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RESUMO GERAL

A recente renovacdo dos pomares de cajueiro tem contribuido com o desenvolvimento da
cajucultura na regido Nordeste do Brasil. No entanto, tem-se visto muitas dificuldades no
manejo de implantacdo da cultura, por diversos fatores como os edafoclimaticos, com solos
naturalmente pobres em matéria organica e o estresse hidrico ocasionado por precipitacdes
pluviometricas irregulares. Desta forma, objetivou-se avaliar o crescimento, atributos
quimicos do solo, estado nutricional e trocas gasosas de cajueiro em funcéo da adubagdo com
farinha de ossos e concentracfes de hidrogel. Conduziu-se o experimento em area rural no
municipio de Boa Saude-RN, no delineamento em blocos casualizados, no esquema fatorial 2
x 5, com duas concentragdes do polimero (0 e 5 g L™ planta™) e cinco doses de farinha de
0ss0s (0, 250, 500, 750 e 1000 g planta™) e quatro repeticdes com trés plantas por parcela. O
crescimento foi avaliado a cada bimestre durante 360 dias apds transplantio (DAT) medindo-
se a altura da planta (AP), didametro do caule (DC) e numero de folhas por planta (NFP). As
caracteristicas quimicas do solo e composicdo mineral foliar foram realizadas com amostras
representativas, coletadas aos 360 DAT. Aos 340 DAT realizaram-se as leituras fisiologicas,
fotoquimicas e de clorofila nas plantas. Os dados foram submetidos a andlise de variancia e de
regressdo. Houve influéncia das doses de farinha de 0ssos nas variaveis de crescimento. A
dose média estimada de 493 g planta™ de farinha de 0ssos na auséncia de hidrogel favorece o
acumulo de P, Ca e Mg foliar, enquanto doses superiores reduzem. No entanto, se combinado
com hidrogel, doses mais elevadas de farinha de ossos (de até 1000 g planta™) maximizam o
teor destes macronutrientes nas folhas de cajueiro ando precoce. Os valores estimados de
concentracdo interna de CO, e condutancia estomética diferiram estatisticamente entre os

tratamentos, ndo sendo verificado diferencas nas demais varidveis de trocas gasosas.

Palavras-chave: Anacardium occidentale L. Adubacdo fosfatada. Condicionador de solo.

Estresse hidrico. Retencdo de umidade.



GENERAL ABSTRACT

The recent renovation of cashew orchards (Anacardium occidentale L.) has contributed to the
development of cashew trees in the northeastern region of Brazil. However, there have been
many difficulties in the management of the implantation of the crop, due to several factors
such as edaphoclimatic, with soil naturally poor in organic matter and water stress caused by
irregular rainfall. In this way, the objective was to evaluate the growth, soil chemical
attributes, nutritional status and cashew gas exchange as a function of fertilization with bone
flour and hydrogel concentrations. An experiment was carried out in a 2 x 5 factorial scheme
with two concentrations of the polymer (0 and 5 g L™ per plant) in the municipality of Boa
Saude-RN, and five doses of bone flour (0, 250, 500, 750 and 1000 g per plant) and four
replicates with three plants per plot. Growth was evaluated every two months for 360 days
after transplanting (DAT) by measuring plant height, stem diameter and number of leaves per
plant. The chemical characteristics of the soil and leaf mineral composition were performed
with representative samples, collected at 360 DAT. At 340 DAT the physiological,
photochemical and chlorophyll readings were performed on the plants. Data were submitted
to analysis of variance and regression when significant. There was influence of bone flour
doses on the growth variables. The estimated mean dose of 493 g of bone flour per plant in
the absence of hydrogel favors the accumulation of P, Ca and Mg leaf, while higher doses
tend to reduce. However, if combined with hydrogel, higher doses of bone flour (up to 1000 g
per plant) tend to maximize the content of these macronutrients in the early dwarf cashew
leaves. The estimated values of internal CO, concentration and stomatal conductance differed
statistically between treatments, and no differences were observed in the other variables of
gas exchange. It is concluded with this work that there are changes in the biometric,
nutritional and physiological variables of precocious dwarf cashew when submitted to

fertilization with bone flour and hydrogel application.

Keywords: Anacardium occidentale L. Phosphate fertilization. Soil conditioner. Water stress.

Moisture retention.
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1 INTRODUCAO GERAL

O cajueiro (Anacardium occidentale L.) é uma fruteira tropical, nativa do Brasil, com
alto potencial produtivo, que requer adequado manejo e o emprego de tecnologia, para

proporcionar maior sobrevivéncia de plantas e melhores produtividades (ARAUJO, 2013).

No Nordeste, especialmente nos estados do Piaui, Ceard e Rio Grande do Norte, que
possuem as maiores areas implantadas com a cultura no pais (IBGE, 2016), a cajucultura é
uma excelente alternativa econémica e social, especialmente por gerar renda aos produtores
na entressafra de culturas agricolas (FERREIRA et al., 2016). Nessa regido, porém, as plantas
sofrem com os efeitos das severas estiagens, constantes ataques de pragas e doencas e déficit
nutricional, acarretando em enorme queda de producdo e na erradicacdo de muitos pomares
nos ultimos anos (ARAUJO et al, 2014).

O baixo nivel tecnoldgico empregado e a falta de dominio de técnicas de manejo
adequadas também favorecem a queda de producdo da castanha, do pedunculo e seus
subprodutos (SOUSA et al., 2018), a qual dificulta o atendimento da demanda do mercado

interno e externo.

Neste cenario, a revitalizagdo da cajucultura se torna importante e alguns fatores vém
contribuindo para este processo, como a substituicdo de copas de cajueiros gigantes por
genotipos de cajueiro ando precoce, selecionados a partir de materiais genéticos mais
produtivos e resistentes ao déficit hidrico e ao ataque de pragas e doencas (OLIVEIRA,
2007).

A implantacdo da cultura no campo é uma das principais etapas que influenciam no
alcance de resultados satisfatérios (LIMA et al., 2001). Assim, 0 emprego de técnicas que
minimizem os danos as plantas ap6s o transplantio, contribuird para o alcance de maior
longevidade e melhor desempenho dos pomares. Entre essas técnicas esta o uso de
condicionadores de solo como os polimeros hidroabsorventes e 0 emprego da adubacéo
fosfatada na fundacdo (MEWS et al, 2015).

A eficiéncia do polimero hidroabsorvente ou hidrogel em cultivos esta sendo avaliado
em diversas culturas. Trabalhos recentes relatam aumento nas taxas de sobrevivéncia e
estabelecimento das culturas com uso mais racional dos recursos hidricos, melhorando o

desenvolvimento das plantas, mas alguns outros demonstram resultados negativos em virtude
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principalmente do apodrecimento das raizes como consequéncia do aumento de umidade no
solo (AZEVEDO et al., 2002; AZEVEDO, 2000; BERNARDI et al., 2012; BUZETTO et al.,
2002; HAFLE et al., 2008, VICENTE et al., 2015), podendo esse dano ser atribuido a forma
de aplicacdo ou dosagens inadequadas do produto. Entretanto, estudos sobre a utilizacdo de

polimeros na cajucultura s&o escassos.

A adubacdo fosfatada na fundacdo, por sua vez, é uma pratica que promove 0
desenvolvimento radicular, permitindo diversas vantagens, como a maior absorcdo de
nutrientes e de 4gua (NOVAIS, 2007; MAGALHAES et al., 2017). Nesse sentido, a farinha
de ossos representa uma excelente fonte de fésforo para as culturas que séo responsivas e
exigentes nesse elemento (MELO et al., 2007), porém, ha escassez de informagfes técnicas

gue fomentem recomendacdes para a utilizacdo desse adubo em cajueiro.

Desta forma, objetivou-se neste experimento avaliar o crescimento, os atributos
quimicos do solo, a composicdo mineral foliar e as trocas gasosas de cajueiro quando
submetido a doses de farinha de 0ssos e hidrogel.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cajueiro

O cajueiro é uma planta considerada nativa do Nordeste do Brasil, pois 0s primeiros
colonizadores j& encontraram individuos desta espécie vegetal muito dispersa na regido
litoranea, integrando a vegetacdo (LIMA, 1988). Atualmente, encontra-se disseminada em
varias regioes do planeta (entre as latitudes 30°N e 31°S), sendo tida como uma espécie
rastica, por vegetar e produzir em condi¢des ecoldgicas adversas (FROTA & PARENTE,
1995).

Historicamente, as qualidades do cajueiro foram valorizadas por diversos autores,
padres jesuitas, naturalistas e cronistas ligados a agricultura, que se dispuseram a descrever
sobre as caracteristicas nutritivas e medicinais do caju e demais estruturas botanicas da planta,
evidenciando sua importancia em registros datados dos séculos XVI e XVII (HOEHNE,
1946). No entanto, foi na conjuntura da Il Guerra Mundial, no entanto, que surgiu
inicialmente no Nordeste brasileiro, a ascensdo do agronegocio do caju, quando os Estados
Unidos da América (EUA) demandavam o Liquido da Casca de Castanha de Caju (LCC),
como matéria-prima estratégica, apresentando-se na época para diversas aplicacdes.

