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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar o estado nutricional de tangerineiras 

‘Ponkan’ (Citrus reticulata Blanco), através da análise do teor de macronutrientes nas folhas, 

cultivadas em solo manejado com resíduos orgânicos e apenas adubação química. O 

experimento foi instalado no Departamento de Recursos Naturais - Área de Ciência do Solo 

da Faculdade de Ciências Agronômicas - UNESP/Botucatu-SP. As tangerineiras foram 

plantadas em recipientes com volume de 500 L, contemplando o manejo do solo com lodo de 

esgoto e esterco de curral curtido e o manejo sem a adição de resíduos, adotando-se o 

delineamento estatístico inteiramente casualisado, com 12 repetições. Para a determinação do 

teor foliar dos macronutrientes, amostras de folhas fisiologicamente maduras foram coletadas 

de ramos não frutíferos de todas as plantas, na altura mediana da copa, em cada quadrante. O 

manejo do solo com lodo de esgoto foi importante no desenvolvimento e no estado nutricional 

das tangerineiras ‘Ponkan’, uma vez que proporcionou incrementos substanciais nos teores de 

N, P e Ca e S no tecido foliar comparado às outras formas de manejo. 

 

Termos de indexação: Citrus reticulata, nutrientes, macronutrientes, teor foliar, resíduos 

orgânicos 

MACRONUTRIENT CONTENT OF ‘PONKAN’ MANDARIN LEAVES GROWING 

IN A SOIL MANAGED WITH SEWAGE SLUDGE 

 

ABSTRACT: The aim of this work was to evaluate the nutritional status of ‘Ponkan’ 

Mandarin (Citrus reticulata Blanco), by analysis foliar macronutrients contents, in the soil 

managed with sewage sludge. The experiment was held at the Natural Resource Department - 

Soil Science Area in the College of Agronomic Science - UNESP/Campus of Botucatu, São 

Paulo State, Brazil. Ponkan Mandarin were cropped in 500-liter pots and soil management 

was carried out using organic residues (sewage sludge and cattle manure) and conventional 

management in a completely randomized statistic design with 12 replications. To evaluate the 

macronutrients content in the tissue, physiologic mature leaves samples were collected in the 

no fruiting branches (vegetative branches) in the four quadrants localized in the medium 

scion. Based on these results it could be inferred that concerning soil management with 

sewage sludge was important for to ‘Ponkan’ mandarin development and to nutritional status, 

because proportioned increases in the N, P, Ca and S contents leaves tissue compared to 

others management forms. 
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Index terms: Citrus reticulata, nutrients, macronutrients, leaves content, organic residues 

 

INTRODUÇÃO 

 

O aumento na geração de resíduos sólidos, proporcional ao crescimento e 

desenvolvimento das populações urbanas, vem se transformando num dos maiores problemas 

ambientais da atualidade. O lodo de esgoto e as águas residuárias são os resíduos que mais 

tomam importância neste contexto, uma vez que são produzidos em grandes volumes e são 

potencialmente poluentes (Oliveira, 1995). 

A aplicação no solo constitui uma das práticas mais antigas de tratamento e ou 

disposição final de esgotos sanitários. Porém, o desenvolvimento da microbiologia sanitária e 

as crescentes preocupações com a saúde pública fizeram com que esta alternativa se tornasse 

praticamente desaconselhada em meados deste século (Mara & Cairncross, 1989 citados por 

Bastos, 1999). Por outro lado, diversos fatores vieram a contribuir para que mais 

recentemente o interesse pela utilização de resíduos provenientes do tratamento de esgoto 

fosse renovado, citando, como exemplo, a crescente escassez de recursos hídricos, economia 

de água e fertilizantes, reciclagem de nutrientes e aumento da produção agrícola (Bastos, 

1999). 

O lodo de esgoto contém matéria orgânica e nutrientes que exercem um papel 

fundamental na fertilidade do solo. Entretanto, a adição deste resíduo ao mesmo deve ser 

monitorada, sobretudo, para evitar um desequilíbrio iônico no sistema solo-água-planta. 

É de conhecimento geral que o desequilíbrio nutricional, dentre alguns aspectos, 

provoca uma alternância de produção nas principais variedades de tangerinas, afetando a 

produção das plantas e a qualidade dos frutos entre as safras sucessivas (Smith, 1976). 

