T5. Na safra de 2014 os frutos do T5 atingiram novamente o 

maior valor, seguido do T4, que se destacou para este parâmetro em relação aos demais 

tratamentos irrigados. Em 2015 os maiores teores foram observados nos frutos do T2 e T5 
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que diferiram dos demais. Em relação aos SS por caixa os frutos do T5 foram maiores em 

todos os anos, sendo que em 2015 não diferiu do T4 e T2 (Tabela 7).  

A massa média dos frutos não diferiu entre os tratamentos em 2013. Em 2014 os 

frutos do T1 alcançaram maior massa média e em 2015 os frutos dos tratamentos irrigados 

apresentaram massa média superior ao sequeiro (T5) (Tabela 7).  

 

Tabela 7 – Produtividade (t ha-1), massa média dos frutos (kg fruto-1), Ratio e sólidos 

solúveis (°Brix) na colheita, sólidos solúveis por caixa (kg caixa-1) e sólidos solúveis por 

área de cultivo (kg ha-1) de laranjeira Valência em citrumelo Swingle em 2013, 2014 e 2015, 

em Iaras, SP.* 

Tratamentos 
Produtividade 

(t ha-1) 

Massa 

média    

(kg fruto-1) 

Ratio 

Sólidos 

Solúveis 

(°Brix) 

Sólidos 

Solúveis  

(kg caixa-1) 

Sólidos 

Solúveis 

(kg ha-1) 

2013 

T1 40,8 a 0,220 a 19,5 a 9,8 b 2,29 c 2.295 a 

T2 44,0 a 0,210 a 17,6 a 9,9 b 2,34 c 2.524 a 

T3 38,2 b 0,221 a 18,6 a 9,9 b 2,35 c 2.184 a 

T4 39,2 b 0,214 a 17,7 a 10,2 b 2,50 b 2.408 a 

T5 35,7 b 0,214 a 16,7 a 11,1 a 2,77 a 2.428 a 

CV(%) 11,4 5,5 9,9 4,2 6,2 12,8 

2014 

T1 53,9 a 0,235 a 19,5 a 9,9 c 2,30 c 3.035 b 

T2 51,5 a 0,224 b 18,1 a 9,9 c 2,35 c 2.955 b 

T3 59,2 a 0,228 b 17,3 a 9,9 c 2,37 c 3.421 a 

T4 57,7 a 0,222 b 18,3 a 10,7 b 2,62 b 3.710 a 

T5 38,1 b 0,227 b 19,8 a 11,4 a 2,78 a 2.601 b 

CV(%) 13,4 3,6 17,5 3,0 4,7 14,1 

2015 

T1 72,8 a 0,230 a 20,6 a 10,0 b 2,31 b 4.127 b 

T2 80,2 a 0,215 a 20,9 a 10,6 a 2,48 a 4.870 a 

T3 75,7 a 0,225 a 19,5 a 10,2 b 2,38 b 4.416 a 

T4 58,0 b 0,229 a 16,9 b 10,4 b 2,45 a 3.483 b 

T5 75,9 a 0,188 b 14,7 b 10,9 a 2,54 a 4.736 a 

CV(%) 15,2 7,6 16,3 3,9 5,5 16,6 
*Números seguidos pela mesma letra nas colunas não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 10% de 

significância. 
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A produtividade da safra de 2013 foi maior nos tratamentos irrigados com reposição 

de 100 e 75 % da ETc (T1 e T2) atingindo 40,8 e 44,0 t ha-1, respectivamente. Na safra de 

2014 não houve diferença significativa entre os tratamentos irrigados, sendo que a maior 

produção entre eles foi alcançada no T3 atingindo 59,2 t ha-1. Porém, houve diferença entre 

os tratamentos irrigados e o cultivo em sequeiro que alcançou produtividade de 38,1 t ha-1. 

Em 2015 houve recuperação do T5 em produtividade em relação aos anos anteriores, e este 

não diferiu da produtividade do T1, T2 e T3. O tratamento com 25 % da ETc (T4) obteve a 

menor produção em 2015 totalizando 58,0 t ha-1, valor similar ao ciclo anterior. 

Houve aumento na produtividade de 2013 a 2015, em todos os tratamentos em 

relação ao ano anterior. Na Tabela 8 encontra-se a soma das produtividades médias dos anos 

avaliados durante o período experimental. De acordo com os resultados obtidos verificou-se 

que a produtividade alcançada no T1, T2 e T3 foram superiores a verificada no T4 e T5. 

Assim observou-se que o T1, T2 e T3 promoveram ganhos acumulados em produtividade 

do pomar. 

 

Tabela 8 – Somatório da produtividade (t ha-1) e de sólidos solúveis (kg ha-1) alcançada no 

período de 2013 a 2015 em pomar de laranjeira Valência em citrumelo Swingle em todos os 

tratamentos, em Iaras, SP. * 

Tratamento 
Produtividade 

(t ha-1) 

Sólidos 

Solúveis  

(kg ha-1) 

T1 166,5 a 9.401,6 a 

T2 174,8 a 10.289,3 a 

T3 172,9 a 10.010,0 a 

T4 154,5 b 9.504,2 a 

T5 151,3 b 9.865,3 a 

CV(%) 11,3 12,01 
* Números seguidos pela mesma letra nas colunas não 

diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 10% de 

significância. 
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O parâmetro quali-quantitativo representado por SS por hectare (kg ha-1) tem se 

mostrado relevante para indústria de suco considerando a rentabilidade industrial. Em 

relação a este parâmetro não houve diferença significativa entre os tratamentos no ano de 

2013 (Tabela 7). Para a safra de 2014, o T3 e T4 apresentaram maiores valores de SS por 

área e em 2015 os maiores valores foram do T2, T3 e T5. No entanto, quando se avalia o 

somatório de SS (kg ha-1) nos três anos de produção (Tabela 8), verificou-se que embora 

pontualmente em cada ano tenha ocorrido diferenças entre os tratamentos, no acumulado 

não houve diferença significativa. 