No periodo Pds-guerra, houve a expansao internacional de exportagdo brasileira de
améndoas de castanha de caju (ACC), ocorrendo competicdo com a India, a partir de 1982.
Todavia, ainda que sua producdo estivesse voltada para atender o mercado externo, o modelo
de exploracdo da cajucultura no Brasil se deu de maneira extrativista, com areas de cultivo
desenvolvidas com baixo nivel tecnoldgico (LEITE & PESSOA, 2004).

As caracteristicas do cajueiro, sua adaptacdo as regides de altas temperaturas, pouco
volume pluviométrico e solos de baixa fertilidade, favoreceram ao desenvolvimento do seu
cultivo no Brasil, contribuindo com a geracdo de empregos e renda, principalmente nos
estados de clima semiarido (SERRANO & PESSOA, 2016).

Dados do IBGE (2015) mostram que a producdo de castanha de caju, na Regido
Nordeste, chegou a 102.768 toneladas (aproximadamente 98% da produgdo nacional),
ressaltando a concentracdo da cajucultura brasileira nesta regido. Entre os principais

subprodutos do cajueiro estd a castanha, que botanicamente € o verdadeiro fruto, que fica
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ligado pelo hilo ao pedinculo ou pseudofruto, e contém no seu interior, uma semente grande,
a améndoa comestivel do caju, de excelente valor nutritivo. O pseudofruto € carnoso e rico em
vitamina C, podendo ser consumido in natura, além de ser utilizado para diversas outras
finalidades (MEDINA et al., 1978).

Atualmente, além dos aspectos econdmicos, os produtos derivados da cajucultura
apresentam alta importancia alimentar, com notavel aumento das vendas e alcance de novos
mercados, de cerca de 30 subprodutos, com destaque o suco concentrado (OLIVEIRA, 2008),
0 qual estd associado a mudanca dos héabitos alimentares da populacdo que demanda por
maior praticidade no preparo dos alimentos (LINDLEY, 1998; GARCIA, 2003; POULAIN,
2004).

O aumento na demanda de produtos requer, portanto, a ampliacdo de areas produtivas,
0 que pode ser conseguido com a adocdo de medidas como a implantacdo de pomares com
plantas melhoradas geneticamente que como destacam Pessoa et al. (1995) possibilita o
aumento das produtividades das areas.

2.2 Farinha de o0ssos

Estudos de eficiéncia agrondmica de fontes de fosforo (P), se intensificaram a partir da
década de 70 no Brasil, em virtude da elevacdo nos precos dos fertilizantes fosfatados e do
acentuado interesse em reduzir a importacdo desses insumos (BRAGA et al., 1980;
DEFILIPPE, 1990), contribuindo com o desenvolvimento da industria nacional de
fertilizantes, paralelo & modernizagdo das praticas agricolas no pais (CARRARA JUNIOR &
MEIRELLES, 1996).

A farinha de 0ssos tem na sua composicdo entre 24 e 35% de P,Os total (KIEHL,
1985). A concentracdo de P,Os depende do processamento (autoclavagem, desengorduracéao
ou degelatinizacdo) dos ossos de bovinos, sendo apontado como um adubo de primeira
ordem, o qual apresenta reacdo no solo em poucos dias apds ser aplicado em regides de
condigdes climaticas tropicais. Em regifes de clima mais frio, sua reacdo ocorre de forma
mais lenta (MALAVOLTA; GOMES; ALCARDE, 2002).

Ao estudarem fontes e doses de P de baixa solubilidade Singh et al. (1993) apontaram
que a farinha de ossos possibilitou a disponibilizacéo de 35% a 50% de P,0s apos 45 dias de

sua aplicacdo. Almeida (2002) destaca a importancia do uso de fontes organicas de P, pois
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apresenta um papel fundamental para a vida de microrganismos, aumentando essencialmente

a capacidade de troca cationica (CTC) e a mobilidade de P no solo.

O fosforo apresenta mobilidade nos tecidos vegetais, assim como o N, em virtude da
sua ligacdo forte com os processos do metabolismo vegetal, o qual fica concentrado nas
regides de crescimento mais ativo. Assim, o P localizado em folhas secas é consideravelmente
menor do que em folhas verdes, o que evidencia a translocacdo deste elemento de tecidos
maduros para os mais jovens (LOPES, 1989; MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997;
STAUFFER; SULEWSKI, 2004).

Outro aspecto importante que requer atencéo € o efeito residual da adubacdo fosfatada
que, a depender do tipo de solo e da quantidade de adubo utilizada, pode continuar
contribuindo para o melhor desenvolvimento das plantas em ciclos seguintes. Logo, a fim de
se fazer o uso mais eficiente da adubacdo fosfatada, visando ganhos de produtividades das
culturas, € necessario definir um manejo apropriado, pelo arranjo adequado das adubagdes de
correcao dos niveis de nutrientes e de manutencao nas areas das plantas de interesse. E assim
¢ importante, consequentemente, realizar a avaliacdo do seu efeito residual (MIRANDA,;
MIRANDA, 2003).

Esses adubos organicos, que tem como caracteristicas a liberagdo gradual de
nutrientes, os quais diminuem as perdas de nutrientes por lixiviacdo, adsorcdo e volatilizacao,
ainda que requeira uma taxa de decomposi¢do, controlada por diversos fatores como a
temperatura do solo, umidade do solo, textura e mineralogia do solo, além da composicédo

quimica da fonte organica utilizada como adubo (LEITE et al., 2003).

O aumento da producdo organica, especialmente para o setor de producgdo agricola,
pode estar associado a uma maior exigéncia do mercado consumidor, o qual oportuniza uma
maior lucratividade em comparacdo aos sistemas convencionais, porém, alguns produtores
estdo cada vez mais interessados por esse sistema devido a uma maior conscientizacdo

ambiental, contribuindo, assim, para a redugdo de impactos ambientais (DIVER et al., 1999).

2.3 Polimero hidroretentor

O polimero hidroabsorvente sintético constituido de poliacrilamida surgiu a partir de
1950 por uma empresa norte-americana. A capacidade de retencdo de agua deionizada nestes

primeiros produtos, ndo ultrapassava 20 vezes a sua massa. A partir da expiracdo da patente



17

em meados de 1970, uma empresa britanica conseguiu melhorar as propriedades do processo
de retencdo de &gua do hidrogel, elevando assim a sua capacidade de retencdo de 20 para até
40 vezes em 1978 e de 40 para até 400 vezes em 1982. Apesar desses avancos, 0 produto dada
a sua importancia como condicionador de solo, ndo foi exitoso tanto quanto se esperava, em
virtude principalmente do elevado preco, o qual inviabiliza a sua utilizagdo na producao
agricola, somado também a limitacdo nas pesquisas que evidenciassem as recomendacfes
técnicas adequadas para 0 uso e aplicacdo dos hidrogeis na agricultura (WOFFORD JR. &
KOSKI, 1990).

Diversos paises europeus e mesmo nos Estados Unidos, os hidrogeis sdo aplicados
como condicionadores de solos, o qual melhora a sua estrutura, e serve positivamente no
controle de erosbes, na melhora da infiltracdo hidrica e na recuperacdo de solos com
problemas de salinidade (SHAINBERG & LEVY, 1994). Percebe-se o estudo da aplicacéo
dos hidrogéis na agricultura como uma alternativa de busca por melhoria das produtividades
dos cultivos agricolas, mas também como uma necessidade de redugdo de custos de producéo,

associado ao manejo, especialmente com a otimizacao do uso da agua em regides secas.

H& uma estimativa de que no Brasil cerca de 50% da agua consumida seja utilizada
pela agricultura. No planeta a utilizacdo da &gua na producdo agricola representa
aproximadamente 70% de toda a agua proveniente de recursos hidricos como os rios, lagos e
mananciais subterraneos, enquanto a indudstria faz o uso de cerca de 23% e o abastecimento
humano consome 7% (BORGES, 2000).