Entretanto, apesar deste conhecimento, e sabendo da importância do estado nutricional das 

plantas para a produção e qualidade dos frutos das tangerinas, poucas informações são 

abordadas na literatura para embasar o assunto (Mattos Júnior, 2004).  

Neste contexto, a obtenção destas informações torna-se de suma importância uma vez 

que, o grupo das tangerinas e seus híbridos ocupam posição de destaque em relação aos 

plantios comerciais de citros em todo o mundo (Pio, 2003). De acordo com o Agrianual 

(2004), o Brasil está classificado como o quarto produtor mundial de tangerinas, sendo o 

Estado de São Paulo responsável por aproximadamente 50% do total de frutas produzidas. 

Bonilla (1992) já afirmava que existe a necessidade de pesquisas com o objetivo de 

desenvolvimento e aprimoramento do manejo de culturas na forma orgânica. 

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o estado nutricional das tangerineiras 

‘Ponkan’ enxertadas em citrumelo Swingle cultivadas em um solo manejado com lodo de 

esgoto, através do monitoramento dos teores de macronutrientes nas folhas, uma vez que, a 

análise detalhada do impacto deste manejo pode proporcionar uma utilização correta do lodo 

de esgoto em sistemas produtivos agrícolas, e desta maneira gerar economia para o produtor e 

benefícios ao sistema solo-água-planta-atmosfera. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido no Departamento de Recursos Naturais - Área de Ciência 

do Solo, da Faculdade de Ciências Agronômicas - UNESP/Botucatu-SP de 2001 a 2004. O 

clima da região é definido como Cwb, de clima quente com inverno seco, verão chuvoso e 

brando conforme classificação de Köppen. As coordenadas geográficas da área experimental 

são: Latitude 22
o
 52’ 47” S, Longitude 48

o
 25’ 12” W (GRW) e altitude de 810 metros. 



 

 

As mudas de tangerineira ‘Ponkan’ (Citrus reticulata Blanco) com 18 meses de idade, 

enxertadas em plantas de citrumelo Swingle (Citrus paradisi Mcf. x Poncirus trifoliata Raf.) 

foram plantadas na segunda quinzena de dezembro de 2001, em recipientes com capacidade 

para 500 L de solo. No enchimento destes recipientes foi utilizado um solo identificado como 

Latossolo Vermelho, cuja caracterização química (Raij et al., 2001) encontra-se apresentada 

no Quadro 1. 

Através dos resultados presentes no quadro 1 e com base nas recomendações do Grupo 

Paulista de Adubação e Calagem para Citros (1996) (GPACC, 1996) realizou-se a calagem a 

20 cm de profundidade, utilizando-se calcário dolomítico, para elevar a saturação por bases a 

70%, 45 dias antes do plantio. 

Posteriormente, em cada recipiente foram abertas covas de 30x30x40cm, onde se 

adicionou P2O5 na forma de superfosfato simples (180 g kg
-1

 de P2O5), K2O na forma de 

cloreto de potássio (600 g kg
-1

 de K2O), B na forma de bórax (110 g kg
-1

 de B) e de Zn na 

forma de sulfato de zinco (200 g kg
-1

 de Zn), segundo recomendação do GPACC (1996). 

Além desta adubação, também foram aplicados 10 L de lodo de esgoto (Produzido na 

SABESP - Unidade de Franca/SP) e 10 L de esterco de curral curtido, ambos em base úmida, 

nos respectivos tratamentos. As análises químicas dos resíduos orgânicos, segundo 

metodologia descrita pelo Laboratório Nacional de Referência Vegetal - LANARV (1988) são 

apresentadas no Quadro 2.  

As adubações de cobertura, no primeiro ano, foram parceladas em quatro fertirrigações 

(15, 20, 30 e 35% de N) aos 30, 60, 90 e 120 dias após o plantio e três (20, 30 e 50% de K2O), 

aos 60, 90 e 120 dias após o plantio. Trinta dias após o mesmo também foram aplicados 10 L 

de lodo de esgoto e 10 L de esterco de curral curtido, em base úmida, em cobertura. Os 

resíduos orgânicos apresentavam, na ocasião, as mesmas características dos materiais 

aplicados no plantio. Posteriormente, nas adubações em cobertura das tangerineiras com o 

lodo de esgoto, utilizou-se o material produzido na Opersan Serviços Ambientais SC Ltda, 

Jundiaí/SP, e o esterco de curral curtido (base úmida) a cada 6 meses.  