Diferenças de produtividade em pomares de laranjeiras, em mais de um ciclo de 

produção, entre tratamentos irrigados, e, tratamento sem irrigação conforme observado no 

presente estudo (Tabela 7 e 8) corrobora com outros reportados na literatura. Entretanto, 

quando se observa os tratamentos irrigados nota-se que com ressalva ao ano de 2014, onde 

não houve diferença significativa entre eles, os demais anos houve diferença ente os 

tratamentos. Apenas os tratamentos com 100 e 75 % ETc (T1 e T2, respectivamente) não 

diferiram entre si nos três anos estudados. Resultado similar também foi encontrado por 

CONSOLI et al. (2014) que estudaram déficit hídrico aplicado em pomar jovem de 

laranjeiras na Itália. Entre os tratamentos estava a reposição de 100 e 75 % da ETc, além de 

déficit por secagem parcial da zona radicular. Embora fosse a primeiro ano de produção, a 

produtividade quando aplicado déficit foi muito semelhante a reposição de 100 % ETc, logo 

ocorreu economia de água aplicada. 

Já PANIGRAHI et al. (2014) aplicaram irrigação com déficit de 50% ETc e 

comparam com a irrigação plena (100 % ETc) e plantas sem irrigação durante a fase de 

crescimento dos frutos de tangerineiras 'Kinnow' em região semiárida do norte da Índia. Os 

autores determinaram maiores volumes de copa e alturas de plantas no tratamento com 

irrigação de 100 % ETc. Entretanto ao avaliarem a produtividade, os tratamentos irrigados 

não se diferenciaram e foram superiores ao não irrigado. Dessa forma, concluíram que a 

aplicação de lâmina com déficit hídrico de 50 % é opção viável sem perda de produtividade 

para as condições onde se desenvolveram o estudo. Estes resultados foram similares ao 

observado no presente trabalho 2014 (Tabela 7), quando não se observou diferença entre os 

tratamentos irrigados, mas houve entre os irrigados e o sequeiro. 

Ao estudarem pomar de 12 anos de laranja, GARCÍA-TEJERO et al. (2010) 

aplicaram irrigação deficitária de 75 e 50 % da ETc. Avaliaram o rendimento e qualidade 

dos frutos que é afetado positivamente pela aplicação de déficit hídrico. No que se refere à 
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produção os resultados não foram tão claros, pois não houve diferença, embora tenha 

ocorrido uma redução de 10 % de produtividade quando aplicado lâmina de 50 % da ETc. 

SILVA et al. (2009) estudaram laranjeira Valência irrigada com lâminas de 100 %, 75 % e 

50 % ETc por três sistemas de irrigação por quatro safras. Segundo os autores não houve 

diferença significativa na produção entre as três lâminas aplicadas. Este resultado levou a 

recomendação da menor lâmina de 50 % por apresentar maior economia de água. 

Ao longo do experimento as plantas de todos os tratamentos apresentaram aumento 

em produtividade. Todavia, quando se observaram os primeiros anos de avaliação verificou-

se que os tratamentos irrigados obtiveram melhores resultados se comparado com o 

tratamento de sequeiro. O aumento de produtividade do tratamento de sequeiro no último 

ano pode ter sido influenciado pelo menor valor alcançado quando comparado aos demais 

tratamentos no ano anterior, e, ainda considerando a característica da laranjeira Valência de 

maturação de frutos tardia a menor carga pendente no ano anterior também pode ter 

favorecido o florescimento e o pegamento dos frutos somado ao volume e a distribuição das 

chuvas, sendo que no último ano observou-se balanço hídrico mais favorável para o 

desenvolvimento da cultura sem irrigação (Figura 10). De acordo com o somatório da 

produtividade nos três anos observados verificou-se que a irrigação amenizou os efeitos do 

clima proporcionando maior produtividade, em especial quando realizada com a reposição 

de 100, 75 e 50 % da demanda hídrica das plantas (Tabela 8). 
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5 CONCLUSÕES 

 

 De acordo com os resultados obtidos e as condições em que foi desenvolvido o 

experimento conclui-se que: 

 A irrigação proporcionou ganhos em produtividade nos anos em que o foram 

observados déficits maiores que 180 mm no balanço hídrico.  

 O uso da irrigação plena e deficitária aliada a fertirrigação proporciona incrementos 

de produtividade quando avaliado o total das safras e aplicada 100, 75 e 50% da 

necessidade hídrica das plantas. 

 A qualidade dos frutos, quanto a sólidos solúveis por hectare, apresenta diferença 

entre os tratamentos em dois dos anos avaliados, porém não houve diferença no 

somatório das três safras. 
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