Para Vlach (1991), Henderson & Hensley (1986), Lamont & O’Connell (1987) o uso
de polimeros hidroabsorventes no solo além de melhorar a disponibilidade de agua, diminui
as perdas por percolacao e lixiviagdo de nutrientes e promove melhor aeracdo e drenagem do
solo, aumentando o desenvolvimento das raizes e da parte aérea das plantas. Azevedo (2000)
estudando a eficiéncia do polimero agricola no fornecimento de dgua para o cafeeiro (Coffea
arabica L) cultivar Tupi, verificou que o efeito do hidrogel sobre as caracteristicas de
avaliacdo (altura de plantas, massa seca da parte aérea e massa seca de plantas) foi
significativo, podendo-se afirmar que a presenca do hidrogel no substrato permite aumentar os
intervalos entre irrigacGes, ndo comprometendo o crescimento da planta por estresse hidrico.
Wofford Jr. (1989) trabalhando com a cultura do tomateiro em um solo arenoso onde havia
sido adicionado hidrogel, alcancou uma produtividade de 40 ton ha™, enquanto que a

testemunha, sem polimero, ndo ultrapassou as 27 ton ha™.
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3 CAPITULO |

ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO, CRESCIMENTO E ESTADO NUTRICIONAL
DO CAJUEIRO ADUBADO COM FARINHA DE OSSOS E TRATADO COM
HIDROGEL
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Resumo

Os polimeros hidroabsorventes (hidrogel) apresentam grande potencial de uso na agricultura,
com destaque nos ultimos anos para a fruticultura de sequeiro, por mostrar alta capacidade de
retencdo de agua, funcionando como condicionador de solo. Ja o uso da farinha de 0ssos
como adubo organico, pode ser uma alternativa aos fertilizantes convencionais. Objetivou-se
avaliar o crescimento, atributos quimicos do solo e o estado nutricional do cajueiro ando
precoce clone BRS 226 “Planalto”, submetido a aduba¢ao com farinha de ossos na fundagao,
sem e com hidrogel. O experimento foi conduzido no municipio de Boa Saude-RN, de abril
de 2017 a maio de 2018, no delineamento de blocos casualizados, em arranjo fatorial 2 x 5,
referente a duas concentracdes de hidrogel (0 e 5 g L™ planta™) e cinco doses de farinha de
0ssos (0; 250; 500; 750 e 1000 g planta™), com quatro repeticdes e trés plantas por parcela.
Avaliou-se a altura de plantas, diametro do caule, nimero de folhas por planta, atributos
quimicos do solo (pH, P, K, Ca, Mg, soma de bases, saturacdo por bases e saturacdo por
Aluminio) e o estado nutricional (N, P, K, Ca, Mg, Zn, Cu, Fe e Mn). O crescimento foi
avaliado bimestralmente durante um ano. As estimativas da fertilidade do solo e da
composicdo mineral foliar foram realizadas em laboratério com amostras representativas de
solo e planta, respectivamente, 360 dias ap0s transplantio (DAT). Os dados foram submetidos
a andlise de variancia e de regressdo. Houve influéncia das doses de farinha de 0ssos nas
variaveis de crescimento. Houve aumento no pH e no acumulo dos teores de Ca, Mg, P e K
no solo com o uso da farinha de ossos. A dose média estimada de 493 g planta™ de farinha de
0ss0s na auséncia de hidrogel favorece o acimulo de P, Ca e Mg foliar, enquanto doses
superiores reduzem. No entanto, se combinado com hidrogel, doses mais elevadas de farinha
de ossos (de até 1000 g planta™) aumentam os teores destes macronutrientes nas folhas de

cajueiro ando precoce.

Palavras-chave: Anacardium occidentale L., biometria, efeito residual, polimero
hidroabsorvente
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1. Introducgéo

O cajueiro € uma planta encontrada facilmente em regiGes tropicais e apresenta
importancia econdmica, social e ambiental no Brasil, que tem destaque no cultivo dessa
espécie vegetal (FAO, 2018).

No entanto, a cajucultura brasileira, concentrada nos estados da regido Nordeste, teve
reducdo da producdo nos ultimos anos, com maior relevancia a partir de 2012 (IBGE, 2018),
como consequéncia do envelhecimento de cajueirais e ataques constantes de pragas e doengas.
Soma-se a esses fatores a baixa oferta hidrica no periodo, causada por severas estiagens
(ANA, 2018; INMET, 2018), além do emprego de praticas agricolas deficientes,

principalmente podas, controle de pragas e adubacao.

A adubacdo, por sua vez, € considerada uma pratica importante para promover o
incremento de produgdo das culturas (Liu et al. 2016) mas o uso de fertilizantes sintéticos
pode causar prejuizos a qualidade do solo, ao acarretar risco de salinizacdo deste recurso
natural (Deinlein et al. 2014).

Por outro lado, adotar o uso de fontes de matéria organica no solo, aumentando a
disponibilidade de nutrientes de forma que se tornem mais facilmente assimilaveis pelas
plantas, aléem de promover beneficios como o aumento de biomassa (Thirkell et al. 2016),
corrobora com a reducdo da demanda por recursos finitos, como o fosforo (P), dado sua
exploracdo ser uma das atuais preocupacdes ambientais e de grande impacto na seguranca
alimentar do planeta (Weikard, 2016).

Regides que apresentam disponibilidade de farinha de ossos podem fazer uso deste
adubo orgéanico, substituindo as fontes minerais convencionais de P (Caione et al. 2011).
Trabalhos como os desenvolvidos pela Embrapa Agroinddstria Tropical tentam criar
alternativas para o agronegocio do caju, como a identificacdo de gendtipos mais produtivos e
de maior adaptabilidade aos diferentes ambientes, em especial para o0 Bioma Caatinga (902
mil km?), regido semiérida onde clones do cajueiro ando precoce, a exemplo do BRS 226
“Planalto”, tem demonstrado bons resultados. Outros paises também tem investido em
estudos que desenvolvam técnicas de manejo da cultura para viabilizar a sua exploracdo e
expansdo (Aliyu et al. 2011), visto que ha demanda no mercado por produtos nutracéuticos,
como as frutas nativas ndo tradicionais do Brasil (Rufino et al. 2010).
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Pesquisas com espécies potenciais para recuperacdo de areas degradadas (Fajardo et
al. 2015), Eucalyptus sp. (Lopes et al. 2010), entre outras, indicam resultados satisfatorios
com uso do hidrogel, polimero que pode reduzir o estresse hidrico das plantas em regides
aridas e semiaridas. Porém, o polimero hidroabsorvente ¢ uma tecnologia que depende de
informagdes pertinentes sobre seus efeitos em cajueiro. Além de que ndo ha trabalhos que
mostrem os efeitos imediatos da sua associa¢do com o uso da adubagéo com farinha de 0ssos,

em pds-plantio de cajueiro.

Desta forma, objetivou-se com este experimento, avaliar o crescimento, atributos
quimicos do solo e o estado nutricional do cajueiro sob doses de farinha de 0ssos associado ao

uso de polimero hidroabsorvente.

2. Material e Métodos
2.1 Area experimental
Conduziu-se o experimento em regime de sequeiro entre abril de 2017 e maio de 2018,

em propriedade rural localizada no municipio de Boa Saude, Rio Grande do Norte, Brasil
(Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo geografica da area experimental. Boa Saude, RN, Brasil.

O local apresenta as seguintes caracteristicas: altitude de 110 m; tipologia climatica

muito quente e semiarido; pluviosidade média anual de 716 mm, com periodo chuvoso de
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marco a junho e as médias mensais registradas no periodo apresentadas na Figura 2;
temperatura média anual de 28 ° C; insolacdo média de 2400 h. O solo Podz6lico Vermelho-
Amarelo (Idema, 2008), de textura arenosa (Areia: 910 g kg™*; Silte: 64 g kg™*; Argila: 26 g
kg™); (0-20 cm: pH em H,0: 5,2; MO: 5,64 g kg™; P: 3,01 mg dm™; K*: 56,15 mg dm™; Na*:
0,01; H"+AI": 1,62; AlI*: 0,10; Ca™: 0,23; Mg*% 0,15 cmolc dm™, respectivamente; 20-40
cm: pH em H,0: 5,2; MO: 3,37 g kg™; P: 2,40 mg dm™; K* 30,13 mg dm™; Na": 0,01;
H*+AlI*3: 1,57; AI*3: 0,20; Ca*™: 0,45; Mg*% 0,00 cmolc dm™.
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Figura 2. Precipitacdo pluvial da &rea experimental durante o experimento (abril de 2017 a
maio de 2018). Boa Saude, RN, Brasil.

2.2 Delineamento experimental

O delineamento adotado foi de blocos casualizados, em esquema fatorial 2 x 5, com
quatro repeticdes e trés plantas por parcela. Os tratamentos foram constituidos por duas
concentracdes de hidrogel (0 e 5 g L™ planta™) e cinco doses de farinha de ossos (0; 250; 500;
750; e 1000 g planta™). As caracteristicas quimicas da farinha de ossos foram: C: 27,02%;
MO: 46,58%, N: 41,13; P: 28,10; K: 0,14; Ca: 294,35; Mg: 17,81; S: 4,15 g kg'l,
respectivamente. O hidrogel foi caracterizado pelo fabricante como copolimero potassico de
poliacrilato/ poliacrilamida, em grdos brancos, com particulas de 100 a 800 um e pH de 5,5 a
6,0.

2.3 Producdo de mudas e preparo da area
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As mudas enxertadas do clone BRS 226 “Planalto” com altura média de 19 cm,
didmetro médio de caule de 5 mm e 2-3 pares de folhas, foram produzidas em sacos de
polietileno (11 x 23 x 0,10 cm) de marco a maio de 2017, em viveiro convencional, a partir de
sementes do clone Embrapa 51. O substrato utilizado para produzir as mudas foi terra
vermelha de subsolo, areia e palha de carnauba (Copernicia prunifera), na propor¢do 2:1:1.
Apos limpeza da area experimental, realizou-se o preparo do solo, através de uma gradagem
pesada e uma leve. O espacamento adotado foi 10 m x 10 m (100 plantas ha™). A abertura das
covas (40 x 40 x 40 cm) foi realizada 10 dias antes do transplantio das mudas. Em todas as
covas foram incorporados 100 g de FTE BR 12® e as doses de farinha de 0ssos. O transplantio
foi realizado em 10 de maio de 2017, em covetas centrais nas covas. No momento do
transplantio, conforme os tratamentos, utilizou-se o polimero hidratado, envolvendo 50% dos

torrdes das mudas, seguindo as orientacdes do fabricante.

