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RESUMO

O cajueiro (Anacardium occidentale L.) é amplamente cultivado na regido Nordeste do Brasil,
que responde por 98% da producdo nacional de castanha de caju in natura. No entanto, a
produtividade dos pomares é baixa, e muito se explica pelo baixo uso das tecnologias
disponiveis e a baixa fertilidade dos solos dessa regido. Nesse sentido, a calagem é uma das
praticas que podem contribuir para o aumento do rendimento do cajueiro, bem como a selecéo
de genotipos com alguma tolerancia ao Al3+ no solo. Assim, o0 objetivo desse trabalho foi
determinar a saturacdo por bases adequada para o desenvolvimento inicial do cajueiro, bem
como, selecionar gendtipos tolerantes ao aluminio no solo. Foram realizados dois experimentos,
sendo um sobre o efeito da calagem no desenvolvimento inicial do cajueiro, e outro para a
avaliacdo de genotipos de cajueiro tolerantes ao Al para producdo de porta-enxertos. Ambos
foram conduzidos em casa de vegetacdo, na Embrapa Agroindustria Tropical, em Fortaleza,
Ceara. Os solos foram incubados com doses crescentes de calcario dolomitico, PRNT de 91%,
com CaO = 32% e MgO =15%, em quantidades suficientes para elevar a saturacdo por bases
(V2) para: PA (Argissolo Amarelo) 45%, 55%, 65%, 75% e 85%; PVA (Argissolo Vermelho
Amarelo 35%, 45%, 55%, 65%, 75% e 85%; além da V% inicial para o PA. Com base nos
resultados, relacionou-se as variaveis biométricas, apos cinco meses do plantio, com a saturagdo
por bases, obtidas pelas analises apds a incubacdo. O experimento para a selecdo de gendétipos
de cajueiro cujo objetivo era a formacao de porta-enxertos, tolerantes ao aluminio foi realizado
em casa de vegetacdo, em delineamento em parcelas subdivididas, em que as parcelas eram
cinco doses de Al na forma de AICI3.6H20: 0, 10, 20, 30 e 40 mg L-1 e as subparcelas eram
oito genotipos de porta-enxertos: CCP 06, CCP 09, CCP 76, CCP 1001, Embrapa 51, BRS 189,
BRS 265 e BRS 275, com dez repetices, totalizando 400 plantas. Oitenta dias apds o inicio da
aplicacdo das doses de aluminio (125 dias ap6s a semeadura), as plantas foram avaliadas quanto
a biometria. A pratica da calagem é fundamental na implantacdo de pomares de cajueiro,
destacando para seu efeito a longo prazo. A saturacao por bases entre 50% e 60% ¢ a faixa em
que as plantas de cajueiro obtiveram melhor resposta a calagem. O cajueiro apresenta uma alta
variabilidade aos efeitos causados pelo aluminio, sendo os genotipos BRS 265, Embrapa 51 e

CCP 1001 séo os mais sensiveis.

Palavras-chave: Saturacdo por bases. Caju. Anacardium occidentale. Acidez trocavel.

Efeitos da calagem no cajueiro.



ABSTRACT

Cashew tree (Anacardium occidentale L.) is widely cultivated in the northeastern region of
Brazil, which accounts for 98% of the national production of cashew nut in natura. However,
the productivity of orchards is low, and is explained by the low use of available Technologies
and the low fertility of soils in this region. In this sense, liming is one of the practices that can
contribute to the increase of cashew vyield, as well as the selection of genotypes with some
tolerance to Al3+ in the soil. Thus, the objective of this work was to determine the base
saturation adequate for the initial development of the cashew tree, as well as to select genotypes
tolerant to aluminum in the soil. Two experiments were carried out, one on the effect of liming
on the initial development of cashew tree, and another on the evaluation of cashew genotypes
tolerant to Al for rootstock production. Both were conducted in a greenhouse at the Embrapa
Agroindustria Tropical, in Fortaleza, Ceard State. The soils were incubated with increasing
doses of dolomitic limestone, 91% PRNT, with CaO = 32% and MgO = 15%, in suficiente
amounts to raise the saturation by bases (V2) to: PA (Ultisols Yellow) 45%, 55 %, 65%, 75%
and 85%; PVA (Ultisols Red Yellow) 35%, 45%, 55%, 65%, 75% and 85%. Beyond the V%
initial to the AP. Based on the results, was related to the biometric variables, five months after
planting, with the base saturation, obtained by analysis after incubation. The experiment for the
selection of cashew tree genotypes for the purpose of the formation of aluminum tolerant
rootstocks was carried out in a greenhouse, in a split-plot design, in which the plots were five
doses of Al in the form of AICI3 .6H20: 0, 10, 20, 30 and 40 mg L-1 and the subplots were
eight genotypes of rootstocks: CCP 06, CCP 09, CCP 76, CCP 1001, Embrapa 51, BRS 189,
BRS 265 and BRS 275, with ten replications, totaling 400 plants. Eighty days after the
beginning of the application of aluminum doses (125 days after sowing), the plants were
evaluated for biometrics. The practice of liming is fundamental in the implantation of orchards
of cashew, emphasizing for its effect in the long term. The base saturation between 50% and
60% is the range in which the cashew plants obtained the best response to liming. The cashew
tree presents a high variability to the effects caused by the aluminum, being genotypes BRS
265, Embrapa 51 and CCP 1001 are the most sensitive.

Keywords: Base saturation. Cashew. Anacardium occidentale. Exchangeable acidity. Effects

of liming on cashew tree.
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1 INTRODUCAO

A fruticultura brasileira vem a cada dia se consolidando como um dos
principais setores da agroindustria do Brasil devido, principalmente, ao seu potencial de
geracdo de emprego e renda. O Brasil se destaca por ser um dos maiores produtores de
frutas tropicais do mundo, logo atras da China e da india (PEREIRA et al., 2015). Das
fruteiras tropicais, destaca-se o cajueiro (Anacardium occidentale L.), tipica do Brasil e

largamente cultivada no Nordeste do Pais.

Segundo estimativas do IBGE (2017), a area colhida de castanha de caju no
Brasil em 2016 foi de 562 mil ha, com producdo de aproximadamente 80 mil toneladas.
O Nordeste responde por 98% da producéo total de castanha de caju in natura do Brasil
e, 0 estado do Ceard € o maior produtor do Pais, contribuindo com 30.763 toneladas (38,5

% da produgéo nacional).

O Brasil apresenta, porém, baixa produtividade de castanha em seus pomares.
De acordo com dados da FAOSTAT (2017) referentes a 2014, o rendimento médio
brasileiro de castanha de caju foi de 171,8 kg ha™*, enquanto a média mundial é de 615 kg
ha, portanto, bastante inferior, quando comparado & paises como o Vietna, a india e a

Costa do Marfim.

A baixa produtividade do cajueiro no Nordeste brasileiro esta relacionada a
varios fatores, como: pomares velhos formados por plantio direto de sementes ou mudas
de pé-franco do cajueiro comum, pomares desuniformes, perda de plantas sem haver o
replantio, baixa ado¢do das tecnologias disponiveis, além da fertilidade dos solos dessa
regido que, em grande parte, possui solos acidos e com saturacdo por aluminio (m%)
elevada, como € o caso dos Neossolos, Argissolos e Latossolos, nos quais predominam o

cultivo do cajueiro.

A adubacéo fornece os elementos essenciais para 0 bom desenvolvimento das
plantas, e a calagem, por sua vez, neutraliza o aluminio trocavel (AI**), que é toxico e
interfere no crescimento radicular. Além disso a calagem eleva o pH e as concentra¢des
de calcio e magnesio, corrigindo a deficiéncia desses elementos no solo, bem como,

aumenta a disponibilidade de outros nutrientes as plantas.
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Os principais métodos para a recomendacdo de calagem para a cultura do
cajueiro sdo os de neutralizagdo do Al, o da elevagdo das concentracBes de calcio e
magnésio e 0 método da saturacdo por bases.

A calagem do cajueiro €, na maioria das vezes, feita em fungdo da saturacéo
por bases (V%) que o solo apresenta; as quantidades de calcério recomendadas devem ser
suficientes para elevar essa saturacio a valores de 60% a 70% (CRISOSTOMO et al.,
2009; CRISOSTOMO, 2013). No entanto, s30 escassas as pesquisas € as informagoes
sobre os efeitos da calagem no cajueiro, bem como o valor adequado de V%, necessario

ao melhor desenvolvimento da cultura.

Os niveis de V% estdo diretamente relacionados ao pH do solo e, assim,
aumentam a disponibilidade de muitos nutrientes, melhorando o desenvolvimento da
planta. Um dos principais elementos incorporados com a calagem é o Ca?*, que melhora
0 crescimento das raizes e tem fungdes estruturais na planta, como na composi¢do da
parede celular, promovendo maior resisténcia dos frutos na pés-colheita (FIGUEIREDO
et al., 2007).

Além da calagem, o melhoramento genético do cajueiro é outra forma de
aumentar ndo soO a produtividade dos pomares brasileiros, como melhorar a qualidade da
castanha e do pseudofruto (SILVA et al., 2014a; VALE et al., 2014). Empregar genotipos
tolerantes ao aluminio é outra estratégia para o cultivo em locais com elevada
concentracéo de AI** no solo (PARENTE, 2000). Logo, selecionar possiveis genotipos
tolerantes ao AI®*, avaliando suas caracteristicas de desenvolvimento, bem como niveis

criticos de toxidez, é de grande valia.

O emprego da calagem no plantio do cajueiro incrementa o desenvolvimento
dos pomares, bem como outras caracteristicas agronémicas e fisiologicas fundamentais,
considerando-se um dado nivel critico; isso levanta a hipdtese de que a saturacdo por
bases adequada é 60%, e que, com o melhoramento genético, ha genétipos que sdo mais
tolerantes do que outros ao aluminio. O objetivo deste trabalho é determinar a V%
adequada ao plantio do cajueiro, bem como definir a dose de aluminio (Al) que causa
toxicidade aos genotipos de cajueiro utilizados como porta-enxertos, além de identificar

qual(is) é(sdo) o(s) mais tolerante(s).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 O cajueiro

O cajueiro (Anacardium occidentale L.) € uma fruteira originaria da América
do Sul, e, é no Nordeste brasileiro que se encontra a maior diversidade deste género, sendo

0 estado do Ceara considerado o centro de origem dessa planta (JOHNSON, 1973).

A castanha é o principal produto do cajueiro, ou seja, seu fruto verdadeiro. O
pedinculo, pseudofruto do cajueiro, representa 90% da massa colhida, sendo usado
principalmente na producéo de sucos, doces e etc., além de poder ser consumido in natura
guando maduro. Atualmente, a industria vem desenvolvendo outros produtos para melhor
aproveitamento do pedunculo do cajueiro, tanto na alimentagdo humana quanto animal
(SILVA et al., 2015; LOPES et al., 2016).

No mundo, segundo dados da FAO STAT (2017), o cajueiro ocupou em 2014
cerca de 6 milhdes de hectares, com producdo de aproximadamente 3,7 milhdes de
toneladas, o que resulta em uma produtividade média de 615 kg ha™ de castanha de caju.
Os paises com maior area plantada s3o a Costa do Marfim, a india, e o Brasil com 1,4
milhGes, 1 milhdo e 627 mil ha respectivamente. Os paises lideres em producdo sdo a
Nigéria, a India e a Costa do Marfim, com 894 mil, 753 mil, 531 mil toneladas
respectivamente; e o Brasil obteve 107 mil toneladas, estando entre os dez maiores

produtores.