A irrigação, para a manutenção do potencial da água no solo próximo à capacidade de 

campo, foi proporcionada por um sistema de irrigação por gotejamento (24 L h
-1

), sendo 

instalado um gotejador na área de projeção da copa das plantas. 

O ensaio constituiu o manejo do solo com lodo de esgoto, esterco de curral curtido e um 

manejo sem adição de resíduos orgânicos (apenas adubação química convencional), adotando-

se o delineamento estatístico em que os 3 tratamentos foram distribuídos em esquema 

inteiramente casualizado, com 12 repetições, totalizando 36 plantas. 

Em abril de 2003, amostras de folhas fisiologicamente maduras foram coletadas de 

ramos não frutíferos de todas as plantas, na altura mediana da copa, em cada quadrante. 

Foram coletadas 4 folhas de cada planta/repetição de cada tratamento, totalizando 144 folhas. 

Após a coleta, as folhas foram lavadas com detergente e água deionizada e colocadas 

para secar em estufa com circulação forçada de ar e temperatura variando entre 65-70 
o
C, até 

peso constante. Após a secagem, as folhas foram moídas e encaminhadas ao Laboratório de 

Nutrição Mineral de Plantas do Departamento Recursos Naturais - Área de Ciência do Solo da 

Faculdade de Ciências Agronômicas - UNESP/Campus de Botucatu, para as determinações 

analíticas dos macronutrientes N, P, K, Ca, Mg e S segundo metodologia de Malavolta et al. 

(1997). 

Os resultados foram submetidos à análise de variância, avaliando-se o efeito dos 

tratamentos pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade, utilizando-se o software 

SISVAR 4.6/UFLA (Universidade Federal de Lavras). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 



 

 

Houve uma melhoria gradativa das propriedades químicas do solo através da adição de 

resíduos orgânicos, sendo possível destacarem reflexos diretos no aspecto nutricional das 

plantas. Na Figura 1 observa-se que houve um incremento significativo nos valores de N nas 

folhas das tangerineiras manejadas com lodo de esgoto comparado ao manejo convencional. 

As plantas cultivadas em solo manejado com esterco de curral apresentaram comportamento 

intermediário. Entretanto, observa-se claramente o potencial de fornecimento de N 

proveniente dos resíduos orgânicos ao solo e conseqüentemente às plantas. Salienta-se 

também que os valores expressos na Figura 1 encontram-se na faixa considerada adequada 

para o desenvolvimento das plantas cítricas (23-27 g kg
-1

, Quaggio et al., 1997). Estes dados 

corroboram àqueles encontrados por Berton et al. (1989) e Silva (1995). 

Fidalski & Stenzel (2006) também relatam que o desenvolvimento das plantas e a 

produção de frutos cítricos podem estar diretamente relacionados com manejo do solo com 

matéria orgânica. Segundo os autores, o manejo do solo com plantas de cobertura (gramíneas 

e leguminosas) proporcionou aumento do teor de N em folhas de laranjeira “Folha Murcha” 

enxertadas em limoeiro “Cravo”, para valores muito próximos aos encontrados no presente 

experimento.  

Almeida et al. (2005) destacam ainda que as plantas apresentam um melhor vigor 

vegetativo, quando cultivadas em solo manejado, por exemplo, com esterco de curral, 

principalmente quando se considera o tempo de manejo. Em função disso, pode-se obter 

maior mineralização do material orgânico adicionado ao solo e, consequentemente maior 

disponibilização de nutrientes para absorção pelas plantas. Mattos Júnior et al. (2004) relatam 

que a produção de frutos de tangor ‘Murcottt’, de qualidade, se correlaciona positivamente 

com o teor foliar de N nas folhas em torno de 29 g kg
-1

 (Quaggio et al., 1997), sendo que 

valores próximos a este foram obtidos neste experimento. 

O teor do elemento P nas folhas das tangerineiras também reflete o efeito da adição do 

lodo de esgoto e do esterco de curral ao solo. Observa-se pela Figura 2 que existe uma 

diferença nítida entre os manejos com material orgânico comparado ao manejo apenas com 

adubação química, não havendo, entretanto, diferença significativa. Esta diferenciação no teor 

de P no solo, entre os manejos adotados, está relacionado com o maior teor de matéria 

orgânica encontrado nos solos manejados com lodo de esgoto (122,88% maior) e esterco de 

curral (77,13% maior) comparados com o manejo somente com adubação química, o que 

favoreceu a maior disponibilização do P ao solo e, consequentemente às plantas. 