2.4 Tratos culturais

Realizou-se a adubacéo de cobertura adicionando-se 60 g de N (via sulfato de amonio)
e 90 g de potéssio (via KCI), parceladas aos 60 e 90 dias ap6s o transplantio (DAT) por cova.
Realizaram-se 4 pulverizacbes como prevencdo ao ataque de pragas usando o inseticida
Deltametrina e espalhante adesivo, nas dosagens recomendadas pelos fabricantes. O controle
das invasoras foi realizado com gradagens periddicas nas entrelinhas e coroamento com

capinas manuais no raio 50 cm.

2.5 Crescimento das plantas

Foram avaliadas as caracteristicas de crescimento a cada 60 DAT durante o
experimento, totalizando seis medices. As varidveis foram as seguintes: (a) diametro de
caule (DC) (mm), medido com paquimetro digital (precisdo de 0,1 mm) a 5 cm do colo da
planta; (b) altura de planta (AP) (cm), realizada com régua graduada, do colo até a gema
apical da planta; (c) numero de folhas por planta (NFP) obtido através da contagem de todas

as folhas com comprimento superior a 5 cm.

2.6 Atributos quimicos do solo e composicdo mineral das plantas
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Ao término do experimento (360 DAT), avaliou-se o pH e teores de Ca, Mg, P, K do
solo e o estado nutricional das plantas (N, P, K, Ca, Mg, Zn, Cu, Fe e Mn) nos diferentes
tratamentos. As amostras compostas de solo foram coletadas a partir de amostras simples
retiradas da camada de 0-20 cm, com auxilio de trado manual, em cada ponto cardeal sob o
terco médio da copa das plantas. A amostragem foliar seguiu a metodologia descrita por
Oliveira (1995) coletando-se em cada planta por parcela 12 folhas recém maduras, totalmente
expandidas e isentas de danos, localizadas em ramos frutiferos ou néo frutiferos utilizando o
terceiro par de folhas do apice para a base do ramo, no periodo entre as 8h e 10h30 da manha.
As amostras posteriormente foram colocadas em sacos previamente identificados,
acondicionados em caixa térmica e enviadas ao Laboratorio de Anélises de Solo, Agua e
Planta da Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte (Emparn). As
caracteristicas quimicas determinadas do solo e folhas foram realizadas seguindo a

metodologia descrita em Silva (2009).

2.7 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e anélise de regressao
polinomial até o segundo grau, assumindo o coeficiente de determinagdo (R?) acima de 50%
para avaliar o efeito das doses de farinha de 0ssos. O teste F foi usado para comparar o efeito

da aplicacdo de hidrogel. O software R Core Team (2018) foi usado para analise estatistica.

3. Resultados e Discussao

3.1 Crescimento das plantas

A aplicacdo de doses de farinha de ossos (variando de 0 até 1000 g planta™) como
fertilizante orgénico, independente do hidrogel, influenciou o crescimento vegetativo de
mudas de cajueiro ando precoce até os primeiros 360 dias apds transplantio (Figura 3). Ainda
gue essa influéncia tenha sido baixa, pode-se observar que com o aumento das doses de
farinha de ossos dos 60 até os 360 dias apds transplantio houve ganho continuo na altura de
plantas (Figura 3A), no didmetro do caule (Figura 3B) e niumero de folhas por planta (Figura
30).



31

Altura de plantas (cm)

N° de folhas

250
200 20 @

i 2
las ans Q@
PGS 100 0 &
transp én{,‘o o<>

2.131e+01 -1.429¢-03 x Doses -1.923¢-02 x Dias + 2.145¢-04 x Dias® + 8.684e-06Doses x Dias; R?
¥ Diametro = 7.015e+00 -3.633e-04 x Doses + 8.095¢-03 x Dias + 3.995e-05 x Dias? + 3.106e-06Doses x Dias; R? = 0.87
¥ N° folhas = 1.625e+01 -3.781e-03 x Doses + -1.631e-01 x Dias + 6.924e-04 x Dias? + 3.746e-05Doses x Dias; R* = 0.78

150

¥ Altura 0.82

Figura 3. Altura de plantas (A), didmetro do caule (B) e nimero de folhas por planta (C) de

cajueiro ando precoce em funcdo de doses de farinha de ossos e dos dias ap6s o transplantio.

3.2 Atributos quimicos do solo

O aumento nas doses de farinha de ossos (de 0 até 1000 g planta™) combinado com o
uso de hidrogel elevou em 14,2% o pH do solo (Figura 4A). Este efeito foi linear até a maior
dose de farinha de ossos estudada, indicando que o pH do solo cultivado com cajueiro anédo
precoce pode ser responsivo a aplicacdes de farinha de ossos superior a 1000 g planta™.
Quando aplicada isoladamente, o efeito das doses de farinhas de 0ssos ndo ajustou-se ao
modelo de regressdo testado (polinomial de 1° e/ou 2° grau). Além disso, a aplicacdo de
farinha de ossos combinada com hidrogel resultou em pH do solo superior se comparada com
as aplicacbes de somente farinha de ossos, sobretudo nas concentragfes mais elevadas,
indicando que o uso de hidrogel ¢ um importante condicionador do pH do solo quando

combinado com farinha de 0ssos e nas condi¢es de manejo deste trabalho. Cabe destacar que
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ndo foi realizada a calagem na area experimental com o objetivo de verificar a influéncia da

farinha de ossos sobre o pH.
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Figura 4. pH em H,0 (A), Ca (B) e Mg (C) do solo sob diferentes doses de farinha de 0ssos
com ou sem hidrogel no cultivo de cajueiro ando precoce. *, ** = efeito significativo a p <

0,05 e p < 0,01, respectivamente; ns = ndo significativo.

A aplicacdo de doses crescentes de farinha de 0ssos combinada com hidrogel
promoveu aumento nos teores de Ca e Mg do solo, com valores estimados de 0,15 e 0,045
cmol por dm® na dose de 0,0 g planta™ e 1,05 e 0,105 cmol dm™ na dose de 1000 g planta™,
para Ca e Mg, respectivamente (Figura 4B e 4C, respectivamente). Este efeito das doses de
farinha de ossos combinada com hidrogel foi quadratico sobre ambos (Ca e Mg), mas ndo
estabilizou até a maior dose estudada e representa um aumento de 596,42% do teor de Ca e
134,83% do teor de Mg entre os valores estimados para as menores e maiores doses de farinha
de ossos aplicadas ao solo cultivado com cajueiro ando precoce. Assim, infere-se que a

farinha de ossos por apresentar consideraveis teores destes elementos, como pode ser notada
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nos resultados da caracterizacdo quimica da farinha de ossos utilizada neste experimento
(294,35 e 17,81 g kg™ de Ca e Mg, respectivamente), por apresentar alta solubilidade (Costa
et al., 2008; Caione et al., 2011; Oliveira et al., 2012) e em combinacdo com os efeitos de
retencdo destes elementos pelo hidrogel, favoreceu o acimulo dos teores de Ca e Mg no solo

cultivado com cajueiro.

O uso de hidrogel combinado com diferentes doses de farinha de ossos favoreceu
maior teor de Ca no solo, quando comparado com a aplicacdo de farinha de 0ssos sem
hidrogel. Quando aplicado apenas hidrogel, na dose de 0 g de farinha de o0ssos, observou-se
menor teor de Mg no solo se comparado ao controle absoluto (sem hidrogel e sem farinha de
0ss0s), mas quando combinado com a maior dose de farinha de ossos (1000 g planta™), a

aplicacdo de hidrogel favoreceu maior teor de Mg.

Adicionalmente, o aumento nas doses de farinha de 0ssos sem o0 uso de hidrogel ndo
se ajustou aos modelos testados e resultou em teores de Ca e Mg similares ou inferiores aos
observados para 0 uso combinado de farinha de ossos com hidrogel. Em conjunto, estes
resultados sugerem que a combinacdo de hidrogel com farinha de ossos potencializa o
acumulo de Ca e Mg do solo, e suas aplicacbes combinadas condicionam a maiores efeitos do

que a aplicacdo dos componentes individuais, sobre estes macronutrientes.

Em solos com valores de pH préximos da neutralidade (pH entre 6,0 — 6,5) ha uma
maior disponibilidade dos nutrientes, tais como Ca, Mg e S, além dos macronutrientes
principais, principalmente em decorréncia da maior solubilidade, enquanto em solos com um
pH inferior a 5,5 a solubilidade do Ca e Mg ¢ reduzida (Taiz et al., 2017). Assim, a maior
disponibilidade de Ca e Mg em solos adubados com elevadas doses de farinha de ossos e
hidrogel pode estar relacionada com o maior pH do solo observado para estes tratamentos

(Figura 4A), além da maior liberacdo de nutrientes por parte da farinha de 0ssos.