A regido Nordeste se destaca em area plantada com cajueiros no Brasil,
concentrando cerca de 98% do cultivo no Pais, devido principalmente a adaptabilidade
das plantas, visto ser o centro de origem da espécie; os estados do Rio Grande do Norte,

Cearéa e Piaui sdo os maiores produtores brasileiros de castanha de caju (IBGE, 2017).

Genotipos como CCP 76 e BRS 226 sdo os mais usados nos plantios
comerciais de cajueiro nas regides litorneas e de transi¢do, no semiarido e no cerrado,
devido as altas produtividades, bem como a tolerancia a pragas e doencas (SERRANO et
al., 2013). Esses genotipos adaptados a diferentes condi¢des séo fruto do trabalho da
Embrapa Agroindustria Tropical no Campo Experimental de Pacajus. Entretanto, devido

a sua maior capacidade produtiva, requerem maior aporte de nutrientes e, com isso, a
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adubacdo e a calagem sdo préaticas indispensaveis ao sucesso dessa atividade agricola
(OLIVEIRA et al., 2013).

2.2 Origem da acidez do solo

Os solos podem ser naturalmente acidos, devido a atuacdo dos agentes do
intemperismo e dos processos pedogenéticos sobre o material de origem que favoreceram
a remocao de bases como Ca, Mg, K e Na, ou se a constituicao do material de origem for

pobre em elementos bésicos.

A acidez do solo pode ser causada, também, por processos antropicos, devido
a utilizacdo de fertilizantes minerais, principalmente nitrogenados, que durante sua
transformacéo no solo liberam ions H* na solucdo e, em consequéncia, diminuem o pH

(COSTA et al., 2008). A nitrificagcdo do amonio pode causar acidificagdo do solo:
2NH7 + 30, - 2NO; + 2H,0 + 4H*
2NO; + 0, — 2NO3

O amonio, em grandes quantidades no solo, pode deslocar o AI** adsorvido,

provocando, também, a acidificacdo do solo:

@ ARt 4+ 3NH} & 3NH;{ + A3t

o AI** na solucio do solo sofre hidrélise, gerando acidez:
APt + 3H,0 < Al(OH); + 3H*

A mineralizacdo da matéria organica presente no solo € outro processo que
pode promover a acidifica¢do, devido a ionizacdo do H presente nos acidos carboxilicos,
fendlicos e alcoois. A mineralizacdo da matéria organica do solo tende a aumentar as
concentracdes de CO> que, posteriormente, reage com a dgua formando acido carbénico,
que logo se dissocia liberando H™:

CO, + H,0 & H* + HCO3
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O H* da solucédo do solo desloca as bases presente na fase sélida e esta base
lixivia junto com o bicarbonato (OLIVEIRA et al., 2005).

A acidificacdo do solo pode ser, ainda, decorrente da remocao de bases (Ca®*
e Mg?") pelas culturas, devido ao uso intensivo do solo e a ndo reposicao desses nutrientes
e, também, por erosdo do solo (SOARES et al., 2008; PIERANGELI et al., 2009).

2.3 Tipos de acidez

A acidez do solo € composta pela acidez ativa, trocavel e potencial. A acidez
ativa do solo se refere a atividade dos ions H* (e também H30") na solucéo do solo, sendo

determinada pelo pH:

pH =—log(H") (1)
em que, H* é a concentracgdo de H em mol L.

Em geral, a determinacdo do pH é feita por métodos potenciométricos, em
uma suspensao de solo, na relacdo solo:solucdo variando de 1:1 a 1:2,5, em que a solucdo
pode ser agua, KCI ou CaCl. (EMBRAPA, 2009).

A acidez trocéavel refere-se a quantidade de AI®* trocavel do solo adsorvido
por forca eletrostatica, sendo determinada por extracdo com solucdo de KCI. A acidez
potencial é composta pela acidez trocavel (AIF*) e ndo-trocavel, (H* ligados

covalentemente), sendo representada por H+Al.
2.4 Efeitos da acidez do solo

Os principais efeitos da acidez do solo estdo relacionados com a
disponibilidade de nutrientes e o crescimento das plantas. O aumento do pH para valores
maiores que 5 tende a aumentar a disponibilidade de N, K, P Ca, Mg, S, B e Mo
(MALAVOLTA, 2006) (Figura 1).
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Figura 1 - Disponibilidade de nutrientes em relacdo ao pH do solo.
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Fonte: Malavolta (2006).

A elevacio das concentracdes de AI** no solo causam graves problemas de
toxidade, provocando limitagdes ao crescimento das plantas e tendo efeitos diretos no
desenvolvimento do sistema radicular que, sob essas condigdes apresenta crescimento
limitado, prejudicando a absorcao de agua e nutrientes como Ca, Mg e P, reduzindo o
potencial produtivo das plantas (NOLLA e ANGHINONI, 2004; MIGUEL, et al., 2010).

Segundo Lima et al. (2007), o crescimento da mamoneira foi prejudicado
pelas concentracdes crescentes de Al**; o mesmo foi observado em diferentes variedades
de cafeeiros (MATTIELLO et al., 2008) e pinhdo-manso (STEINER et al., 2012), onde o
comprimento radicular reduzido, além de apresentar sintomas tipicos de toxidade de
aluminio, como rigidez e ‘“arrepiamento ou crespamento”, com de raizes laterais

engrossadas, inibicdo da divisdo celular e, consequentemente, do alongamento celular.

Na goiabeira, altas concentracdes de AI** reduziram a absorgéo P, Ca, Mg, S,
Fe e Mn, bem como limitaram a retranslocacdo destes nutrientes para a parte aérea das
plantas (SALVADOR et al., 2000).

O excesso de AI** em solugdo pode causar a precipitacio de P, na forma de

fosfato de aluminio, tornando-o indisponivel as plantas:

A3* + H,PO; + 2H,0 & 2H™ + Al(OH),H,PO,
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2.5 Correcdo da acidez

A aplicacéo de calcario ao solo, pratica comumente conhecida como calagem,
é fundamental para restabelecer a disponibilidade dos nutrientes, favorecendo condicdes

que possibilitem que a cultura expresse seu maximo potencial de produgéo.

De acordo com a Lei n° 6.894, de 16 de dezembro de 1980, conhecida como
Lei de Fertilizantes, Corretivos, Inoculantes, Estimulantes ou Biofertilizantes, e Redacao

dada pelo Decreto n° 8.384, de 2014, considera-se corretivo como:

“produto de natureza inorgéanica, organica ou ambas, usado para
melhorar as propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo, isoladas ou
cumulativamente, ndo tendo em conta seu valor como fertilizante, além de ndo

produzir caracteristica prejudicial ao solo e aos vegetais”.

e corretivo da acidez do solo como “produto que promove a corre¢do da

acidez do solo, além de fornecer célcio, magnésio ou ambos”.

O principio bésico da corre¢do da acidez do solo é a troca catidnica e a
neutralizacdo dos prétons da solugdo do solo com carater acido (H* e AIP*). Segundo
Novais et al. (2007), o material corretivo deve conter um anion para atuar como aceptor
de elétrons, além de um elemento essencial que ira ocupar o sitio de ligacdo do H* ou do
A" que foi neutralizado pelo anion. O material mais usado como corretivo da acidez do
solo € o calcario ou os carbonatos (CaCOs e MgCOs) (CASTRO et al., 2012) que além

de neutralizar a acidez fornecem nutrientes como Ca e/ou Mg, da seguinte forma:
CaCO; + H,0 — Ca?* + HCO3 + OH™
HCO3 + H,0 — CO, + OH™ + H,0
H* 4+ OH™ & H,0
H* + HCO3 < H,0 + CO,

A correcdo do AI¥* ocorre por precipitacdo desse elemento com ions OH-

formando oxihidroxidos:

AB* + OH™ > Al(OH)2*
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Al(OH)?* + OH™ - AI(OH)}
Al(OH) + OH™ — Al(OH),

A reacdo do calcario no solo para a correcdo da acidez é lenta devido sua
baixa solubilidade, dependendo de &gua e do tempo para que todo calcério reaja e a acidez
seja corrigida (ARAUJO et al., 2009); logo, a calagem deve ser feita com cerca de 30 a
90 dias de antecedéncia do plantio, dependendo do tipo e da granulometria do material.
A granulometria reflete a eficiéncia relativa do material, ou seja, quanto menor a particula
maior serd a superficie de contato com a solucdo do solo e, portanto, maior a rapidez da

reacao do corretivo.

Em trabalhos com solos incubados com calcério, houve aumento das
concentracdes de Ca e Mg, elevacao do pH, CTC e V%, além da neutralizacdo da acidez
trocavel e potencial do solo (CAMPANHARO et al., 2007; CALONEGO et al., 2013).

2.6 Recomendacao de calagem

A necessidade de calagem é a quantidade de calcario necessaria a ser aplicada
ao solo para neutralizar a acidez, partindo da condicdo inicial até a condicdo desejada,
favorecendo o desenvolvimento da cultura (RAIJ, 2011). Vérios sdo 0os métodos usados
para a recomendacdo de calagem, baseados nas concentrac6es de Al, Ca, Mg e nos valores
de pH (SMP) e Saturacdo por bases (V%), sendo os principais o método da neutralizacédo
da acidez trocavel, a elevacdo das concentracdes de calcio e magnésio; a solucdo tampéo

SMP; e, 0 método da saturacdo por bases.

O método da neutralizacdo do Al é baseado apenas nas concentracfes do Al
presente no solo; Kamprath (1967) sugeriu a seguinte formula para o célculo da

necessidade de calagem:

NC =2xAlI* @)

em que, NC = toneladas de calcario por hectare, considerando o PRNT do
calcério igual a 100%, a profundidade a ser corrigida igual a 0,20 m; AI**é a concentragdo

de AI** na solugdo do solo em meq / 100cm3, que equivale a cmole dm.
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No entanto, muitas vezes as quantidades recomendadas por este método séo
insuficientes para satisfazer as exigéncias das plantas em Ca e Mg, neutralizando apenas
a acidez trocavel (APP*), uma vez que, solos muito intemperizados tém baixa
disponibilidade desses nutrientes. Como alternativa, tem sido sugerido o método que
elevem as concentracdes de Ca e Mg (ARAUJO, 1979; AQUINO et al., 1993; RIBEIRO
etal., 1999):

NC =2-(Ca* + Mg*") A3)

em que, Ca?* e Mg?* = concentragdo Ca?* e Mg?" trocavel do solo, expressas

em cmole dm*.

Os métodos de neutralizacdo do aluminio e elevacdo das concentracGes de
calcio e magnésio sdo calculados concomitantemente, usando-se a quantidade mais

elevada, obtida nas equacdes 2 e 3.

O método que utilizava o pH do solo para o célculo da necessidade de
calagem foi proposto por Catani e Gallo (1955), correlacionando o pH e a saturacao por
bases em diferentes tipos de solo do estado de S&o Paulo, a fim de estabelecer um método

rapido para a estimativa das exigéncias de calcario, e chegando a seguinte expressao:

n=H2"h (4)

Iy

em que: nl ¢é a quantidade em miligramas de bases necessaria para atingir o
pH desejado; H é a quantidade de hidrogénio trocavel; i, € a saturacdo por bases que
corresponde ao pH que se deseja atingir; e, i1 € a saturacdo por bases original do solo,
obtida pela equacéo de regressédo da correlacdo entre o pH e a saturagé@o por bases.