De acordo com Ayuso et al. (1992) e Tsutiya (2001) o lodo de esgoto é uma fonte 

potencial de fornecimento de P, sendo grande parte deste elemento proveniente de compostos 

polifosfatados, além da biomassa microbiana. Existem dados na literatura indicando que cerca 

de 50% do P encontra-se na forma orgânica podendo ser aproveitado pelas plantas em 

quantidades satisfatórias logo no primeiro ano de adição ao solo. Os valores apresentados 

pelas plantas encontram-se acima da faixa ideal (1,2-1,6 g kg
-1

, Quaggio et al., 1997) para o 

desenvolvimento das plantas cítricas, entretanto não foram observados sintomas de toxidez. 

De acordo com as informações disponíveis na literatura, sabe-se também que o lodo de 

esgoto apresenta baixos valores de K (Figura 3), o que não lhe permite suprir as necessidades 

das plantas quando aplicado isoladamente. Assim sendo, há a necessidade de haver uma 

complementação com outra fonte de K (Melo et al., 2001). 

Entretanto, os resultados apresentados na Figura 3 mostram que os teores de K, nas 

folhas de tangerineira ‘Ponkan’, cultivadas em solos manejados com resíduos orgânicos, estão 

dentro da faixa considerada ideal (10-15 g kg
-1

, Quaggio et al., 1997) para o seu 

desenvolvimento, refletindo a real condição do solo. Deve-se destacar que foram realizadas 

adubações de cobertura padronizadas entre os tratamentos visando suprir as necessidades das 

plantas e, que o teor de K está significativamente maior, nas folhas das plantas manejadas no 

solo sem a adubação com resíduos orgânicos. Provavelmente, estas plantas apresentam este 



 

 

maior teor de K nas folhas em decorrência de um menor desenvolvimento vegetativo 

observado através da avaliação de alguns parâmetros biométricos. Além disso, outro fator que 

merece ser considerado, neste contexto, é uma possível interação entre os íons Ca e K na 

solução do solo ocasionando uma menor absorção deste último, comparando-se os manejos. 

O lodo de esgoto também apresenta potencial de fornecimento de Ca para as 

tangerineiras, sendo, inclusive diferente estatisticamente dos demais tratamentos (Figura 4). 

Berton et al. (1989) observaram aumento na absorção de Ca pelas plantas de milho manejadas 

com lodo de esgoto e Silva et al. (1998) observaram o mesmo na cultura da cana-de-açúcar. 

As plantas cultivadas no solo manejado com lodo de esgoto apresentaram um maior teor 

de Ca nas folhas devido a sua presença neste resíduo (Quadro 2). Neste estádio, as plantas 

cítricas apresentam um intenso fluxo de desenvolvimento vegetativo exigindo maior absorção 

de Ca, dentre outros nutrientes, para a manutenção das funções do metabolismo vegetal, 

podendo enfocar, por exemplo, a locação do Ca a polissacarídeos na parede celular, 

contribuindo para a estabilidade da mesma. Epstein & Bloom (2006) citaram não somente 

esta como outras funções relacionadas ao elemento Ca no metabolismo vegetal. Com este 

comportamento, pode ter havido maior direcionamento de Ca para as folhas das tangerineiras 

submetidas ao manejo com resíduos orgânicos. 

Embora haja esta diferenciação significativa entre os tratamentos, os dados (Figura 4) 

mostram que os teores dos mesmos encontram-se abaixo do nível considerado adequado para 

as plantas cítricas (35,0-45,0 g kg
-1

, Quaggio et al., 1997), o que pode ser considerado normal 

neste estádio de intenso desenvolvimento, uma vez que não foram diagnosticados sintomas de 

deficiência nutricional. Deve-se destacar que estes valores estão relacionados na literatura às 

plantas em idade produtiva. 