O aumento nas doses de farinha de ossos até 575 g planta™ favoreceu o actimulo
méximo de P no solo (22,18 mg kg™) quando aplicada sem o uso de hidrogel (Figura 5A). No
entanto, doses superiores a 575 g planta™ de farinha de ossos reduziram o teor de P no solo,
observando-se um decréscimo de 48,86% até a dose de 1000 g planta™. Quando combinado
com o uso de hidrogel, o efeito das doses de farinha de 0ssos ndo se ajustou aos modelos de
regressdo, mas favoreceu um teor médio total de 31,2 mg de P por kg de solo.
Adicionalmente, a dose de 500 g planta™ de farinha de ossos, combinado com o uso de
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hidrogel resultaram em 52 mg de P por kg de solo, representando um ganho de 134,44% a
mais em relacdo ao maximo teor de P obtido com a farinha de ossos sem o uso de hidrogel
(22,18 mg kg™ na dose de 575 g planta™).

Nao houve interagdo dos fatores “doses de farinha de ossos” vs “uso de hidrogel”
sobre o teor de K no solo, mas observou-se efeito isolado de ambos os fatores (Figura 5B).
Neste contexto, o uso de hidrogel resultou em menor teor de K no solo (25,4 mg kg™),
independentemente das doses de farinha de o0ssos, em relacdo aos tratamentos sem hidrogel
(31,15 mg kg™). Por sua vez, os menores teores de K no solo foram estimados em 20,19 e
24,23 mg kg™ nas as doses de 347 e 356 g planta™ de farinha de ossos para “sem hidrogel” e

“com hidrogel” respectivamente.

Doses superiores aumentaram o teor de K no solo, resultando em 33,00 e 40,81 mg de
K por kg de solo na dose de 1000 g planta™ de farinha de ossos para “sem hidrogel” ¢ “com
hidrogel” respectivamente. Melo et al. (2013) em experimento conduzido com coentro
(Coriandrum sativum L.) avaliando os efeitos de doses crescentes de hidrogel e laminas de

irrigacao, observaram uma reducdo da lixiviacdo iénica do Ca, K e Mg.

O uso de hidrogel diminuiu a soma de bases (SB) trocaveis do solo
independentemente das doses de farinha de ossos (com hidrogel = 33,88; sem hidrogel =
40,52). Por sua vez, 0 aumento das doses de farinha de ossos combinada com hidrogel elevou
linearmente a SB do solo, resultando em valor méximo de 39,61 na dose 1000 g planta™,
enguanto o aumento das doses sem o uso hidrogel elevou a SB do solo quadraticamente,

resultando em valor maximo de 53,98 na dose 1000 g planta™.

Quando aplicado apenas hidrogel, na dose de 0 g de farinha de 0ssos, observou-se
menor saturacdo por bases (V) do solo (94,69%) se comparado ao controle absoluto (sem
hidrogel e sem farinha de ossos; V estimado em 96,71%), mas quando combinado com a
maior dose de farinha de ossos (1000 g planta™), a aplicacdo de hidrogel favoreceu maior
percentual de capacidade de troca de cations (V = 96,17%) se comparado com a dose de 1000
g planta™ de farinha de 0ssos sem o uso de hidrogel (V estimado em 93,81%) (Figura 5D).
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Figura 5. P (A), K (B), SB — soma de bases (C), V — saturacao por bases (D) e m — saturacédo

por Al (E) do solo sob diferentes doses de farinha de ossos com ou sem hidrogel no cultivo de

cajueiro ando precoce. *, ** = siginificativo a p < 0,05 e p < 0,01, respectivamente; ns = ndo

significativo.

Além disso, vale destacar que o aumento nas doses de farinha de 0ssos sem o uso de

hidrogel reduziu linearmente a saturacao por bases do solo, indicando uma importante a¢éo do
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hidrogel na manutencdo das condicOes gerais de fertilidade do solo, sobretudo quando
combinado com elevadas doses de farinha de 0ssos.

A aplicacdo de farinha de ossos combinada com hidrogel reduziu linearmente a
saturacdo por aluminio (m) do solo, promovendo um decréscimo de 62,56% de m entre as
doses 0 e 1000 g planta™ de farinha de ossos (Figura 5E). Por outro lado, ndo houve ajuste dos
modelos de regressao para o efeito das doses de farinha de 0ssos sem o uso de hidrogel sobre
m. Observou-se ainda maior saturacdo por Al em solos adubados com 250 e 1000 g planta™
de farinha de ossos sem o uso de hidrogel, quando comparado com estas mesmas doses de
farinha de ossos combinadas com o hidrogel. Dessa forma, doses crescentes de farinha de
0ss0s combinadas com o uso de hidrogel reduz a proporcdo de aluminio soltivel em relacdo
aos teores de bases trocaveis e aluminio na CTC do solo, sobretudo na dose de 1000 g planta™

de farinha de 0sso0s.

3.3 Composic¢ao mineral foliar

O efeito da adubacdo com diferentes doses de farinha de ossos com e sem hidrogel
sobre os teores de macronutrientes de folhas de cajueiro anédo estéo representados na Figura 6.
A aplicacdo de hidrogel resultou em menor teor médio de N foliar (19,12 g kg™) se
comparado aos tratamentos sem hidrogel (23,16 g kg?), independentemente da dose de
farinha de ossos (Figura 6A). Observou-se ainda maior teores de N foliar nas doses de 0, 250
e 750 g planta” de farinha de ossos, sem o uso de hidrogel, quando comparadas com as

mesmas doses combinadas com hidrogel.

O uso de doses elevadas de N favorece o desenvolvimento da parte vegetativa,
reduzindo a produtividade das culturas (Silva et al., 2012). Amado et al. (2001) indicam que o
suprimento de N as plantas esta relacionado também a quantidade de matéria organica do
solo. Por sua natureza volatil, o N aplicado via solo em plantas em periodos secos, igualmente
as tipicas estiagens que ocorrem entre agosto a dezembro na regido da area experimental
(Figura 2), aumenta os custos de producdo agricola, sem apresentar uma melhora consideravel
nos componentes de producdo como a produtividade (Mantai et al., 2015). Por isso, sugere-se
a adubacéo via foliar, isto €, uma maneira de possivelmente amenizar os efeitos danosos das

deficiéncias nutricionais deste nutriente para o cajueiro.
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Figura 6. Teor foliar de N (A), P (B), K (C), Ca (D) e Mg (E) de cajueiro anédo precoce sob
diferentes doses de farinha de ossos, com ou sem hidrogel. *, ** = significativoap <0,05 e p

< 0,01, respectivamente; ns = n&o significativo.

O aumento nas doses de farinha de ossos iniciando de 0 até 500 g planta™ sem o uso

de hidrogel promoveu um incremento de 44,24% no teor de P foliar (Figura 6B). Neste
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contexto, 500 g planta™ de farinha de 0ssos sem o uso de hidrogel foi a méxima dose resposta
para o teor de P foliar (estimado em 1,63 g kg™), e doses superiores reduziram o P em folhas

de cajueiro ando precoce.

Quando combinado com o hidrogel, o efeito das doses de farinha de 0ssos sobre o teor
de P nédo se ajustou aos modelos de regressdo, mas as doses de 250 e 1000 g de farinha de
0ssos com hidrogel resultaram em maior teor de P foliar se comparadas as mesmas doses sem
hidrogel, mostrando um rendimento menor da farinha de ossos como fonte de fosforo em
cajueiro quando aplicada em doses elevadas em solos de baixa disponibilidade hidrica, uma
vez que o polimero tem elevada capacidade de retencdo de &gua no substrato das plantas, o
que melhora a eficiéncia de absor¢édo de nutrientes (Marques et al., 2013).

Solos de textura arenosa, como 0 deste experimento apresentam baixa disponibilidade
de P e sdo dependentes da fracdo organica do solo para melhorar a sua disponibilidade na
solucdo do solo, o que pode explicar que o estresse hidrico comprometeu o atendimento da
demanda nutricional do cajueiro. Ha de se frisar que o hidrogel em concentragdes crescentes
apresenta como caracteristica maior demanda de &gua para sua hidratacdo (Ekebefe et al.,
2011).

A dose de 750 g planta™ de farinha de ossos, com hidrogel, resultou em maior teor de
K nas folhas do cajueiro ando precoce (13,86 g kg™) quando comparada com a mesma dose
sem hidrogel. N&o houve ajuste dos modelos de regressdo para as variagdes no teor de K
foliar em funcdo das doses de farinha de 0ssos e, exceto para as doses de 750 g planta™, n&o

houve diferenca entre a aplicacdo e ndo aplicacédo de hidrogel.