. _pH-4,288

' 0,03126 ®)

O método proposto por Catani e Gallo (1955) ndo considerava o AI¥* como
componente da acidez do solo, sendo adaptado por Raij (1981). Hoje, € um dos métodos

mais utilizados no Brasil para a recomendacdo de calagem, cujo principio do método é



22

elevar a saturacdo por bases do solo de um valor inicial até 0 V% adequado a planta a ser

cultivada. A formula proposta é:

C — (VZ _Vl) T (6)

PRNT
em que: V2 é a saturagdo por bases (%) que se deseja alcangar com a calagem;
V1 é a saturacdo por bases presente no solo; T é a Capacidade de Troca de Cétions
potencial do solo, composta pela Soma de bases (SB) mais a acidez potencial (H+Al) em
cmolc dm™, e, PRNT se refere ao poder relativo de neutralizacio total do calcario que

sera usado.

Para a implantacdo do cajueiro, recomenda-se que a quantidade de calcério a
ser aplicadas seja suficiente para elevar a saturacio por bases & 60% (CRISOSTOMO et
al., 2009). No entanto, ha recomendacdes de aplicacdo de calcario para elevar a V a
valores de 70% (CARNEIRO et al., 2004).

2.7 Efeitos da calagem

Os principais efeitos da calagem no solo séo a elevacdo do pH e da V%,
diminuicdo da acidez potencial (H+Al), incremento das concentracdes de Ca e Mg
(NATALE et al., 2008) e, aumento na disponibilidade de varios nutrientes como o P
(NATALE etal., 2007; BEZERRA, 2013). Além disso, os efeitos da calagem nas culturas
resultam no aumento da produtividade (NATALE et al., 2012).

Em pomar de laranjeira, a aplicacdo superficial de calcario promoveu
incremento nos valores de pH, Ca, Mg, SB e V%, além de apresentar correlagdo negativa
entre V% e acidez potencial (H+Al) (SILVA et al., 2007a). Anjos et al. (2011)
observaram resultados semelhantes no que se refere aos atributos quimicos de um
Argissolo Amarelo; no entanto, a calagem néo influenciou significativamente a producéo

de frutos da laranjeira.

A calagem em goiabeira proporcionou aumento no didmetro de tronco, na
altura e no volume da copa das plantas; houve, também, correlagdo positiva entre o0s
atributos quimicos do solo e as variaveis biométricas estudadas (SOUZA et al., 2009).

Em mudas de mogno, a calagem beneficiou positivamente o didmetro do caule, a
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producdo de matéria seca da parte aérea e das raizes, além de favorecer a absorcéo de N,
P, K, Ca, Mg, Mn e reduzir a de Fe (SILVA et al., 2007b).

Em plantio de cupuacuzeiros, a calagem melhorou a eficiéncia da adubagéo
potéssica e elevou a produtividade (AYRES; ALFAIA, 2007). A calagem aumentou a
produtividade do milho, da soja e da aveia-preta em solos com baixas concentragdes de
Cae Mg, e elevada acidez (PAULETTI et al., 2014).

Os solos do Nordeste sdo caracterizados por terem baixa fertilidade natural e
alta acidez (RIBEIRO et al., 2009). A negligéncia no manejo da adubacdo e da calagem
podem levar a baixa produtividade dos pomares (ROZANE e NATALE, 2014). Tais
praticas, quando realizadas de forma adequada, estdo dentre os principais fatores

relacionados ao aumento do rendimento de frutiferas (NATALE et al., 2012).

Vale ressaltar que a calagem é prética indispensavel em qualquer cultura
instalada em solo acido e, para o cajueiro, a corre¢do da acidez do solo é fundamental
para sua implantagdo, pois proporciona um melhor desenvolvimento radicular, fornece

calcio e magnésio e elevando a producio dos pomares (FIGUEIREDO et al., 2016).

2.8 Calagem no Cajueiro

Poucas sdo as informacdes sobre os efeitos da calagem no desenvolvimento
do cajueiro, especificamente qual a saturacdo por bases adequada que o solo deve
apresentar para que esse desenvolvimento seja maximo. A maioria dos solos brasileiro
sdo acidos e possuem baixa saturacdo por bases; logo, a pratica da calagem se torna
fundamental para corrigir a acidez, além de ser fonte de Ca e Mg. As quantidades de
corretivo que devem ser aplicadas para corrigir a acidez do solo sdo obtidas por métodos
que partem de uma saturacdo por bases inicial até uma saturacdo por bases mais adequada
para a cultura. A saturacdo por bases adequada varia para cada cultura, sendo necessario
determinar esse valor a fim de que se possa recomendar a quantidade de corretivo

adequada.

Kumar et al. (1985), em estudos na Malésia, verificaram os efeitos da
aplicacdo de doses de calcério (0, 2,5, 5 e 7,5 t ha!) e fésforo (0, 35, 70 e 105 kg ha*) na
composic¢do nutricional das folhas de cajueiro, cultivado em solo de area de mineracéo

(Tin Tailing) e solo arenoso (Bris Soil - Beach ridges interspersed with swales.). A
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aplicacdo de calcario aumentou o pH em ambos 0s solos; no entanto, apos seis meses da
aplicacdo, o efeito do calcario foi menos pronunciado no solo da &rea de mineragdo do
que no solo arenoso. Segundo os autores o solo de minerag¢do possuia maior contetido de
argila e, portanto, poder tampédo mais elevado. Em ambos os solos foi observado o
aumento dos teores de N, P e K nas folhas do cajueiro. A dose de 5 toneladas foi adequada

para a melhoria da disponibilidade de P.

Moreira et al. (2010) avaliaram o efeito da calagem em clones de cajueiro; no
entanto, o trabalho foi voltado para a area de fitopatologia, observando a reacéo de clones
comercias a incidéncia de resinose. Ndo houve diferenca entre a aplicagdo ou ndo de
calcario na incidéncia da resinose. Uma das explicacOes para o resultado obtido é que a

incidéncia da doenca se inicia apds os 24 meses de plantio.

Ximenes (1995) e Lima et al. (2001) avaliaram o desenvolvimento de mudas
de cajueiro em diferentes substratos e adubacdo. O primeiro autor utilizou trés tipos de
solo como substrato, coletados na camada de 0-0,30 m, um Latossolo Amarelo distrofico,
um Podzdlico Vermelho-Amarelo (Argissolo na classificacdo atual) e uma Areia
quartzosa distrofica (Neossolo na classificacdo atual), e mais um substrato composto de
solo da camada de 0-0,25 m e de 0,50-0,75 m de profundidade do Podzolico, na proporgéo
de 1:1, perfazendo 4 substratos. Lima et al. (2001) utilizaram apenas um tipo de solo
como substrato, um Podzolico Vermelho-Amarelo distrofico, coletado na camada de O-
0,30 m. Ximenes (1995) combinou doses de fertilizantes com calcario e gesso; para o
calcério as doses foram 0, 0,25; 0,63; 1,58; 3,95 € 9,90 g 2 L%. As doses de fertilizante e
corretivo utilizados por Lima et al. (2001) basearam-se nas recomendac6es de Ximenes
(1995), elevando as quantidades a 2 e a 4 vezes a dose inicial (0,25), mais a testemunha.
Para ambos os estudos, considerando o Podzdlico, ndo houve diferenca estatistica entre
os tratamentos em relacdo ao peso da matéria seca da parte aérea; no entanto, ndo se pode
tirar conclusdes sobre o efeito do calcéario nos dois estudos, pois, 0s outros fatores néo
foram controlados, havendo variagdo ndo s6 das quantidades de calcario, como também

de fertilizantes.

Ximenes (1995) conclui que os tratamentos que apresentaram melhor
desempenho foram aqueles em que houve aplicacédo de adubagéo, 2,5 kg m=3e 1,0 kg m=

de superfosfato triplo e KCI respectivamente. Lima et al. (2001) ressaltam que a adubacéo
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mineral, combinada com adubacéo organica, promove incremento significativo na altura

da planta, peso da matéria seca da parte aérea e numero de folhas.

Aquino et al. (1997) realizaram estudo sobre a resposta do cajueiro a correcdo
da acidez e a adubagdo. O experimento foi realizado em solo de baixa fertilidade, no
municipio de Canto do Buriti, Pl. Os tratamentos foram o uso de corretivos e fertilizantes,
em que um dos tratamentos foi apenas a aplicagdo de 2 t ha™* de calcario dolomitico, outro
a aplicacdo de 2 t ha™ de calcério dolomitico mais 500 kg ha™* de gesso agricola e, um
outro, foi a aplicacdo de 2 t ha de calcario dolomitico e adubacdo recomendada. O
rendimento médio de castanha de caju foi influenciado pela aplicagdo do calcario. O
tratamento que recebeu apenas o corretivo teve acréscimo no rendimento de castanha de
100% (produc&o de 642,48 kg ha), em relacéo ao rendimento da testemunha (320,15 kg
ha1). O tratamento que obteve maior rendimento foi o que recebeu a aplicagdo de 2 t ha”

! de calcario dolomitico e adubagio recomendada para o cajueiro.

Vaérias sdo as citagcdes encontradas na literatura que recomendam o manejo da
calagem no plantio do cajueiro; no entanto, essas informacdes séo apenas reproduzidas,
sem experimentagdo, ndo tendo embasamento cientifico sobre o valor adequado da
saturacao por bases do solo que se deseja alcancar por meio da calagem, no momento do

plantio, além da divergéncia nos valores de V% citados.
2.9 Critérios de calibracéo

A caréncia de informacdes sobre os niveis criticos de fertilidade do solo para
uma determinada cultura em uma dada regido faz com que se use informacdes de outras
regides ou de culturas semelhantes. E fundamental que os niveis criticos ou valores de
referéncia sejam calibrados e estabelecidos para as condicdes edafoclimaticas locais,
levando-se em consideracdo a cultura com a qual se deseja trabalhar (RIQUELME et al.,
2013).

Determinar os niveis criticos de nutrientes para uma determinada cultura, que
favorecam seu méximo potencial produtivo, possibilitara recomendacdes de adubacéo e

calagem mais eficientes, bem como o uso racional de fertilizantes e corretivos.

Os métodos de calibragcdo séo baseados na correlagdo entre as concentragdes

dos nutrientes no solo e o rendimento relativo ou a producdo relativa das culturas,
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podendo ser producédo de grdos, massa da matéria seca, altura das plantas, dentre outros
(VIEIRA et al., 2013).

Poucas sdo as informacdes sobre calagem no cajueiro, sendo a recomendacéo
feita com base em outras frutiferas, como a mangueira. A recomendacéo de calagem para
0 cajueiro € baseada, principalmente, nos métodos de neutralizacdo do aluminio e
elevacdo das concentracdes de calcio e magnésio, além do método da saturacdo por bases
(CRISOSTOMO, 2009).

Em trabalho com umbuzeiro, a calagem favoreceu o crescimento, sendo o
nivel critico de saturacdo por bases indicado para recomendacédo de calcario (V) para
essa frutifera igual a 70%, cultivado em um Latossolo Vermelho distroférrico (NEVES
et al., 2008).

Um método simples para a calibra¢do de nutrientes no solo foi proposto por
Cate Junior e Nelson (1971), no qual se correlaciona o rendimento relativo da cultura e a
concentracdo de nutrientes no solo; nesse metodo divide-se os dados em duas classes, na
tentativa de estabelecer o nivel critico. Modelos matematicos que levam em consideracao
a curva de resposta da produtividade (producdo de matéria seca ou altura) também sdo
utilizados com frequéncia, cujo coeficiente de determinacdo € um dos pontos-chave para
a qualidade do modelo (SCHLINDWEIN, 2003; RAIJ, 2011).

2.10 Tolerancia ao Al e efeitos no cajueiro

As altas concentracdes de AI** nos solos tropicais sd0 um dos motivos para a
baixa produtividade das culturas, visto que o aluminio provoca a interrupcao ou a reducao
da divisao celular e, com isso, a diminuicdo do crescimento radicular, afetando a absor¢éo
de nutrientes e agua (FREITAS et al., 2016). Uma das alternativas € usar genotipos
tolerantes ao aluminio (CONCEICAO et al., 2008).

