ISSN 1677-1916
Outubro, 2013

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
Embrapa Agroinddstria Tropical
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento

Documentos

Nutricdo Mineral do Cajueiro

Vitor Hugo de Oliveira
Carlos Alberto Kenji Taniguchi
Lindbergue Araujo Crisostomo

2? edicao revista e ampliada

Embrapa Agroindustria Tropical
Fortaleza, CE
2013



Exemplares desta publicacdo podem ser adquiridos na:

Embrapa Agroindustria Tropical
Rua Dra. Sara Mesquita, 2.270
Bairro do Pici

CEP 60511-110 Fortaleza, CE
Fone: (85) 3391-7100/7189
Fax: (85) 3391-7109
www.cnpat.embrapa.br
cnpat.sac@embrapa.br

Unidade responsavel pelo contetido
Embrapa Agroindustria Tropical

Comité de Publicacdes
Presidente
Marlon Vagner Valentim Martins

Secretério-Executivo

Marcos Anténio Nakayama
Membros

José Arimatéia Duarte de Freitas
Celli Rodrigues Muniz

Renato Manzini Bonfim

Rita de Céssia Costa Cid
Rubens Sonsol Gondim

Fébio Rodrigues de Miranda

Foto da capa
Cludio de Norées Rocha

Unidade responsavel pela edicdo
Embrapa Informacéo Tecnoldgica

Coordenacao editorial
Selma Luacia Lira Beltrdo
Lucilene Maria de Andrade
Nilda Maria da Cunha Sette

Superviséo editorial
Erika do Carmo Lima Ferreira

Revisdo de texto
Jane Baptistone de Araujo

Normalizacdo bibliogréafica
Celina Tomaz de Carvalho

Editoracéo eletrénica
Carlos Eduardo Felice Barbeiro

1? edicédo
12 impresséo (1995): 1.000 exemplares

22 edicdo
12 impresséo (2013): 500 exemplares

Todos os direitos reservados

A reproducdo nao autorizada desta publicacdo, no todo ou em parte, constitui
violacdo dos direitos autorais (Lei n° 9.610).

Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacéo (CIP)
Embrapa Informacédo Tecnoldgica

Oliveira, Vitor Hugo de.

Nutricdo mineral do cajueiro / Vitor Hugo de Oliveira, Carlos Alberto Kenji Taniguchi,
Lindbergue Araujo Crisostomo. — 2. ed. rev. ampl. — Fortaleza, CE : Embrapa

Agroindustria Tropical, 2013.

40p:il.; 14,8 cm X 21 cm — (Documentos / Embrapa Agroindustria Tropical,

ISSN 1677-1915 ; 14).

1. Caju. 2. Castanha de caju. 3. Cultivo. 4. Fruta tropical. |I. Taniguchi, Carlos
Alberto Keniji. Il. Crisostomo, Lindbergue Araujo. Ill. Titulo. IV. Série.

CDD 634.573

© Embrapa 2013



Autores

Vitor Hugo de Oliveira

Engenheiro-agrénomo, D.Sc. em Fitotecnia,
pesquisador da Embrapa Agroindustria Tropical,
Fortaleza, CE

vitor.oliveira@embrapa.br

Carlos Alberto Kenji Taniguchi
Engenheiro-agrénomo, D.Sc. em Ciéncia do Solo,
pesquisador da Embrapa Agroindustria Tropical,
Fortaleza, CE

carlos.taniguchi@embrapa.br

Lindbergue Araujo Crisostomo
Engenheiro-agrénomo, Ph.D. em Quimica Agricola
e Solos, pesquisador da Embrapa Agroindustria
Tropical, Fortaleza, CE
lindbergue.crisostomo@embrapa.br






Apresentacao

O cajueiro é uma cultura de grande relevancia para a regido Nordeste do Brasil,
pois gera empregos e renda nos setores de producao, de industrializacédo e

de comercializacao. Embora a principal renda dessa atividade ainda se origine
da améndoa da castanha-de-caju, a utilizacdo do peddnculo para consumo in
natura, bem como o seu processamento sob a forma de sucos, doces e outras
bebidas, surge como nova oportunidade de agregacdo de valor na cadeia
produtiva, pelo aproveitamento integral do fruto e pedunculo.

Ao longo dos ultimos 24 anos, diversos avancos em tecnologia, produtos e
processos no agronegécio do caju foram obtidos pela pesquisa agropecudria,
com destaque para o lancamento de variedades mais produtivas, propagacao de
mudas em tubetes, substituicdo de copas em cajueiros-comuns e implantacao
de minifabricas de processamento de castanha.

Esta nova versao, revista e ampliada, da primeira edicdo do Documento
Nutricdo Mineral do Cajueiro, de 1995, contém uma sintese dos avancos
de pesquisa obtidos nos ultimos 16 anos a respeito desse tema, além de
evidenciar a necessidade de mais estudos em lacunas ainda existentes.