As variagdes no teor de Ca foliar em funcdo das doses de farinha de ossos e aplicacéo
de hidrogel (Figura 6D) demonstraram comportamento similar ao observado para P. A
méxima dose resposta da farinha de ossos sem hidrogel foi de 463 g planta™, resultando em
4,06 g de Ca por kg foliar. Doses superiores ou inferiores a 463 g planta™ reduziram o teor de
Ca nas folhas. Por sua vez, a aplicacdo de hidrogel, sem farinha de 0ssos ou combinado com
1000 g de farinha de ossos planta™ resultou em teor de Ca foliar superior as mesmas

concentragdes de farinha de 0ssos e sem hidrogel.

O aumento das doses de farinha de ossos (de O até 1000 g planta™ de cajueiro anéo
precoce) na presenca de hidrogel aumentou linearmente o teor de Mg foliar (Figura 6E),

enquanto as mesmas doses sem hidrogel resultaram em aumento do Mg foliar até 517 g
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planta™. A partir de 517 g planta™, houve reducéo de 33,55% do Mg foliar até a dose de 1000
g planta™ de farinha de 0ssos. O maximo teor de Mg foliar observado em plantas adubadas
sem hidrogel foi de 2,09 g kg™ para a dose de 517 g planta™ de farinha de ossos. Por sua vez,
em plantas adubadas com hidrogel estimou-se 2,28 g de Mg por kg foliar para a dose de 1000
g planta™. Além disso, o efeito linear até a maior dose de farinha de 0ssos estudada indica que
0 Mg foliar de cajueiro ando pode ser responsivo a adubacgdes com farinha de ossos em doses

superiores a 1000 g planta™.

Em conjunto, as variacOes nos teores de macronutrientes foliares de cajueiro anao
precoce adubado com diferentes doses de farinha de 0ssos, na presenca ou auséncia de
hidrogel, indicam que a dose média estimada de 493 g planta™ de farinha de 0ssos na auséncia
de hidrogel favorece o acimulo de P, Ca e Mg foliar, enquanto doses superiores reduzem. No
entanto, se combinado com hidrogel, doses mais elevadas de farinha de ossos (de até 1000 g

planta™) maximizam o teor destes macronutrientes nas folhas de cajueiro an&o precoce.

De fato, além de condicionador do solo e retentor de nutrientes, os hidrogéis podem
promover liberacdo controlada dos nutrientes e dessa forma potencializar a absorcdo destes
pelas plantas (Guilherme et al., 2015; Essawy et al., 2016), como observado para plantas de

cajueiro ando precoce sob doses elevadas de farinha de 0ssos.

As mudancas nos teores de micronutrientes de folhas de cajueiro ando adubado com
doses de farinha de 0ssos na presenca e auséncia de hidrogel estdo representadas na Figura 7.
O aumento nas doses de farinha de ossos de 0 até 733 g planta™ reduziu o teor de Zn foliar em
40,0% (Figura 7A). Comportamento semelhante foi observado para a variacdo nos teores de
Fe (Figura 7C), na minima dose resposta foi de 943 g planta® de farinha de ossos sem
hidrogel e resultou em 56,91 mg de Fe por kg de folhas, representando decréscimo de 60,9%
do teor de Fe estimado para a dose 0 g de farinha de ossos e sem hidrogel. Adicionalmente, a
aplicacdo de hidrogel sem a farinha de ossos também resultou em menores teores de Zn e Fe

nas folhas do cajueiro anéo.

A aplicacdo de apenas hidrogel resultou em menor teor de Mn foliar se comparado
com o controle absoluto (sem hidrogel e sem farinha de 0ssos). Além disso, 0 aumento nas
doses de farinha de 0ssos na presenca de hidrogel reduziu linearmente o teor de Mn nas folhas
(Figura 7D). Consequentemente, na dose de 1000 g planta™ de farinha de ossos com hidrogel

o0 teor de Mn também foi menor, se comparado com a mesma dose sem hidrogel.
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Figura 7. Zn (A), Cu (B), Fe (C) e Mn (D) de cajueiro ando precoce sob diferentes doses de

farinha de ossos, com ou sem hidrogel. *, ** = significativo a p < 0,05 e p < 0,01,

respectivamente; ns = néo significativo.

Assim, o uso de hidrogel diminui os teores de micronutrientes nas folhas de cajueiro

ando precoce, como foi observado para Zn, Fe e Mn, quando o hidrogel foi aplicado sem a

farinha de ossos, e para Cu e Mn quando o hidrogel foi aplicado juntamente com 1000 g

planta™ de farinha de 0ssos.

4. Conclusao

O uso de farinha de ossos aumenta o pH do solo, os teores de Ca, Mg, P e K no solo, a

altura de plantas, diametro do caule e nimero de folhas por planta em cajueiro.
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A dose estimada de 493 g planta™ de farinha de 0ssos na auséncia de hidrogel aumenta
os teores foliares de P, Ca e Mg.
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TROCAS GASOSAS DE CAJUEIRO ADUBADO COM FARINHA DE OSSOS
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Resumo

A cajucultura no Nordeste tem diversos entraves para o sucesso do pomar desde a sua
implantacéo, entre eles esta a necessidade de correcdo dos niveis de nutrientes do solo, além
do estresse hidrico ocasionado por veranicos, que ocorrem no periodo chuvoso e que afetam
o0s processos fisioldgicos e bioquimicos dos vegetais, e consequentemente, o estabelecimento
da cultura. Desta forma, objetivou-se avaliar os efeitos da aplicacdo de hidrogel (0 e 5 g L™
planta™) associado a doses de farinha de ossos (0, 250, 500, 750 e 1000 g planta™) no
delineamento em blocos ao acaso, em esquema fatorial 2 X 5, com quatro repeticdes e trés
plantas por parcela. O experimento em condi¢Ges de campo foi conduzido em Boa Saude-RN,
entre abril de 2017 e maio de 2018. Aos 340 dias apds transplantio (DAT) avaliou-se quanto
ao desempenho fisiologico a temperatura foliar (Triar), @S taxas de transpiracdo (E),
fotossintese (A), condutancia estomatica (gs), concentracdo interna de CO; (Ci), as eficiéncias
instantaneas (A/E) e intrinsecas (A/gs) do uso da &gua, a eficiéncia de carboxilacdo da enzima
rubisco (A/Ci), as fluorescéncias inicial (Fo), méxima (Fn) e variavel (F,), o rendimento
qguantico maximo do FSII (Fv/Fm), o rendimento quantico efetivo de conversdo de energia
(Fy/Fo) e os teores de clorofila a, b e total (a+b). Ocorre aumento da Ci até 357 g planta™ de
farinha de ossos, com hidrogel. A gs é influenciada positivamente até a dose méxima de 625 g
planta’ de farinha de ossos, sem hidrogel. Ndo foi constatado efeitos sobre as demais

variaveis estudadas.

Palavras-chave: Anacardium occidentale L., cajucultura, condutancia estomatica,

fluorémetro
1. Introducéo

O cajueiro (Anacardium occidentale L.) é uma frutifera de importancia econdbmica em
diversos paises (FAO, 2018) e de alto potencial produtivo no Semiarido brasileiro, que

responde por praticamente toda a producéo brasileira de castanha e caju (IBGE, 2018).

A revitalizacdo da cajucultura e o fortalecimento de sua cadeia produtiva no Nordeste
do Brasil dependem de varios fatores, sendo um deles o investimento em tecnologia no campo
e plantio de pomares com clones de cajueiro ando precoce. Parametros meteorologicos como

a temperatura do ar e precipitacdo pluviométrica nessa regido semiérida, no entanto,
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evidenciam alta variabilidade espacial e temporal do clima, influenciando no desenvolvimento

de culturas agricolas (Silva et al. 2010).

Uma das tecnologias recentes utilizadas na agricultura sdo o0s polimeros
hidroabsorventes que apresentam bons resultados no desenvolvimento de espécies vegetais
(Navroski et al., 2015) e que podem estar sendo utilizados na fruticultura de sequeiro. Porém,
em cajueiro essas informacdes ainda precisam de consolidagédo em virtude, principalmente,
das condicdes edafoclimaticas distintas e da variacdo genética dentro da propria espécie.

Assim, o interesse pelas respostas fisioldgicas de genotipos de cajueiro mais tolerantes

ao déficit hidrico é uma das estratégias que permite direcionar o melhor manejo desta cultura.

Diversos estudos ainda recomendam o uso sustentdvel dos solos a partir do
enriquecimento da fertilidade do solo, principalmente com aporte de matéria organica (MO)
através da aplicacdo de fontes alternativas de adubos como uma pratica de manejo que
contribuirda com o fornecimento de nutrientes as plantas e melhoria da atividade

microbioldgica.

Desta forma, objetivou-se neste experimento avaliar as trocas gasosas e fluorescéncia
da clorofila a de plantas do clone de cajueiro ando precoce BRS 226 “Planalto”, submetidas a

aplicacéo de hidrogel associada a doses de farinha de 0ssos.
2. Material e Métodos
2.1 Area experimental
Conduziu-se o experimento, em regime de sequeiro, entre abril de 2017 e maio de

2018, em propriedade rural localizada no municipio de Boa Saude, Rio Grande do Norte,
Brasil (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo geografica da area experimental. Boa Saude, RN, Brasil.