Os mecanismos de tolerancia ao aluminio nas plantas podem ser divididos em
dois grupos: externo e interno. No externo, baseado no apoplasto, o AI** é impedido de
atravessar a membrana plasmatica, enquanto no interno ocorre a imobilizagdo do AI** no
simplasto na forma de quelato que é armazenamento nos vacuolos (RAMPIM e LANA,
2013).
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Mesmo em solos que receberam calcério para a correcéo da acidez, o plantio
de gendtipos tolerantes ao aluminio é vantajoso (HERVE et al., 2013), uma vez que a
baixa solubilidade e a reacéo gradual do calcario no solo torna a correcéo da acidez lenta.
Além disso, a calagem no cajueiro se limita a profundidade da cova, ndo corrigindo a
acidez em profundidade. Logo, a utilizagdo de gendtipos tolerantes ao Al possibilita maior
desenvolvimento do sistema radicular e, em consequéncia, maior resisténcia em situagoes
de déficit hidrico (JANKE et al., 2010).

Avaliando a tolerancia de quatro clones de cajueiro ao aluminio do solo,
Parente (2000) observou que os genotipos apresentam alta variabilidade a tolerancia ao
AlI®*; e que a absorcéo de P, K, Ca e Mg foi significativamente reduzida. Silva (1995) e
Kumar (1981) também avaliaram o efeito do AI** em gendtipos de cajueiro. Os autores
concluiram que as doses de aluminio causaram uma reducao da massa da matéria seca
das mudas, bem como das outras variaveis biométricas, como: altura, didmetro de nimero
de folhas.
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3 MATERIAL E METODOS

Foram realizados dois experimentos, sendo um sobre o efeito da calagem no
desenvolvimento inicial do cajueiro, e outro para a avaliacdo de gendtipos de cajueiro
tolerantes ao Al para a produgdo de porta-enxertos. Ambos foram conduzidos em casa de
vegetacdo, na Embrapa Agroindustria Tropical, em Fortaleza, Ceara.

3.1 Experimento com calagem na formacao de mudas de cajueiro

Foram coletados trés tipos de Argissolo na Fazenda Raposa, no municipio de
Maracanal situada na regido Metropolitana de Fortaleza-CE. Os solos foram
classificados como Argissolo Vermelho Amarelo (PVA) e Argissolo Amarelo (PA)
(Figura 2).

Figura 2 - Mapa pedoldgico e localizacdo dos solos amostrados.

»

Fonte: Google Maps, Departamento de Ciéncias do Solo.

5m| altitude do ponto de visdo 13.41 km

Os solos foram secos, destorroados e amostrados para as determinacgdes quimicas,

conforme metodologia descrita pela Embrapa (2009) (Tabela 1).

Tabela 1 - Caracterizacdo quimica dos solos.

p DA

D H,0 K* Ca? Mg?* Na* H+Al AF* SB T V m

mgdmd mmole dm3....coviiiiiis %.......
PA 14 52 25 73 73 05 309 26 17,6 484 35 13
PVA 5 46 11 13 25 03 388 100 51 439 12 66
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Os solos foram incubados com doses crescentes de calcario dolomitico,
PRNT de 91%, com CaO = 32% e MgO =15%, em quantidades suficientes para elevar a
saturacdo por bases (V>) para: PA, 45%, 55%, 65%, 75% e 85%; PVA 35%, 45%, 55%,
65%, 75% e 85%; alem da V% inicial para o PA, que é 35%. O trabalho visou produzir a
maior diversidade possivel de valores de saturacdo por bases. As quantidades de calcario
utilizadas para atingir a saturacdo desejada foram obtidas pela equagédo 6 (RAIJ, 1981).
O delineamento experimental foi inteiramente casualizados, em esquema fatorial 2x6,
dois tipos de solo (PA e PVA) e seis situacOes de saturacdo por bases (35%, 45%, 55%,

65%, 75% e 85%), com quatro repeticdes, totalizando 48 unidades experimentais.

Cada unidade experimental que recebeu calcério foi incubada separadamente
em citrovasos com capacidade para 3,8 dm?, na sua parte central do citrovaso foi colocado
um tubetes de 0,288 dm?3, ambos foram preenchidos com solo de seu respectivo
tratamento, que foram umedecidos e mantidos a capacidade de campo em torno de 70%,
pelo método de pesagem. A quantidade de solo que cada vaso recebeu foi calculada em

funcdo da densidade, determinada pelo método da proveta (Tabela 2).

Tabela 2 - Densidade do solo, e massa de solo em cada unidade experimental.

kg de Solo  kgde Solo Vol de agua a

Solo Dp (gcm?3) kg de Solo Vaso tubete 70% da CC*
PA 1,418 4,962 4,537 0,425 0,401
PVA 1,486 5,200 4,755 0,446 0,420

*CC = Capacidade de campo

O periodo de incubacdo foi de 30 dias. Logo apés a incubacdo, foi retirado o
tubete do centro de citrovaso, sendo o solo contido no tubetes encaminhado para o
laboratdrio para as analises quimicas. O espaco deixado pelos tubetes serviu como cova
para o plantio das mudas de cajueiro enxertadas (porta-enxerto CCP 06 e copa BRS 226),
com idade de 4 meses. Diariamente era realizada a aplicacdo de agua desionizada nos
vasos e, quinzenalmente, eram feitas pesagem para a manutencao da umidade do solo em

70% da capacidade de campo.
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Figura 3 - Representacdo da montagem do experimento.
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Fonte: Autor

As mudas de cajueiro foram obtidas no Campo Experimental de Pacajus,
pertencente a Embrapa Agroinddstria Tropical. Ap6s o plantio foi realizada a adubacgéo
padrdo para vasos, de acordo com Oliveira et al. (1991) (Tabela 3). Durante o experimento
foram realizadas trés aplicac@es do inseticida Decis® 25 EC (Deltametrina 25 g/L), na
dose de 1,5 mL L%, para o controle Tripes-da-cinta-vermelha (Selenothrips rubrocinctus),

conforme a recomendacao da bula.

Tabela 3 - Nutrientes e concentragdes utilizadas para a adubacao dos vasos.

Nutriente N P K S B Cu Fe Mn Mo Zn

Concentra¢ad 100,0 3000 150,0 40,0 0,8 1.3 16 3,7 02 40

Fonte: Oliveira et al. (1991).

3.1.1 Analise quimica do solo

Apos o periodo de incubagdo, amostras de cada tratamento foram postas para
secar ao ar, destorroadas e passadas em peneira com malha de 2 mm de abertura e,
encaminhadas para as analises de rotina de pH, P, K, Ca, Mg, além dos componentes da
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acidez Al e H+Al . Com os dados das andlises foi possivel calcular a soma de base (SB),
a capacidade de troca de cations (T), a saturacdo por bases (V%) e a saturacdo por Al
(m%), de acordo com as equagdes 7, 8, 9 e 10 respectivamente:

SB=Ca* +Mg* +K" +Na* 7)
T=SB+(H+ Al 8)
V% :ﬁxloo 9)
T
moo = — A 100 (10)
(SB+ AIPY)

em que: Ca?*, Mg®*, K*, Na*, AP e H+Al sdo as concentracdes desses elementos,
determinados pela analise quimica de solo, expressas em mmol. dm=, SB e CTC

expressas em mmolc dm=, V e m em porcentagem.

As andlises seguiram a metodologia descrita pela Embrapa (2009), realizadas

no Laboratorio de Solos da Embrapa Agroinddstria Tropical (CNPAT).
3.1.2 Analises biométricas das plantas

A avaliacdo das plantas de cajueiro foi realizada cinco meses ap6s plantio,
determinando-se 0s seguintes parametros biométricos: altura das plantas (do colo a gema
apical), com o auxilio de uma trena; e didmetro do caule (a cinco centimetros do colo)

com o auxilio de um paquimetro digital.
3.1.4 Calibragéo da calagem

Com base nos resultados, relacionou-se as variaveis biométricas (apds cinco
meses do plantio) com a saturacdo por bases (obtidas pelas analises ap0s a incubacéo),
correlacionado o dado biométrico com seu respectivo valor de V%. O valor de V% mais
adequado para a recomendacédo de calagem no plantio do cajueiro foi obtido pelo ponto

de méxima da funcdo resposta das varidveis biométricas e a V%.
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3.2 Experimento para a selecao de gendtipos tolerantes ao Al

O experimento para a selecdo de gendtipos de cajueiro, cujo objetivo era a
formacéo de porta-enxertos tolerantes ao aluminio foi realizado em casa de vegetacao,
em delineamento em parcelas subdivididas, em que as parcelas eram cinco doses de Al
na forma de AICI3.6H20: 0, 10, 20, 30 e 40 mg L™ e as subparcelas oito potenciais porta-
enxertos pré-avaliados (SERRANO et al., 2013): CCP 06, CCP 09, CCP 76, CCP 1001,
Embrapa 51, BRS 189, BRS 265 e BRS 275, com dez repetices, totalizando 400 plantas.

Como substrato para a obtencdo dos porta-enxertos foi usada a areia lavada.
A areia foi peneirada e, em seguida, lavada com agua corrente; posteriormente, foi imersa
em solucdo de HCI a 10% por cerca de 24 horas, enxaguada com agua correte até que o
pH do sobrenadante (mistura de agua e areia) se estabilizasse em torno de 6,5 (pH da gua
da torneira). Apds a lavagem, a areia foi posta para secar. Tubetes de 288 mL foram
preenchidos com a areia lavada e usados como recipiente para a producdo dos porta-
enxertos. Em seguida, realizou-se a semeadura dos gendtipos, colocando uma semente
por tubete. Desde a semeadura até o inicio da aplicacdo dos tratamentos, a irrigagdo do
experimento foi feita com agua, fornecida pela rede da unidade (Figura 4).
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Figura 4 - Sequéncia da montagem do experimento para a sele¢do de gendtipos tolerantes
ao Al.

Secagem da areia Preenchimento dos tubetes

Lavagem da areia

Selegdo das mudas mais uniformes para distribui¢ao

Semeadura das sementes dos genotipos
nos tratamentos.

Fonte: Autor.

Quarenta e cinco dias ap6s a semeadura teve inicio a aplicacdo das doses de
aluminio, bem como da solucdo nutritiva. Esta solucdo foi preparada de acordo com
Simon et al. (1994), correspondendo a 100% da concentracdo da solugdo de Hoagland e
Arnon: KNO3z (0,5 mM); Ca(NOz3)2.4H,0 (0,5 mM); MgSQO4.7H20 (0,2 mM); KH2PO4
(0,1 mM); KC1(50 uM); H3BO3 (46 uM); Fe-EDTA (20 puM); MnCl2.4H.0 (2 pM);
ZnS04.7H20 (1 uM); CuS04.5H-0 (0,3 uM) e NaM00O4.2H20 (0,5 uM). As quantidades
de solucdo aplicadas foram suficientes para saturar a areia lavada. Durante o experimento,
tanto o pH da &gua, quanto das solugdes, foi mantido em 4 £0,2, regulado com solucao
de HCI 1 M para evitar a precipitacdo do Al. Com o auxilio do aplicativo Visual MINTEQ
3.1 (GUSTAFSSON, 2013) foi calculada a especiacao do aluminio dos tratamentos e, em
média, 93% do Al estava na forma de AI** (forma toxica para as plantas).

As solugdes de Al e nutritiva foram aplicadas da seguinte forma: pela manha
era aplicada agua desionizada para lavar o excesso da solucdo do dia anterior, seguida da

aplicacdo da solucdo nutritiva. A tarde, era aplicada, novamente, agua desionizada para
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lavar a solucdo nutritiva colocada pela manhéa e, em seguida, adicionada a solu¢do com
as doses de Al. A aplicacdo separadamente das solugdes de aluminio e nutritiva evitam
que o Al interfira na absorcéo, transporte e uso do Mg e Ca (VILLAGARCIA etal., 2011).