Cldudio Rogério Bezerra Torres
Chefe-Geral da Embrapa Agroindustria Tropical
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Nutricao Mineral
do Cajueiro

Vitor Hugo de Oliveira
Carlos Alberto Kenji Taniguchi
Lindbergue Araujo Crisostomo

Introducéo

O cajueiro (Anacardium occidentale L.), cultivado no mundo em cerca
de 4 milhdes de hectares, alcancou producao de 3,35 milhdes de
toneladas de castanhas-de-caju no ano de 2009 (Tabela 1). Nesse
cenario, o Brasil é responséavel por 18,5% da area de cultivo, mas
apenas por 6,6% da producdo mundial de castanhas. O rendimento
brasileiro de 270 kg ha' é muito baixo quando comparado ao de paises
como india e Costa do Marfim, que apresentaram produtividade média
nos anos de 2007 a 2009 de 757 kg ha' e 422 kg ha' de castanhas,
respectivamente. No ano de 2010, a area colhida, a producao e a
produtividade de castanhas-de-caju foram de 752.021 ha, 102.002 t e
136 kg ha', respectivamente (IBGE, 2011a).

A cultura do cajueiro era considerada sem expressdao econOmica até
algumas décadas; entretanto, a partir de 1968, apresentou um rapido
crescimento na area cultivada, ao ponto de sua exploracao constituir-
se, atualmente, numa das principais fontes geradoras de divisas e
empregos para o Nordeste do Pais. Os Estados do Piaui, Ceara e Rio
Grande do Norte sdo responsaveis por 79,2% da producao brasileira de
castanha-de-caju (Tabela 2).
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Tabela 2. Produtividade de castanhas-de-caju no periodo de 2006 a 2010.

Produtividade de castanhas-de-caju

Unidade da (kg ha')
federacdo
2006 2007 2008 2009 2010

Maranhao 3356 338 342 348 351
Piauf 263 138 313 252 85
Cearéd 352 142 313 263 99
Rio Grande do Norte 417 347 365 386 219
Paraiba 366 360 400 399 306
Pernambuco 785 742 817 803 832
Bahia 245 221 180 207 210
Outros 540 560 602 727 664
Brasil 343 192 325 291 136

Fonte: Adaptado de IBGE (2011b).

A baixa produtividade de castanhas pode ser atribuida, em parte, a
adocdo limitada das tecnologias existentes para o sistema de producao
do cajueiro (preparo do terreno, mudas enxertadas, irrigacdo, controle
de pragas e doencas, colheita e pés-colheita). No Estado do Cear4,

os produtores de caju de mesa adotam 46,7 % das tecnologias
recomendadas, enquanto os produtores de caju para suco e castanha
empregam apenas 36,4% e 30,1%, respectivamente (LIMA et al.,
2010). Segundo esses autores, a dificuldade de acesso ao crédito e os
baixos precos recebidos pela castanha e pelo pedunculo sdo fatores
determinantes para a baixa adocdo de tecnologias pelos cajucultores.

O custo dos fertilizantes e o reduzido nimero de resultados
experimentais consistentes tém sido apontados como os principais
fatores responsaveis pela ndo adocao da pratica da adubacao. Além
disso, persiste a suposicdo da baixa exigéncia nutricional do cajueiro,
uma vez que é cultivado em solos normalmente impréprios para outros
cultivos (AGNOLONI; GIULIANI, 1977; MENON; SULLADMATH, 1982;
NAIR et al., 1979). Na Nigéria, as principais areas produtoras de caju
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apresentaram concentracdes de nutrientes nas folhas e améndoas
de castanha abaixo da faixa considerada adequada, como reflexo do
cultivo em solos de baixa fertilidade (AIKPOKPODION et al., 2009).

A substituicdo do cajueiro-comum pelo ando-precoce, de maior
potencial produtivo, bem como o estabelecimento de um programa
de utilizacdo adequada de corretivos de acidez, de fertilizantes e de
defensivos agricolas podem contribuir para a melhoria do sistema de
producao do cajueiro.

Infelizmente, ao contrario do que normalmente ocorre nos estudos de
adubacao e nutricdo mineral com outras culturas perenes, como café

e citros, por exemplo, nas quais ocorre uma sequéncia légica de inicio,
meio e fim, sobre o cajueiro verificam-se trabalhos isolados e estanques
e com metodologias pouco claras, dificultando a sua repeticdo. A
melhor prova disso é a literatura citada ao final dos artigos publicados,
nos quais a maioria dos autores deixa de mencionar estudos anteriores
dentro da mesma linha de pesquisa.

Procurando suprir essa deficiéncia, neste trabalho serdo reunidos os
conhecimentos atualmente existentes no que concerne aos seguintes
aspectos: exigéncias nutricionais da planta, absorcédo, exportacao,
papel dos nutrientes e sintomas visuais de caréncias nutricionais no
cajueiro.