O local apresenta as seguintes caracteristicas: altitude de 110 m; tipologia climatica
muito quente e semiarido; pluviosidade média anual de 716 mm, com a precipitacdo media
mensal durante o experimento apresentada na figura 2; temperatura média anual de 28 ° C;
insolacdo média de 2400 h; solo Podzolico Vermelho-Amarelo (Idema, 2008), de textura
arenosa (Areia: 910 g kg™*; Silte: 64 g kg™; Argila: 26 g kg™); (0-20 cm: pH em H,0: 5,2;
MO: 5,64 g kg™; P: 3,01 mg dm™®; K*: 56,15 mg dm™; Na*: 0,01; H*+AI*%: 1,62; AI*®: 0,10;
Ca*% 0,23; Mg*% 0,15 cmolc dm™, respectivamente; 20-40 cm: pH em H,0: 5,2; MO: 3,37 g
kg™ P: 2,40 mg dm™; K* 30,13 mg dm™; Na*: 0,01; H*+AI**: 1,57; AlI"*: 0,20; Ca**: 0,45;
Mg*2: 0,00 cmolc dm.
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Figura 2. Precipitacdo pluviométrica na area experimental durante o experimento (Abril 2017
a Maio 2018). Boa Salde, RN, Brasil.
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2.2 Delineamento experimental

O delineamento adotado foi de blocos casualizados, em esquema fatorial 2 x 5, com
quatro repeticGes e trés plantas por parcela. Os tratamentos foram constituidos por duas
concentracdes de hidrogel (0 e 5 g L™ planta™) e cinco doses de farinha de ossos (0; 250; 500;
750; e 1000 g planta™). As caracteristicas quimicas da farinha de ossos foram: C: 27,02%;
MO: 46,58%, N: 41,13; P: 28,10; K: 0,14; Ca: 294,35; Mg: 17,81; S: 4,15 ¢ kg'l,
respectivamente. O hidrogel foi caracterizado pelo fabricante como copolimero potéssico de
poliacrilato/ poliacrilamida, em grdos brancos, com particulas de 100 a 800 um e pH de 5,5 a
6,0.

2.3 Producao das mudas e preparo da area

As mudas enxertadas do clone BRS 226 “Planalto” com altura média de 19 cm,
diametro médio de caule de 5 mm e 2-3 pares de folhas, foram produzidas em sacos de
polietileno (11 x 23 x 0,10 cm) de margo a maio de 2017, em viveiro convencional, a partir de
sementes do clone Embrapa 51. O substrato utilizado para produzir as mudas foi terra
vermelha de subsolo, areia e palha de carnauba (Copernicia prunifera), na propor¢do 2:1:1.
Apbs limpeza da area experimental, realizou-se o preparo do solo, através de uma gradagem
pesada e uma leve. O espacamento adotado foi 10 m x 10 m (100 plantas ha™*). A abertura das
covas (40 x 40 x 40 cm) foi realizada dez dias antes do transplantio das mudas. Em todas as
covas foram incorporados 100 g de FTE BR 12° e as doses de farinha de 0ssos. O transplantio
foi realizado em 10 de maio de 2017, em covetas centrais nas covas. No momento do
transplantio, conforme os tratamentos, utilizou-se o polimero hidratado, envolvendo 50% dos

torrdes das mudas, seguindo as recomendacdes do fabricante.

2.4 Tratos culturais

Realizou-se a adubacéo de cobertura adicionando-se 60 g de N (via sulfato de amonio)
e 90 g de potassio (via KCI) por cova, parceladas aos 60 e 90 dias ap0s o transplantio (DAT).
Realizaram-se quatro pulverizagdes como prevencéo ao ataque de pragas usando o inseticida

Deltametrina e espalhante adesivo, nas dosagens recomendadas pelos fabricantes. O controle
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das plantas invasoras foi realizado com gradagens periddicas nas entrelinhas e coroamento

com capinas manuais no raio 50 cm.

2.5 Trocas gasosas

Os dados das trocas gasosas foram coletados medindo-se: taxa de fotossintese (A)
(umol m™ s%); concentrago interna de CO, (Ci) (umol m? s™); transpiracdo (E) (mmol de
H20 m™s'1); condutancia estomatica (gs) (mol m s™); eficiéncia instantanea do uso da agua
(A/E) [(umol m™? s™)/(mmol de H,O m? s™)], calculada relacionando a fotossintese liquida &
transpiracdo; e a eficiéncia instantanea de carboxilacéo (A/Ci) [(umol m? s™)/(umol m? s,
a partir da relacdo entre a fotossintese liquida e a concentracdo interna de carbono. As
medicdes foram feitas em folhas saudaveis, ndo marcadas e completamente abertas usando
um analisador de carbono infravermelho portatil (IRGA, Licor 6400XL) sob condicdes
atmosféricas naturais. As medidas foram realizadas entre as 9:00 h e 10:00 h, 340 dias ap6s 0
transplantio (DAT).

A fluorescéncia da clorofila “a” foi medida e os seguintes parametros foram
determinados: fluorescéncia inicial de uma folha adaptada ao escuro (Fp); fluorescéncia
maxima de uma folha adaptada ao escuro (Fn); fluorescéncia variavel (F, = Fn - Fo);
eficiéncia quantica potencial de FSII (F, / Fy); e a relagdo F, / Fo. As medidas de
fluorescéncia da clorofila foram realizadas em folhas intactas ligadas a planta previamente
adaptadas ao escuro por 30 minutos, iniciando-se as 10 horas, aos 340 dias apds o transplante,

utilizando um fluorimetro [OS-30p + (Optisci)].
2.6 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e analise de regressao
polinomial até o segundo grau, assumindo o coeficiente de determinagdo (R?) acima de 50%
para avaliar o efeito das doses de farinha de o0ssos. O teste F foi usado para comparar o efeito
da aplicagdo de hidrogel. O software R Core Team (2018) foi usado para anélise estatistica.

3. Resultados e Discussao

3.1 Trocas gasosas
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As variagOes na concentracdo de carbono interno e condutancia estomatica de plantas
de cajueiro ando precoce sob diferentes doses de farinha de 0ssos com e sem hidrogel estdo
representadas nas Figuras 3 e 4, respectivamente. N&o houve efeito significativo da aplicacéo
de hidrogel isoladamente e nem da interacdo das diferentes doses de farinha de 0ssos com e
sem hidrogel sobre a concentracdo do carbono interno das folhas (Figura 3). No entanto,
independentemente da presenca ou auséncia de hidrogel, o aumento das doses de farinha de
0ssos de 0 até 357 g planta™ promoveu um aumento do carbono interno de 289,78 para 301,26
umol m?s™. Doses superiores a 357 g planta™ de farinha de 0ssos reduziram a concentragdo

de carbono interno, chegando a 264,08 umol m™ s™ na dose de 1000 g planta™.
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Figura 3. Concentracdo intercelular de CO, de cajueiro ando precoce adubado com farinha de

ossos. * = significativo a p < 0,05; ns = ndo significativo.

A dose de 625 g planta® de farinha de ossos, sem hidrogel, resultou na méxima
condutancia estomatica (0,44 mol de H,O m?s™) das folhas de cajueiro ando precoce (Figura
4). Por sua vez, a aplicacdo de hidrogel combinada com 750 g planta™ de farinha de ossos
promoveu menor condutancia estomatica em relacdo a aplicacéo de apenas 750 g planta™ de

farinha de ossos sem o hidrogel.
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Figura 4. Condutancia estomatica de cajueiro ando precoce adubado com farinha de 0ssos,

com (@) e sem (©0) hidrogel. * = significativo a p < 0,05; ns = ndo significativo.

Observou-se valor médio de 12,90 pmol m? s para taxa fotossintética (A) com
elevado coeficiente de variacdo (29,02%) (Tabela 1), estando préximo aos valores reportados
por Amorim et al. (2011) e Souza et al. (2005). Sabendo que as doses de farinha de 0ssos e
hidrogel nao influenciaram na taxa de assimilacdo de CO,, representada por A, a reducdo de
Ci observada nas doses mais elevadas de farinha de ossos e consequéncia de um menor
influxo de CO, para a cavidade subestomatica, possivelmente devido a uma menor abertura
dos estdbmatos (Machado et al., 2005; Taiz et al., 2017), como observado na Figura 3 através

da condutancia estomatica.

Apesar do decréscimo em Ci com o0 aumento nas doses de farinha de 0ssos, enquanto
A permanece constante, ndo houve influéncia significativa das doses de farinha de 0ssos ou
do hidrogel sobre a relacdo A/Ci, demonstrando que a eficiéncia instantanea de carboxilacdo
das plantas de cajueiro ando precoce permaneceu constante, mesmo quando Ci estava
reduzido. Dessa forma, sabendo que A/Ci foi constante (valor médio de 0,046 umol mol™),
podemos inferir também que a atividade da ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase-oxigenase

(rubisco) néo foi limitada pela menor concentragdo de CO, interno (Stinziano et al., 2018).