3.2.1 Avaliages biométricas

Oitenta dias apds o inicio da aplicacdo das doses de aluminio (125 dias apés
a semeadura), as plantas foram avaliadas quanto a biometria: altura, nimero de folhas e
didmetro do caule. Logo ap6s as avaliagdes biométricas, as plantas foram cortadas no
colo, separando-se a parte aérea (caule e folhas) do sistema radicular (raizes fina e grossa),
que foram acondicionados em sacos de papel e postas para secar em estufa de circulagédo
forcada de ar a 65°C até atingir massa constante. Em seguida, determinou-se a massa da
matéria seca do caule, das folhas, das raizes fina e grossa, do total da parte area e de
raizes, e total por planta.

Antes de por para secar, as raizes grossas foram escaneadas, obtendo-se
imagens digitais. Em seguida as imagens foram processadas pelo software Safira (Jorge
& Rodrigues, 2008), obtidos as seguintes variaveis: volume (mm3), &rea superficial (mm?)

e diametro ponderado de raizes (mm).
3.2.2 Nivel de toxidez e gendtipos tolerantes ao Al

A dose que causa toxicidade foi estimada pelas equacdes de regressdo, com
base nas variaveis biométricas que tiverem efeito significativo a 5% do teste F. Segundo
Parente (2000), as variaveis altura e didmetro das plantas sdo bons indicadores para a
selecdo de genotipos tolerantes ao aluminio.

3.3 Analise estatistica dos dados

Os dados foram analisados utilizando-se o programa computacional
SISVAR; realizou-se analise univariada: Anova, teste de médias (Scott-Knott) e

regressao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Efeitos da saturacgdo por bases no cajueiro

Houve interacdo significativa entre os dos fatores avaliados, aplicacdo das
doses de calcério (saturacdes por bases desejada), e 0s solos, para a maioria das variaveis

avaliadas, exceto para as concentracdes de fosforo e célcio (Tabela 4).

Para o fator Solo ndo houve diferenca para a variavel saturacéo por bases, ou
seja, mesmo se tratando de dois solos diferentes, apresentaram 0 mesmo gradiente de
saturacdo por bases, que é 0 objetivo do deste trabalho. No entanto, para os demais
atributos quimicos do solo, houve diferenca significativa entre os dois tipos de solo. Essa
diferenca pode ser explicada pelas propriedades quimicas iniciais de cada solo que
diferem (Tabela 1). Mesmo diferindo, a capacidade de trocas de cations (T) dos dois solos
é numericamente igual e séo classificadas na mesma faixa de interpretacdo de anélise de
solo (RIBEIRO et al., 1999).

Esses efeitos da aplicacdo de calcario ao solo sdo bastante conhecidos, visto
que, ao reagir com agua, o corretivo se dissocia em Ca e Mg, HCO3z e OH". A elevacéo
do pH se da pela reacdo dos ions H" com o hidréxido produzido pela reacdo do calcario.
O Ca e Mg presente no calcario ajuda a deslocar o Al presente nos coloides do solo, sendo
hidrolisado por ions OH", formando AI(OH)s, forma insollvel e que ndo é toxico as
plantas. Os valores de SB, T e V%, que sdo dependentes de Ca e Mg (Eq. 7, 8 € 9),

elevaram-se proporcionalmente ao aumento das concentracdes de Ca e Mg.



Tabela 4 - Médias dos atribultos quimicos do solo, altura e didmetro das plantas de cajueiro, e resumo da anélise de variancia.
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s - pH P K* Ca?** |\/|gz+ Na* H+Al AlF* SB T \Y m Diametro Altura
aturagao
Solo (%) H2O0 mgdm® s MMOle AMB....ovvvsens e %......... mm cm
PA 35 5,09 14,96 3,33 9,00 464 025 2962 224 1722 46,83 36,77 0,11 12,08 28,08
PA 45 5,27 15,43 3,29 1209 709 036 2531 070 2284 4815 4741 0,03 11,42 25,63
PA 55 5,92 15,47 3,12 1411 946 023 2157 000 2691 4849 5551 0,00 9,85 23,75
PA 65 6,00 15,70 3,06 17,29 10,82 0,24 1675 000 31,41 4816 6522 0,00 9,40 24,40
PA 75 6,42 15,69 3,26 18,85 12,23 043 1448 000 34,77 4925 70,63 0,00 8,23 24,75
PA 85 6,56 14,98 3,32 20,30 1124 032 1291 000 3518 48,09 7315 0,00 8,82 22,10
PVA 35 5,34 6,48 1,15 9,91 580 024 2850 157 17,11 4561 3754 0,08 9,62 24,58
PVA 45 5,48 6,35 1,12 12,43 9,72 029 2533 000 2357 4890 4820 0,00 11,38 28,78
PVA 55 6,10 6,37 1,04 1326 801 0411 17,72 000 2243 40,15 5592 0,00 10,49 25,20
PVA 65 6,14 6,78 1,13 1564 10,99 0,23 1624 000 27,99 4423 6322 0,00 10,96 26,80
PVA 75 6,39 6,99 1,10 1991 1296 0,20 12,76 000 34,16 46,92 72,71 0,00 10,79 25,25
PVA 85 6,55 7,03 1,17 1920 1259 0,17 1095 000 33,13 44,08 7522 0,00 8,49 25,00
Solo (S) 23,86™ 3289,48™ 10458,65™ 0,42" 17,79 23,14 21517 34,23™ 18,23 47,077 144" 31247 1,32 7,26"
Saturacdo (V%) 308,40  1,56" 7,907 103,29 151,33 5,43 279,18™ 254,65 204,217 7,24 419,617 321,13 8,01 6,25
SxV% 3,707 1,40 3,71 1,99 933" 311" 284" 13,70" 4537 7427 1137 12527 634" 5617
CV% 147 477 3.29 7.51 653 2758 588 3597 494 345 339 3300 9.58 5.84

ns, * e **: ndo significativo, significativo a 5% e a 1% de probabilidade respectivamente.
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As doses de calcario para os dois tipos de solos foram diferentes em virtude
da caracteristica inicial de cada um (Tabela 1), mas objetivando chagar as mesmas
saturacdes por bases desejadas. Entretanto o comportamento do calcario foi 0 mesmo em
ambos os solos (Figura 5).

Figura 5 - Efeito das doses e calcério na saturacdo por base, em cada solo.
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** Siginificativo P<0,01.

O fato de ndo terem sido alcancadas as saturagcdes por bases calculadas pelo
método nas doses mais elevadas, pode ser explicado pelo pouco tempo de reacdo do
calcario com o solo e, também, pela variagdo da umidade do solo. Sousa et al. (2014)
observaram o mesmo efeito da incubacdo em um Argissolo ao longo do tempo.
Inicialmente, h& pequena reacdo do calcéario e, gradativamente, com passar do tempo, 0

calcario continua reagindo e elevando o pH, bem como os valores de V%.

Outra relacdo significativa obtida foi entre a saturagdo por bases e o pH
(Figura 6). A saturacdo por bases teve, tambem, uma boa relagdo com as concentracGes
de calcio e magnésio (Figura 7 e 8).



Figura 6 - Relagéo entre a saturagéo por bases e o pH.
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** Siginificativo P<0,01.

Figura 7 - Relag&o entre a saturagé@o por bases e as concentracfes de Ca2+.
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** Siginificativo P<0,01.
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Figura 8 - Relag&o entre a saturagé@o por bases e as concentragcfes de Mg2+.
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Os pontos sao médias de oito repeticGes em cada nivel saturacdo por bases.

** Siginificativo P<0,01.

Esse aumento nas concentracdes de Ca?* e de Mg?* sdo devido a aplicacéo de
calcério, que é composto por carbonatos de Ca e Mg. A disponibilidade desses cations
em solucdo explicam a diminuicdo da acidez trocavel e potencial do solo (Figura 9 e 10).,
apresentando uma relacdo inversa com o pH, e por consequéncia com a saturacao por
bases (Figura 6). Ap6s o inicio das reacfes de dissociacdo de dos carbonatos e

neutralizando a acidez do solo, ocorrendo a precipitacdo do Al** e, sem seguida, a do
hidrogénio.



Figura 9 - Relacgéo entre a saturagé@o por bases e as concentracoes de Al3+.
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** Siginificativo P<0,01.

Figura 10 - Relacéo entre a saturacdo por bases e a H + Al.
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Valores de pH acima de 5,5 favorecem a precipitacdo do AI** na forma de
Al(OH)s. Em pH abaixo de 5,5, 0 AI** causa efeitos depressivos na absorcdo de alguns

nutrientes, a saber: Mg, Ca, P e K.

Resultados similares foram observados por Natale et al. (2008), ao avaliarem

os efeitos da calagem na implantacdo e formacao de um pomar de caramboleiras.

Com as doses de calcario houve aumento na disponibilidade de P, devido a
liberacéo do P adsorvido aos 6xidos, que se tornam mais sollveis a elevacdo do pH. Costa
et al. (2016) constataram aumento na disponibilidade de P, bem como elevacdo da
eficiéncia da adubacdo fosfatada pela aplicacdo de calcario. Bezerra et al. (2013)
verificaram efeito significativo da calagem na absorcdo de fosforo, elevando a
concentracdo deste elemento em diferentes solos do estado do Ceara. Silva et al. (2014b)
observaram que o fornecimento de calcario afetou significativamente e de forma linear a
disponibilidade de P, em solo da Amazonia. J& Campanharo et al. (2007) ndo observaram
efeito significativo entre as doses de CaCOs e P, em diferentes solos. A explicagdo dos

autores foi a baixa concentracéo inicial de P dos solos estudados.

Na tabela 5 pode-se perceber a correlagéo positiva das doses de calcario com
os valores de pH e as concentracdes de Ca e Mg, bem como a correlagdo negativa com os
valores de aluminio e H+Al, evidenciando os efeitos ja mencionados. O pH teve correcao
significativa com a maioria das variaveis, principalmente com as concentragoes de Ca®*,
Mg?* e V%, e inversamente proporcional aos componentes da acidez do solo. A altura
das plantas teve uma correlacdo negativa com a saturacdo por bases, 0 mesmo para o
diametro das; entretanto, as correlagBes entre saturacdo por bases e as variaveis altura e
diametro sdo muito baixa, de 40% e 52% respectivamente. Resultados diferentes foram
obtidos por Hernandes et al., (2010), ao avaliarem a calagem no crescimento e
desenvolvimento da caramboleira. Os autores observaram correlagdo positiva e

significativa entre altura e as concentragdes de calcio, de magnésio e saturacéo por bases.

As concentracdes de Ca* estiveram associadas & corre¢éo da acidez do solo,
pH e H+Al, elevacdo da soma de bases e, consequentemente, da saturagdo por bases. Os
mesmos resultados foram observados por Fidalski e Tormena (2005), quando avaliada a
dindmica da calagem superficial em um Latossolo. Essa relagdo maior, da acidez do solo,
com o Ca?* é porque o calcario utilizado tem um teor maior desse elemento quando

comparado com o Mg?*, que também mostrou uma forte correlago.
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Tabela 5 - Correlacdo de Pearson para os atributos quimicos do solo e as variaveis biométricas altura e diametro das plantas de cajueiro.