Todavia, com o Mg (Figura 5) não foi possível observar diferença significativa no teor 

foliar em função do manejo do solo. As tangerineiras, cultivadas em todas as formas de 

manejo de adubação, apresentaram um teor foliar de Mg próximo ao indicado como adequado 

para as plantas cítricas (2,5-4,0 g kg
-1

, Quaggio et al., 1997). Estes teores podem ter sido 

originados pela calagem, com calcário dolomítico, realizada para a elevação da saturação 

destas bases a 70%. Considera-se que possa de ter ocorrido uma interação entre os íons Ca e 

Mg na solução do solo proporcionando maior absorção de Ca pelas plantas cultivadas no solo 

manejado com lodo de esgoto e com esterco de curral, em função de sua disponibilidade, 

comparado com o manejo sem adubação orgânica. A interação entre os íons Ca e Mg também 

foram observados por Fidalski & Stenzel (2006) através da interpretação dos teores destes 

elementos em folhas de laranjeira ‘Folha Murcha’ enxertadas em Trifoliata. 

As tangerineiras cultivadas em solo manejado com lodo de esgoto também apresentaram 

maior teor de S (Figura 5) comparado com os demais manejos. Cerca de 95% do S do solo 

encontra-se na forma orgânica, a qual constitui importante reserva desse nutriente (Tabatabai 

& Bremner, 1972), especialmente nos solos com alto grau de intemperização. O teor deste 

elemento no solo é influenciado pela precipitação pluvial, temperatura, adubação, manejo dos 

restos culturais além dos fertilizantes minerais e orgânicos utilizados. O S orgânico pode se 

tornar disponível às plantas pela mineralização da matéria orgânica (David et al., 1982). 

Nas condições deste experimento, o lodo de esgoto aplicado apresentou tendência de 

adicionar mais S-orgânico ao solo comparado aos demais manejos, o que pode ter 

proporcionado melhores condições de absorção pelas plantas. Segundo Tabatabai & Bremner 

(1970) a enzima arilsulfatase é uma enzima que participa do ciclo do S no solo, ao hidrolisar 

ligações do tipo éster de sulfato, o que libera íons sulfato. A atividade desta enzima no solo 

decresce com a profundidade e com a diminuição do teor de matéria orgânica, por constituir a 

principal reserva de ésteres de sulfato, que são substratos da enzima (Baligar et al., 1988 

citados por Nogueira & Melo, 2003). 



 

 

O resultados apresentados mostram que a utilização promissora de lodo de esgoto em 

áreas cultivadas com tangerineira ‘Ponkan’, indicando uma possibilidade de economia na 

fertilização mineral, dependente, entretanto, de resultados a serem obtidos a médio/longo 

prazo. 

 

CONCLUSÃO 

 

O manejo do solo com lodo de esgoto foi importante para o desenvolvimento vegetativo 

e no estado nutricional das tangerineiras ‘Ponkan’, pois proporcionou incrementos 

substanciais nos teores de N, P e Ca e S no tecido foliar comparado às outras formas de 

manejo.  
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Quadro 1. Caracterização química de amostra de solo anterior à implantação do experimento. 

Prof. pH MO Presina Al
3+

 H+Al K Ca Mg SB CTC V 

cm CaCl2 g dm
-3

 mg dm
-3

 ---------------------------mmolc dm
-3

-------------------- % 

0-20 4,3 12 5 5 31 0,5 7 1 9 40 22 

21-40 4,4 9 3 4 24 0,6 6 1 8 32 26 

 

Quadro 2. Caracterização química dos resíduos orgânicos utilizados no manejo do solo. 

Resíduos 

Orgânicos 

pH 

CaCl2 
MO 

Umidad

e 
Ntotal P2O5 K2O Ca Mg S Ctotal C/N 

 ----------------------------------------------------- g kg
-1

----------------------------------------------------------  

Lodo-Plantio 7,5 367 660 50,0 25,0 1,5 14,6 2,0 14,0 350,0 7/1 

Lodo-2ª Cob. 5,0 550 110 42,0 20,2 1,4 12,6 1,2 17,6 305,6 7/1 

Lodo-3ª Cob. 6,5 530 50 34,0 16,0 1,6 10,6 1,7 20,0 270,9 8/1 

Lodo-4ª Cob. 3,6 550 520 28,0 18,0 2,20 15,0 2,5 2,7 306,0 11/1 

Esterco-Plantio 4,3 320 550 10,5 8,7 2,1 6,1 0,8 6,8 177,8 17/1 

Esterco-2ª Cob. 4,1 280 410 14,0 13,2 2,6 11,1 1,8 17,0 155,6 11/1 

Esterco-3ª Cob. 4,2 230 90 11,2 8,6 0,7 5,9 1,12 6,6 127,8 11/1 

Esterco-4ª Cob. 8,5 460 100 12,2 10,0 6,0 8,0 5,0 5,0 256,0 21/1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