N&o foram identificadas diferencas significativas na maioria das variaveis fisioldgicas
avaliadas neste experimento (Tabela 1 e 2), apesar do Semiarido apresentar ma distribuigéo de

chuvas e altas temperaturas as quais podem causar desordens morfofisioldgicas nas plantas
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(Ferraz et al., 2012). Por ser uma planta nativa da regido, o cajueiro pode ter inibido uma

expressiva mudanca nas suas caracteristicas fisioldgicas.

Tabela 1. Taxa fotossintética (A), transpiracdo (E), eficiéncia instantanea de carboxilacédo

(A/Ci), eficiéncia de uso da &gua (A/E), eficiéncia intriseca do uso da agua (A/gs) e

temperatura foliar (T oliar)) de cajueiro ando precoce adubado com doses de farinha de ossos e

concentracdes de hidrogel.

A (umol m?s™)

E (mmol m?s™)

A/Ci (umol mol™)

AJE (mmol m?s™)

Algs (umol m?s™)

Tfoliar) (° C)

Doses de farinha de 0ssos (g planta™)™

Hidroge CV(%)
250 500 750 1000
com 12.89 1553 11.18 9.98 13.81 29.02
sem 10.76 9.42 14.39 14.56 16.47 ’
com 9.10 9.22 9.01 5.81 7.79
21,49
sem 7.19 8.32 9.06 9.29 9.00
com 0.045 0.057 0.037 0.035 0.053 35 68
sem 0.037 0.030 0.049 0.051 0.063 ’
com 1.41 1.66 1.22 2.62 1.77
42,48
sem 1.53 1.15 1.58 1.56 1.83
com 34.19 37.21 26.35 11421 49.99 96.26
sem 39.33 26.21 32.64 34.08 47.59 ’
com 31.11 30.69 30.02 32.50 31.20 475
sem 29.84 29.79 29.68 30.39 31.69 ,

ns = ndo significativo.

A taxa de transpiracdo (E) variou de 1,25 a 10,60 mmol m™? s nas doses de 750 e

1000 g planta™ de farinha de ossos, respectivamente, com o uso do hidrogel, sendo o valor

médio de 8,38.
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Tabela 2. Fluorescéncia inicial (Fo); fluorescéncia maxima (Fn); fluorescéncia variavel (F,);

eficiéncia quéntica maxima do FSII (F./Fn); razdo (F./Fo); clorofila a, b e clorofila total (a+b)

de cajueiro ando precoce adubado com farinha de 0ssos e concentracdes de hidrogel.

Hidroge CV(%)
0 250 500 750 1000
. com 64.33 64.00 61.00 6233 59.67 576
° sem 65.00 59.00 61.00 61.67 56.00 ’
- com 200.00 217.33 234.33 238.00 230.00 1861
" sem 224.67 240.33 232.33 274.67 223.33 ’
- com 135.67 153.33 173.33 175.67 170.33 o5 31
' sem 159.67 181.33 171.33 213.00 167.33 ’
com 0.73 0.67 0.79 0.73 0.73
Fu/Fm 8,64
sem 0.76 0.80 0.74 0.77 0.74
com 2.11 2.39 2.84 2.80 2.85
Fu/Fo 26,89
sem 2.44 3.12 2.82 3.47 3.01
Clorofila a com 30.70 3247 30.70 32.17 30.60 975
(ICF) sem 3253 33.67 3420 3413 29.20 ’
Clorofila b com 1060 1297 11.13 1297 1140 237
(ICF) sem 13.03 14.00 13.83 1510 11.20 ’
Clorofila total (a+b) com 41.30 4543 41.83 4513 42.00 13.40
(ICF) sem 4557 4767 48.03 49.23  40.40 ’

Doses de farinha de ossos (g planta™)™

ns = nio significativo, ICF= indice de Clorofila Falker

A fluorescéncia inicial (Fo) variou de 53 a 70 nas doses de 250 e 0 g planta™ de farinha
de 0ssos na auséncia do hidrogel, respectivamente. Também foi verificado o valor maximo de
70 na dose de 250 g planta™ na presenca do hidrogel, sendo constatado um valor médio para

todos os tratamentos de 61,4.
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A fluorescéncia méxima (Fr) variou de 127 a 300 nas menores doses de farinha de
0sso0s com presenca de hidrogel, sendo a média de 231,5. A fluorescéncia varidvel (F,) variou
de 67 a 238 na dose 250 g planta™ de farinha de 0ssos com uso do hidrogel, com valor médio
de 170,1. A razédo Fv/F, (eficiéncia quantica maxima do FSII) variou de 0,53 na dose de 250
g planta™ de farinha de ossos na presenca do hidrogel a 0,85 no tratamento sem farinha de
0ssos e sem hidrogel, com média de 0,75. A razdo F,/F variou de 1,12 na dose de 250 g
planta” de farinha de ossos em associacdo com o hidrogel a 4,04 na dose de 250 g planta™ de
farinha de ossos sem aplicagdo do hidrogel, com média de 2,79, demonstrando que 0s
insumos utilizados ndo foram eficientes no processo fisiologico da planta (Cavalcante et al.,
2020).

A clorofila total variou de 31,4 na dose 1000 g planta™ sem uso do hidrogel a 56,2 na
dose, com média de 43,14 (com hidrogel) e 46,18 (sem hidrogel). E importante observar que
quando submetidas a estresses abidticos ou bioticos, os vegetais expressam sinais de
mudancas no estado funcional das membranas dos tilac6ides dos cloroplastos, que acarretam
em transformacdes nas caracteristicas dos sinais de fluorescéncia, quantificados nas folhas
pela fluorescéncia inicial (Fo), maxima (Fm) e variavel (F,) da clorofila a e do efeito quantico
maximo (F./Fn) (Cha-Um; Kirdmanee, 2011; Silva et al., 2011).

Como alternativa para o método de avaliagdo ndo invasiva estd o estudo da
fluorescéncia da clorofila a, que pode indicar detalhes do comportamento da planta a estresses
bidticos (Rolfe; Scholes, 2010), o que sugere que os fatores hidrogel e farinha de 0ssos
promoveriam alguma variacdo no teor de clorofila em plantas de cajueiro, mas nao foi
demonstrado neste trabalho tais efeitos. Nesse mapeamento do aparato fotoquimico, percebe-
se que o comportamento da clorofila b e, consequentemente, da clorofila total foram
semelhantes ao da clorofila a (Tabela 2). Essa ndo alteracdo pode esta associada a necessidade
de N das plantas, uma vez que esse nutriente também participa da constituicdo da molécula de
clorofila e diversos trabalhos evidenciam a correlacdo da clorofila com doses crescentes de N
aplicadas as culturas. Desta forma, mesmo com o indicio de aumento do teor de matéria
organica no solo e consequentemente maior disponibilidade de N, ndo houve alteracdo do teor

de clorofila, provavelmente pela diluicdo do N na biomassa da planta.

4. Conclusao
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A aplicagdo em cajueiro de farinha de ossos até 357 g planta™ com hidrogel promove
aumento da concentracdo interna de CO, aos 360 dias ap6s o plantio. Sem o polimero, a
aplicacdo de até 625 g planta™ de farinha de ossos influencia positivamente a condutancia

estomatica do cajueiro.

Hé& auséncia de efeitos na taxa fotossintética, transpiracdo, eficiéncia instantanea de
carboxilacdo, eficiéncia de uso da &gua, eficiéncia intriseca do uso da agua, temperatura
foliar, fluorescéncia inicial, fluorescéncia maxima, fluorescéncia variavel, eficiéncia quantica

méaxima do FSII, clorofila a, b e clorofila total (a+b) em func¢éo de farinha de ossos e hidrogel.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Demonstramos que a adubacdo com farinha de ossos e uso de hidrogel no plantio de
cajueiro promove alteracdes no solo, no crescimento das plantas e nos teores foliares de

nutrientes.

No solo com a aplicacdo de farinha de 0ssos ocorre 0 aumento do pH e dos teores de
Ca, Mg, P e K no solo. Na planta, a altura de planta, o didametro de caule e o nimero de folhas
por planta apresentam incrementos, sendo que a dose estimada de 493 g planta™ de farinha de
0ssos na auséncia de hidrogel aumenta os teores foliares de P, Ca e Mg. Entretanto,
simultaneamente ao uso de maiores doses de farinha de 0ssos ha reducdo nos teores foliares
de micronutrientes (Zn e Fe na auséncia e Cu e Mn na presenca do polimero), que podem

atingir niveis criticos na planta, o que pode vir a causar desequilibrios nutricionais.

Com a aplicacdo de até 357 g planta™ de farinha de ossos, com hidrogel aos 360 DAP
a planta de cajueiro apresenta fisiologicamente aumento da concentracdo interna de CO,. Na
mesma época a condutancia estomatica do cajueiro é influenciada positivamente até a dose

méxima de 625 g planta™ de farinha de 0ssos, sem o uso do hidrogel.

No geral, a adubacédo de plantio da cultura do cajueiro na época chuvosa com farinha
de 0ssos em doses néo superiores a 500 g planta™, com a aplicacdo de hidrogel, em regime de

sequeiro, € uma recomendacao agronomicamente prética.