Varidveis pH agua P K* Ca* Mg?* Na* H+AI A3 SB CTC V m Diametro
P -0.084

K* -0.132 0.986

Ca?* 0.900 0.071 0.015

Mg?* 0.857 -0.104 -0.161 0.894

Na* -0.094 0.465 0.496 0.077 0.050

H+AI -0.952 0.084 0.135 -0.923 -0.872 0.103

Al -0.749 0.123 0.190 -0.704 -0.818 0.036 0.745

SB 0.877 0.170 0.115 0.980 0.930 0.165 -0.896 -0.733

T -0.123 0.561 0.549 0.167 0.168 0.590 0.184 -0.008 0.271

\Y 0.942 0.014 -0.040 0.968 0.923 0.005 -0.982 -0.764 0.963 0.003

m -0.735 0.102 0.168 -0.701 -0.811 0.019 0.741 0998 -0.732 -0.016 -0.762

Diametro -0.551 -0.122  -0.095 -0.557 -0.451 -0.109 0.504 0.339 -0542 -0.107 -0.524 0.327

Altura -0.429 -0.280 -0.250 -0.415 -0.251 -0.040 0.413 0.248 -0.397 0.015 -0.402 0.244 0.594

Valores em negrito sdo representam correlacao significativa a 5% de probabilidade.
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Houve efeito significativo entre a saturagdo por bases e as varidveis

biométricas altura e diametro do cajueiro (Figura 10 e 11 respectivamente).

Figura 11 - Relacéo entre a saturagdo por bases e a diametro de plantas de cajueiro.
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Os pontos sdo médias de quatro repeticGes de cada nivel de saturacdo, e em cada solo.
** Significativo P<0,01.

A saturacdo por bases quando relacionada com o didmetro das plantas,
mostrou efeito quadratico para o solo PVA, com ponto de maxima em 56,8%, e linear
para o solo PA. A diferenca da resposta do cajueiro nos dois solos pode ser explicada pela
condicéo de fertilidade inicial de cada um (Tabela 1). O solo PA tem uma condi¢éo de
fertilidade melhor que o solo PVA, com isso a resposta das plantas a calagem é mais

pronunciada no solo PVA, que € mais acido que o PA.

O diametro € um bom indicador morfoldgico para avaliar o desenvolvimento
de mudas. Efeito quadratico semelhante foi observado por Teixeira e Macedo (2011),
avaliando o efeito da calagem e do fosforo na formacdo de mudas de biribazeiro. Os
autores indicaram, ainda, que a diminuigdo no didmetro observado nas saturagdes por

bases mais elevadas pode estar relacionada ao aumento da disponibilidade de Ca®* e
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reducdo da absor¢édo de K*. Em contraponto, Artur et al. (2007) observaram que a calagem

néo teve efeito nos valores de didmetro em mudas de guanandi.

O aumento do didmetro das plantas de caramboleira esteve associado com a
maior disponibilidade e absor¢do de Ca e Mg fornecidos pela calagem, que melhoram o
ambiente radicular, refletindo no aumento do didametro (HERNANDES et al., 2010).

Figura 12 - Relacdo entre a saturacdo por bases e a altura de plantas de cajueiro.
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Os pontos sao médias de quatro repeticBes de cada nivel de saturacdo, e em cada solo.

** Significativo P<0,01.

A altura das plantas de cajueiro apresentagdo o mesmo comporntamento que
o didmetro apresentou. O ponto de maxima da curva, que presententa o valor da saturacéo
por bases que foi responsavel pela maior altura, 26,71 cm, foi de 56,1%, valor abaixo dos

60 ou 70% recomendados para a calagem do cajueiro (CRISOSTOMO et al., 2009;
CRISOSTOMO et al., 2013).

Correia (2009) avaliou os efeitos da calagem na nutri¢do e no crescimento da
mangueira, aplicando doses crescentes de calcario (0; 2; 4; 6 e 8 t hal), em experimento
conduzido em um Latossolo Vermelho distrofico (V = 28%). Concluiram que a calagem
proporcionou melhorias nos atributos quimicos do solo, mas, que ndo promoveu

alteracdes no crescimento da mangueira. A maior producao de frutos (cv. Palmer) esteve
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associada com a dose de 4 t ha™ de calcario, correspondendo a saturagio por bases de
52%. Um estudo semelhante foi realizado por Almeida (2008), com a aplicacdo de doses
de calcario (0; 1,55; 3,10; 4,65 e 6,20 t hal), também em um Latossolo Vermelho
distrofico (V = 49%). Assim como Correia (2009), o autor verificou que a aplicacdo de
calcario proporcionou melhorias nos atributos quimicos do solo. Entretanto, no estudo de
Almeida (2008), a maior producéo de frutos (cv. Haden) foi associada com a saturacéo
por bases de 71%, com a dose de 4,6 t ha™. Em ambos os estudos, a referéncia da saturagio

por bases ideal para a mangueira era 80%, conforme sugerida por Raij et al. (1997).

Hé trabalhos que recomendam a aplicacéo de calcéario em funcdo dos teores
de Ca e Mg presentes no solo. Ramos et al. (1993) destacam nas recomendacdes de
calcario para o cajueiro, as quantidades seriam suficientes para fornecer Ca e Mg em até
2 cmolc kg™, No entanto, Crisostomo et al. (2013) recomendam que as quantidades devem

ser suficientes para atingir 6 mmol kg™ de Ca e 3 mmolc kg* de Mg.

Correlacionando o ponto de maxima obtido pela funcdo entre saturacdo por
bases e altura, com as concentragdes de Ca?* + Mg?* na equacio da Figura 7 e 8, tem-se
o valor de 14,30 mmol. de Ca?* e 11,25 mmolc de Mg?* dm, que deve ser garantido para

0 bom desenvolvimento do cajueiro.

Em trabalho realizado por Silva et al. (2008), os autores concluiram que a
producdo méxima de matéria seca da parte aérea de mudas de bananeira foi obtida com a

concentragdo de Ca, Mg e K de 2,0 cmolc.dm; 0,9 cmolcdm; e 0,3 cmolcdm™.

Natale et al. (2008) concluiram que a maior producdo acumulada de frutos de
caramboleira esteve associada a saturacdo por bases de 40%. Para a goiabeira a maior
producdo acumulada associou-se com a saturacdo por bases proxima a 50% na linha de
plantio (NATALE et al., 2007). A saturacdo por bases de 70% foi indicada por Neves et
al. (2008) para o célculo da necessidade de calagem para umbuzeiro, a qual favoreceu o
crescimento das mudas. Para espécies florestais como o jatoba, saturacéo por bases maior

que 40% levaram a diminuicdo do crescimento das mudas (VIEIRA et al., 2015).

O decréscimo da altura do cajueiro em saturagGes maiores que 56 % pode ser
reflexo da baixa exigéncia em Ca e Mg na fase inicial da planta, por ser espécie rastica e

adaptada a condigdes de baixa fertilidade; além disso, pode ter havido efeito indireto do
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pH sobre os micronutrientes. A elevacdo do pH, pela aplicacdo do calcario,
indisponibilizou a maioria dos micronutrientes, principalmente o Fe (Figura 1), que p6de
ser constatado pela observacao de sintomas visuais de deficiéncia deste nutriente (Figura
13).

Figura 13 - Sintomas de deficiéncia de Fe nas plantas de cajueiro que receberam doses
para elevar a saturacdo por bases a 85%.

Fonte: Autor.

Segundo Oliveira et al. (2013), o crescimento do cajueiro é fortemente
afetado pela deficiéncia de ferro, e que, logo no primeiro més, os sintomas sao evidentes,
iniciando com a clorose nas folhas mais jovens, que se tornam, posteriormente,

translucidas com tons esbranquicados.

Neves et al. (2008) relataram que 0 aumento da saturagdo por bases do solo
reduziu os teores de N, P, K, Cu, Fe, Mn e Zn em mudas de umbuzeiro. Natale et al.
(2008) observaram aumento nos teores foliares de Ca e Mg e 0s outros nutrientes,

mantiveram-se na faixa adequada.

Vale ressaltar que a resposta de plantas perenes aos insumos, em especial as
frutiferas, demanda tempo, cujas alteracdes sdo gradativas no sentido: propriedades do
solo, teores foliares de nutrientes e, por Gltimo, producédo e qualidade de frutos (SILVA
et al., 2007a).

Inicialmente o cajueiro demostra ser pouco exigente em Ca e Mg, no entanto,
isso ndo significa que a calagem seja uma pratica desnecessaria, muito pelo contrério.

Apos a implantacdo de um pomar ndo é aconselhavel revolver o solo, pois tal pratica pode
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danificar o sistema radicular das frutiferas. Logo, a pratica da calagem deve ser feita antes
da implantacdo dos pomares, em profundidade e bem incorporado, visto que aplicagdes
superficiais atuam lentamente nas camadas mais profundas do solo (NATALE et al.,
2012). Rozane e Natale (2014) destacam que a calagem é um investimento a longo prazo,

e seus beneficios perduram por anos, devido a longa duracéo do seu efeito residual.
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4.2 Selecdo de gendtipos tolerantes ao aluminio

Os diferentes gendtipos ndo manifestaram sintomas visuais de toxidade por
aluminio na parte aérea, durante os oitenta dias de conducédo do estudo. Houve efeito
significativo da interacdo entre genotipos e doses de Al para numero de folhas e didmetro
de caule (P < 0.01), ndo houve efeito da interacdo para altura para os porta enxerto de
cajueiro, houve apenas para as fontes de variacdo insoladas; houve diferenca significativo
dos genotipos sobre a altura, o niumero de folhas e didametro das plantas (P < 0.01) (Tabela
6).

Tabela 6 - Altura, nimero de folhas e didametro do caule de oito gendtipos de cajueiro,
apos 80 dias de aplicacdo de aluminio.

Altura Numero de Diametro do caule

FV (cm) folhas (mm)
Gendtipos ‘CCP 06> 41,78c 15,13 b 10,65 b
‘CCP 09 43,09c 16,90 ¢ 10,86 b
‘CCP 76> 43,78c¢C 15,87 b 10,64 b
‘CCP 1001° 45,98 d 17,13 ¢ 10,92 b
‘Embrapa 51° 39,36 b 11,84 a 10,00 a
‘BRS 189> 48,554 ¢ 17,87 ¢ 10,28 a
‘BRS 265 41,88c 16,41 b 9,90 a
‘BRS 275> 34,07 a 15,67 b 10,54 b
Doses de Al 0 3831 16,44 10,81
10 43,19 16,26 10,33
20 43,30 15,32 10,25
30 45,08 16,58 10,43
40 41,67 14,65 10,53
Teste F
Numero de
FV Altura folhas Diametro do caule
Doses de Al (D) 5,159 ™ 2,564 " 1,433 ™
Genotipos (G) 27,704 ™ 14,800 ™ 5,264 "
DxG 0,053 ™ 2,099 2,225
CV% Doses de Al 18,31 22,74 12,19
CV% Gengtipos 10,69 16,53 8,85

! Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si por meio de Teste de Scott-Knott a 5%
de probabilidade.
2ns @ **: N3o significativo e significativo a 1% de probabilidade, respectivamente.
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O diametro variou entre 0s gendtipos, em que o CCP 1001 teve maior média
de didmetro, 10,92 mm, enquanto o BRS 265 a menor média (9,90), mas que ndo diferiu
dos genotipos BRS 189 e Embrapa 51. Resultados semelhantes foram obtidos por Silva
(1995), ao avaliar quatro gendtipos de cajueiro (Microcarpo, CP-06, P-32, CP-137 e CP-
139), em diferentes niveis de saturacdo por aluminio (m = 0%, 20%, 34% e 46%),
havendo diferenca apenas entre 0s gendtipos. A diferenca entre os genotipos é causada
pela variabilidade presente nos clones utilizados. Entretanto, Parente (2000) verificou
diminuicdo nos valores de diametro de quatro genotipos de cajueiro (Embrapa 51, CCP-
06, CCP-76 e Microcarpo), cultivados em doses crescente de AI** (0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 e
2,5 cmolc dm?®). Em goiabeira, Salvador et al. (2000) observaram decréscimo
significativo no didmetro das mudas, sendo sensivel a doses superiores a 10 mg L™ de
AP,

Os genotipos BRS 275 e CCP 09 foram os Unicos que tiveram um ajuste de
um modelo de regressdo significativo para a relagdo entre as doses de aluminio e o

didametro dos porta-enxertos de cajueiro (Figura 14).

Figura 14 - Diametro dos gendtipos de cajueiro em funcdo das doses de aluminio.
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Os pontos sdao médias das repeti¢des de cada nivel de aluminio.
** Significativo a 1% de probabilidade.
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Houve ajuste quadratico negativo da relacdo entre didmetro e as doses de
aluminio; ao contrério da literatura que sugere ajuste linear negativo ou quadratico

positivo. Ndo ha uma explicacéo para esse comportamento.

Segundo Serrano et al. (2013) o conhecimento do didmetro do caule das
plantas dos diferentes gendtipos € de grande importancia para a tomada de decisdo de
quando se deve fazer a enxertia. Os autores afirmam que as plantas com maiores
diametros de caule poderdo ser enxertadas precocemente. Sendo assim, as doses de
aluminio, em um primeiro momento, levaram a diminuicdo do didmetro do caule das
plantas; e em seguida um aumento. Entretanto, o aumento do diametro do caule com a
elevacdo das doses de aluminio ndo é satisfatorio, uma vez que esse aumento implica na

reducao do namero de folhas e da altura das plantas (Tabela 6).

Com o incremento das doses de AI** houve reducéo linear do nimero de
folhas para os genotipos Embrapa 51 e BRS 265, ja para o BRS 189 a reducéo foi de
forma quadratica; para os demais geno6tipos ndo houve ajuste significativos dos modelos
(Figura 15). Para o gendtipo BRS 189 o ponto de maxima foi na dose 18,4 mg L. Para
os demais gendtipos ndo houve efeito das doses de aluminio sobre essa caracteristica.
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Figura 15 - Numero de folhas de genotipos de cajueiro em fungdo de doses de aluminio.
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Os pontos sdo médias das repeticdes de cada nivel de aluminio.
* e ** Significativo a 5% e a 1% de probabilidade respectivamente.

Entre os genotipos houve variagdo no nidmero de folhas e, em média, o

gendtipo BRS 189 apresentou o maior valor dessa variavel. As concentracdes de AlI** em

solucdo nutritiva causaram reducdo linear no nimero de folhas de pinhdo-manso (LANA

et al., 2009). Silva (1995) ndo obteve efeito significativo para o nimero de folhas das

mudas de cajueiro, em funcdo da aplicacdo de aluminio. No entanto, Parente (2000)

observou reducdo do numero de folhas com o aumento das doses de aluminio.

Para a variavel altura de plantas, houve apenas o efeito isolado das doses de

aluminio, com comportamento quadrético positivo, com maxima na dose de 23,5 mg L

(Figura 16).
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Figura 16 - Altura de genotipos de cajueiro em funcao de doses de aluminio.
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Os pontos sdo médias das repeticdes de cada nivel de aluminio.

** Significativo a 1% de probabilidade.

Salvador et al. (2000) relatam que o aluminio em pequenas quantidades pode
levar ao aumento no crescimento das plantas. A explicacdo possivel para essa causa € 0
aumento da solubilidade e disponibilidade de Fe, diminuindo a disponibilidade de

aluminio, pois, quando ha aluminio, hé acidez.

Parente (2000) observou a diminuicdo da altura dos gendtipos de cajueiro a
partir da dose de aluminio de 2,0 cmolc dm™ para as mudas do gendtipo Embrapa 51; para
os demais gendtipos (CP-06, CP-76) o efeito das doses do aluminio foi linear negativo.
Ja Silva (1995) nao observou efeito significativo das doses de aluminio para a altura de

plantas nos gendtipos Microcarpo, P-32 e CP-137.

De maneira pratica, a altura dos porta-enxertos pouco influenciara na selegéo
de geno6tipos, uma vez que no momento da enxertia todas as plantas ndo cortadas na

mesma altura.

Quanto a producgdo de massa da matéria seca das diferentes partes da planta
(Tabela 7), ndo houve diferenga significativa da producdo de massa da matéria seca de

caule, de folhas e de parte aérea (caule + folhas), de raizes grossas e do total de raizes em
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funcdo das doses de aluminio, apenas para matéria seca de raiz fina. Diferenca
significativa entre 0s genotipos e interacdo entre dose e genotipo para massa da matéria
seca de caule. Como jé justificado anteriormente, a causa € a alta variabilidade genética
dos gendtipos de cajueiro. Serrano et al. (2013) observaram alta variabilidade entre os
gendtipos de cajueiro, ao avaliarem clones potencias para producdo de porta-enxerto.
Pontes et al. (2011) também observaram alta variabilidade entre grupos de cajueiro

gigante e ando, ao avaliarem a resisténcia de mudas de cajueiros a salinidade.

Para a interacédo entre as doses de aluminio e os gendtipos de cajueiro, apenas
0s gendtipos CCP 09 e CCP 76 obtiveram ajuste significativo para a relacdo entre doses
de aluminio e a massa da matéria seca de caule (MMSC) (Figura 17). Semelhante ao
diametro das plantas, 0 modelo ajustado foi quadratico negativo, a 5% de probabilidade.
Os valores de coeficiente de determinacdo ndo tao alto, para os dois gendtipos, sugere
que mais de 20% da variagdo da massa da matéria seca de caule é aleatdria. Assim como

o diametro, para a MMSC ndo ha uma explicacéo para essa causa.

A producédo de massa da matéria seca de raizes fina cresceu linearmente com
0 aumento das doses de aluminio (Figura 18). Esse aumento pode ser o resultado do
engrossamento das raizes em resposta ao estresse causado pelo o aluminio. O aumento da
massa da matéria seca de raizes fina é seguido de uma diminuicdo da producéo de matéria
seca de raizes grossa, mesmo que essa Ultima ndo tenha apresentado resposta significativa

com o aumento das doses de aluminio.
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Tabela 7 - Producdo de massa da matéria seca de caule, folhas, da parte aérea, de raiz
grossa, fina e total de raizes e do total de matéria seca de oito gendtipos de cajueiro, apos

80 dias de aplicacdo do aluminio.

Massa seca
Parte Raiz Raiz Raiz

Caule Folhas aérea  Grossa Fina Total Total

T T ————— L R —————
‘CCP 06’ 562c 363a 925a 116a 044D 160a 10,85a
‘CCP 09’ 579c¢ 403b 983b 111a 045b 156a 11,38a
‘CCP 76’ 584c 4,40c 10,24c 1,16a 051c 167a 1191b
‘CCP 1001° 6,11d 427c 10,38c 127a 055c 183b 1221b
‘Embrapa 51° 527b 455c¢ 982b 124a 039a 163a 1145a
‘BRS 189’ 6,36d 439c 10,75¢ 138b 053c 191b 1267b
‘BRS 265’ 520b 441c 961b 121a 038a 158a 11,19a
‘BRS 275’ 4,71a 424c 895a 142b 047b 1,88b 10,83a

Doses de Al
0 5,65 4,34 10,00 1,31 0,40 1,717 11,71
10 5,68 4,33 10,02 1,25 0,44 1,69 11,71
20 5,56 4,26 9,82 1,20 0,49 169 11,51
30 5,53 4,33 9,86 1,18 0,48 166 11,53
40 5,65 3,92 9,57 1,27 0,51 1,78 11,35
Teste F
Massa seca
Parte Raiz Raiz Raiz

FV Caule Folhas aérea Grosa Fina Total Total
Doses de Al (D) 0,231"™ 1,750™ 0,521 2,011" 6,937 1,281" 0,342"
Gendtipos (G) 12,517 4,932™ 5780 6,339 7,000 7,693 5440
DxG 1,838" 1,350"™ 1,387" 1120™ 1533"™ 1440"™ 1,373"™
CV % Doses de Al 17,07 22,75 17,55 20,9 24,1 15,62 15,79
CV % Genstipos 14,67 16,92 13,76 19,23 27,78 16,66 13,24

1 Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si por meio de teste de Scott-Knott a 5% de

probabilidade.

2ns * g **: Njo significativo e significativo a 5% e a 1% de probabilidade respectivamente.

Os resultados divergem dos encontrados por Kumar (1981), Silva (1995) e

Parente (2000) que observaram reducdo na producdo de matéria seca do cajueiro com o

aumento das doses de aluminio. Kumar (1981) e Parente (2000), apenas para o0 genoétipo

Embrapa 51, observaram aumento na massa seca da parte aérea nas primeiras doses (10

mg L e 0,5 e 1,0 cmolc dm respectivamente); ja Silva (1995) relatou efeito linear

negativo. Em trabalhos com videira (BURKHARDT et al., 2009), pinhdo-manso
(STEINER et al., 2012), mamoneira (LIMA et al., 2007), soja (NOLLA et al., 2007),

houve reducédo da matéria seca da parte aérea com o0 aumento das doses de aluminio.
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Figura 17 - Massa da matéria seca de caule de gendtipos de cajueiro em funcéo de doses
de aluminio.
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Figura 18 - Média da producdo de massa da matéria seca de raizes fina de gendtipos de
cajueiro em funcdo de doses de aluminio.
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** Significativo a 5% de probabilidade.
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Quanto para as variaveis morfologicas das raizes volume, area e diametro
houve efeito significativo das doses de aluminio, diferenca entre os gendtipos e interagcdo
entre os fatores (Tabela 8). Para as variaveis area e diametro de raizes ndo houve ajuste

significativos de modelos de regressdo em relacéo as doses de aluminio.

Tabela 8 - Caracteristicas morfologicas de oito genoétipos de cajueiro, apds 80 dias de
aplicacdo do aluminio.

Volume Area Diametro
FV mm3 mmg? m
Gendtipos ‘CCP 06’ 1851,96a 5494,70a 0,392a

‘CCP 09’ 2121,41a 6039,33a 0,419a
‘CCP 76’ 2671,19b  6946,91b  0,468b
‘CCP 1001° 251454b  6220,03a 0,455b
‘Embrapa 51° 2762,04 b 6588,90 b 0,501 c
‘BRS 189’ 3819,50c 8420,39c  0,488¢c

‘BRS 265’ 2559,73b  6401,33b 0,517 ¢
‘BRS 275’ 2025,28a  5929,53a 0,503 c

Doses de Al 0 2799,35 6754,44 0,46
10 2453,97 6527 57 0,48
20 2881,66 6762,88 0,50
30 2096,53 5884,98 0,43
40 2472,02 6595,82 0,46

Teste F
FV Volume Area Diametro
Doses de Al (D) 10,202 ™ 4,087  4,148"
Genétipos (G) 22,781 16,012 10,923 ™
DxG 7,856 2820™ 3,568
CV % Doses de Al 26,75 19,03 17,44
CV % Genotipos 27,62 18,71 15,53

1 Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si por meio de teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade.
Zns * g **: N3o significativo e significativo a 5% e a 1% de probabilidade respectivamente.

Modelo quadratico relacionando o volume de raizes e as doses de aluminio
foram ajustados para os gendtipos BRS 189, CCP 09 e Embrapa 51, e linear para o
gendtipo CCP 1001 e para a média dos genotipos (Figura 19) (Tabela 9).
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Figura 19 - Volume de raizes de gendtipos de cajueiro em fungdo de doses de aluminio.
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Tabela 9 - Equacdo de regressdao para o volume de raizes em funcdo das doses de
aluminio.

Volume (mm3)

Genotipos Equacoes R2

‘BRS 189’ y = 3360,486 + 225,679D - 6,757D? 0,59**
‘CCP 09’ y = 2531,236 - 95,007D +2,484D2  0,86**
‘CCP 1001°  y=2953,983 -21,972D 0,67*
‘Embrapa 51° y = 3567,280 - 136,883D + 3,221D? 0,49**
Média y =2743,125 - 10,121D 0,26**

* g **: Significativo a 5% e a 1% de probabilidade respectivamente.

Para a média, e para o0s genotipos BRS 189 e CCP 1001, o volume de raizes
decresceu com o aumento das doses de aluminio, sendo o gen6tipo CCP 1001 mais
sensivel, sentindo os efeitos do aluminio ja na primeira dose. O genoétipo BRS 189
responde positivamente, com um aumento no volume de raizes, nas primeiras doses, até
um ponto de maxima de 16,7 mg L de aluminio; em seguida ha um decréscimo. Em
geral, esse decréscimo no volume de raizes é reflexo da inibi¢do do crescimento de raizes,

causado pelo aluminio. O mesmo é aplicado para o gendtipo BRS 189.
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Como ja comentado anteriormente, pequenas doses de aluminio estimulam o
crescimento de raizes, o que explica esse maior volume nas primeiras doses. Ja para os
genotipos CCP 09 e Embrapa 51 o efeito do aluminio € completamente o inverso do que
ocorre para o0 genotipo BRS 189, ndo havendo uma explicacao clara para esse efeito. As
mesmas causas podem ser aplicadas para a variacdo da area superficial das raizes,

havendo duas tendéncias opostas para o efeito do aluminio (Figura 20).

Figura 20 - Area superficial de raizes de dois genétipos de cajueiro em funcéo de doses
de aluminio.
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Os pontos sdo médias das repeticdes de cada nivel de aluminio.
** Significativo a 5% de probabilidade.

O diametro médio das raizes, em geral, para 0s genotipos que tiveram
modelos ajustados significativamente, diminuicdo em funcdo das doses de aluminio,
exceto para o genotipo CCP 09, que teve um ajuste quadratico negativo (Figura 21)
(Tabela 10).

Um dos efeitos de elevadas concentragcdes aluminio é o engrossamento de
raizes, ou seja, o aumento do didmetro. No entanto, o didmetro médio diminuiu em fungao
da diminuicé@o do volume de raizes, uma vez que o calculo do didmetro medio de raizes
obtido pelo programa Safira é uma média ponderada da razéo entre o volume e a area de

raizes.
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Figura 21 - Diametro médio de raizes de genotipos de cajueiro em funcdo de doses de
aluminio.
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Tabela 10 - Equacdo de regressao para o diametro médio de raizes em fungdo das doses
de aluminio.

Diametro
Gendtipos  Equacdes R2
‘BRS 189 y=0,453 +0,013D - 0,0004D2 0,59**
‘CCP 09’ y = 0,460 - 0,007D - 0,0002D2 0,75 *
‘CCP 1001° 'y =0,499 - 0,0022D 0,41~*

‘BRS 275 y=0,429 + 0,009D - 0,0002D? 0,89 **
* g **: Significativo a 5% e a 1% de probabilidade respectivamente.

Com excecdo de Kumar (1981), que desenvolveu seu trabalho em solugéo
nutritiva e areia lavada, os trabalhos de Silva (1995) e Parente (2000) foram realizados
em solo, o que pode explicar a diminui¢do da matéria seca com o aumento das doses de
aluminio, devido a interacdo do AI** com os demais nutrientes presentes no solo. Silva
(1995) relata que a diminuicdo da massa seca da parte aérea em seu estudo pode estar
relacionada com a diminuigéo da disponibilidade de P, em virtude da interag&o ocorrida
com o AIP*, que é comprovado pela diminuicdo do teor de P na parte aérea. Parente (2000)
conclui que a absorcéo de P, K, Ca e Mg foi significativamente reduzida pela presenca de

AIP* no solo. Pereira et al. (2003) verificaram diminuicdo na matéria seca da parte aérea
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de citros a partir da dose de 23 umol L*; J4 STOLF et al. (2008) observaram que em

macieira a presenca do aluminio inibiu o crescimento da parte aérea e de raizes.

Vérios sdo os trabalhos que relatam a interacdo do Al com os nutrientes
reduzindo a absorcdo, tanto em solo quanto em solugéo nutritiva. Salvador et al. (2000)
relatam a diminuicéo na absorcéo de P, Ca, Mg, S, Fe e Mn em mudas de goiabeira e, que
no caso do Ca e do Mg isso decorre da inibicdo interidnica com céations de Al; Silva et al.
(2013) constataram que a absor¢do de Ca e Mg por cultivares de aveia sdo afetadas pela
adicdo de Al na solucéo hidropénica; 0 mesmo acontece para o arroz (FREITAS et al.,
2006).

Com bases nos resultados pode se afirmar que os clones mais sensiveis aos
efeitos do aluminio foram o CCP 1001, o BRS 265 e 0 Embrapa 51, sentido os efeitos do
aluminio ja na primeira dose, de modo geral. Ja os genétipos BRS 189 e BRS 275 sédo
sensiveis ao aluminio a partir de doses acima de 20 mg L. Os demais gendtipos, CCP
06, CCP 09 e CCP 76, sdo inconclusivos devido a insignificancia da maioria das variaveis
em funcdo das doses de aluminio, ndo podendo afirmar se esses gendétipos sdo tolerantes
ou sensiveis as doses de aluminio. Percebe-se uma alta variabilidade do efeito do aluminio
sobre as caracteristicas morfologicas e biométrica do cajueiro, até mesmo respostas

opostas de diferentes gen6tipos para uma mesma variavel.

Como mencionado na metodologia, neste trabalho foi tomado o cuidado de
isolar o efeito do aluminio, de modo que ndo houvesse interacdo com 0s nutrientes,
seguindo as recomendacdes de Villagarcia et al. (2011), cujos resultados fossem somente

devidos ao aluminio, e ndo dos efeitos secundarios, como a acidez e suas interagdes.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados pode-se concluir que:

e A faixa de saturacdo por bases de 50% a 60% é aquela em que as plantas
de cajueiro obtiveram melhor resposta a calagem.
e Os gendtipos de cajueiro BRS 265, Embrapa 51 e CCP 1001 sdo 0s mais

sensiveis ao aluminio.
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APENDICE A - UNIDADE DE MAPEAMENTO: PAd

Esta unidade de mapeamento simples é compreende a classe de ARGISSOLO
AMARELDO Distrofico tipico que ocorre no canto sudoeste do imével, ocupa uma area

de 11,75 hectares e caracterizado por meio do perfil 03.

Sintese da descrigdo morfoldgica do perfil 03.

Prof - Transicao Classe
Horz. ' Cor (Munsell) - Umida entre Estrutura
(cm) hori textural
orizontes
Al 0-12 10YR 3/2 Plana/gradual  Gréos simples Arenosa
A2 12-35 10YR3/3 Plana/clara Fraca/blocos Arenosa
subangulares
Matriz (10YR 4/3), mosqueado -
BA 35-60 pouco (5YR 5/6) Plana/clara Fraca/blocos angulares ~ Média
Bl 60 - 95 Matriz (L0YR 4/3), mosqueado Plana/clara Moderada/média/blocos Média
comum (5YR 5/6) subangulares

Matriz (L0YR 5/4), mosqueado -
B2 95-120 comum (5YR 5/6) . Moderada/média/blocos i

proeminente (10R 4/8) subangulares

CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DO SOLO: PERFIL 03
CLASSIFICACAO: ARGISSOLO AMARELO Distréfico abruptico

LOCALIZACAO, MUNICIPIO E ESTADO: Fazenda Raposa — Maracanat — Ceara.
SITUA(;AO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL: Trincheira aberta em terreno
suave ondulado préximo a lagoa no canto sudoeste do campo I; Sabia, Marmeleiro, Pau
Branco, Carnauba.

LITOLOGIA E FORMACAO GEOLOGICA: Grupo Barreiras — Terciario.
MATERIAL DE ORIGEM: Sedimentos arenosos e argilosos do grupo Barreiras
RELEVO: Suave ondulado

DRENAGEM: moderadamente drenado

EROSAOQ: Laminar ligeira, hidrica

AL -0 - 20 cm, bruno acinzentado (10YR 5/2 seco), bruno acinzentado muito escuro
(10YR 3/2); areia franca; grdos individualizados; poros muitos, médios e grandes;

solto, ndo plastico e ndo pegajoso; transicéo plana e gradual.



Az

BA

Btl

Bt2

75

-12 — 35 cm, cinzento brunado (10YR 5/2 seco); bruno escuro (10YR 3/3 imido);
areia franca; macica, blocos subangulares; poros comuns médios e grandes;

fridvel, ndo pléastico e ndo pegajoso; transi¢do plana e clara.

- 35 — 60 cm, bruno escuro (10YR 4/3 seco); mosqueado pouco, distinto, de
vermelho-amarelo (5YR 5/6, umido); franco arenoso, macica,blocos angulares;
poros comuns, pequenos e médios; fridvel, ligeiramente plastico e ligeiramente

pegajoso; transicdo plana e gradual.

- 60 — 95 cm, bruno amarelo escuro (10YR 4/3, imido); mosqueado comum
distinto de vermelho amarelado (5YR 5/6, Umido) franco argilo arenoso;
moderado, média, blocos subangulares; poros comuns, pequeno e médios; plastico

e pegajoso; transicéo plana e clara.

- 95120 cm™, bruno amarelado (10YR 5/4, tmido); mosqueado comum, distinto
de vermelho amarelado (5YR 5/6/, imido) proeminente, vermelho (10R 4/8,
umido); franco argilo arenoso com cascalho; moderado, médio, blocos

subangulares; poros comuns, pequenos e médios, plastico e pegajoso.

Obs: Raizes muito finas no horizonte A1, comuns finas e médias no A2 e BA, comuns e

médias em Bt1 e Bt2 (raizes de Carnaubeira).

Resultado das analises fisicas.

Analises fisicas

Hor. Espessura Prof. éArela ATe'a Silte Argila Den5|d,ade das
rossa Fina particulas
(cm) (cm) (%) gem?®

A 12 0-12 63,2 18,9 9,8 8,1 2,57

A, 23 12-35 61,8 19,9 10,5 7,8 2,60

BA 25 35-60 56,8 15,5 10,9 16,8 2,60

Bty 35 60 — 95 48,2 17,5 12,1 22,2 2,63

Bt> - 95 -120* 439 18,8 12,8 24,5 2,56
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APENDICE B - UNIDADE DE MAPEAMENTO: PVA

Esta  unidade de mapeamento simples ~ compreende 0S
ARGISSOLOSVERMELHO AMARELO, sendo esta a classe com maior
representatividade, pois ocupa uma area de 39,54 hectares, que corresponde a 27,25% da
area total do imovel. Para determinacdo desta classe de solo foram realizadas 05 tradagens
na area que compreende esta unidade de mapeamento, o Argissolo Vermelho-amarelo foi
caracterizado pela presenca de B textural. Entretanto so foi possivel determinar até o
segundo nivel categodrico, pois ndo foi possivel realizar as demais analises que

possibilitaria a classificacdo até o quarto nivel categorico.

Classificacdo textural e cor da amostra 10

Prof. _ . Classe
Horz. (cm) Cor (Munsell) - Umida Granulometria (g/kg) textural
Areia Silte Argila
A 0-55 2,5YR 3/2 821,82 77,6 100,6 Arenoso

Bt 55- 80+ 5YR 4/6 673,6 245 81,68 Média