O conjunto das informacdes apresentadas origina-se de estudos
realizados e publicados na Australia, I'ndia, Nigéria, Zadmbia e Brasil.
A maioria das tabelas e graficos originais foram adaptados e/ou
modificados, visando torna-los mais compreensiveis e atraentes.

Exigéncias nutricionais

Desenvolvimento de mudas e

plantas adultas de cajueiro

A propagacao do cajueiro pode ser feita por meio de plantio direto
das sementes (mudas de pé-franco) ou por meio da enxertia de
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propagulos (mudas enxertadas). A utilizacdo de mudas de pé-franco
nao é recomendavel, uma vez que plantas propagadas por esse

meio apresentam menor rendimento e padronizacdo de castanhas

e pedunculos, além da dificuldade de manejo do pomar em razao

da heterogeneidade de altura e diametro da copa das plantas
(CRISOSTOMO et al., 1992). As mudas de cajueiro-ando-precoce s&o
produzidas pela formacao do porta-enxerto a partir de sementes, e a
enxertia dos propagulos, por fenda lateral ou por borbulhia, atingindo
condicdes adequadas para o plantio entre 90 e 120 dias apds a
semeadura (CAVALCANTI JUNIOR, 2005).

Apesar da recomendacdo da propagacdo do cajueiro-ando-precoce por
meio de mudas enxertadas, a maior parte dos estudos relacionados

a nutricdo mineral e ao desenvolvimento das mudas refere-se as de
pé-franco. Tanto a absorcdo de nutrientes quanto o crescimento

das mudas podem ser influenciados pelo método de propagacao,

como observado em alguns estudos. Mudas enxertadas de cafeeiro
plantadas em trés locais no Estado de Sdo Paulo apresentaram maior
concentracdo de K e menor de Mn nas folhas e melhor desenvolvimento
em altura e diametro da copa, em relacdo as nao enxertadas.

A producédo de graos foi dependente da interacdo porta-enxerto e
enxerto (FAHL et al., 1998). Tomaz et al. (2006) observaram variacao
na absorcdo, translocacao e na utilizacdo de Zn, Cu e Mn em mudas de
cafeeiro de pé-franco e enxertadas.

Tanto Ximenes (1995) quanto Lima (1996) verificaram que o acumulo
de matéria seca da parte drea de mudas de pé-franco de ‘CCP 76’ é
lento até os 60 dias da germinacao, seguido de rapido desenvolvimento

em curto periodo (Figura 1a).

Para o cajueiro-comum, Haag et al. (1975a) observaram que o acimulo
de matéria fresca total (raizes, caule, ramos, folhas e frutos), a exemplo
de outras culturas perenes, obedece a uma sigmoide tipica, sendo
continuo e acentuado, especialmente a partir do quarto ano, tendendo a
se estabilizar préximo aos 12 anos de idade (Figura 1b). O acumulo de
matéria fresca total ocorre mais rapidamente entre 7 e 9 anos de idade.
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Figura 1. Acumulo de matéria seca na parte aérea de mudas de cajueiro-ando-precoce
‘CCP 76’ (a) e de matéria fresca total (raizes, caule, ramos, folhas e frutos) de cajueiro
comum (b). Adaptado de Lima (1996) e Haag et al. (1975a).

Absorcao de nutrientes pelo cajueiro

De modo geral, o acimulo de nutrientes nos 6rgdos vegetais segue

a tendéncia do desenvolvimento das plantas. Da mesma forma que
ocorre com a matéria seca, o acumulo de nutrientes em mudas de
cajueiro-anao-precoce é lento nos primeiros dias e, a partir dos 60
dias, ocorre um acimulo acentuado de nutrientes na parte aérea
(Figura 2). A demanda de nutrientes no estadio inicial das mudas de
cajueiro é suprida pelos cotilédones e, em menor proporcao, pelo
sistema radicular (XIMENES, 1995). De acordo com o autor citado,

os nutrientes contidos nos cotilédones foram responsaveis pelo
fornecimento de 56,5% do N, 54,2% do P, 35,5% do S, 18,6%

do K, 16,2% do Mg e 1,2% do Ca, os quais foram absorvidos por
mudas de pé-franco do ‘CCP-76'. Com a exaustao dos cotilédones,
aproximadamente aos 45 dias, ocorre o desenvolvimento do sistema
radicular. Assim, a dependéncia dos nutrientes contidos nos cotilédones
apenas no inicio do desenvolvimento das plantas explica as respostas
das mudas de cajueiro as aplicagcdes de fertilizantes encontradas em
diversos estudos (XIMENES, 1995; MENDONCA et al., 2008). Lima et
al. (2001) verificaram que a aplicacdo de hiumus de minhoca associada
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Figura 2. Marcha de absorcdo de macronutrientes por mudas de cajueiro-ando-precoce
'CCP 76"

Fonte: adaptado de Lima (1996).

a fertilizantes minerais e ao corretivo de acidez em Argissolo Vermelho-
Amarelo promoveu aumento na altura, no peso de matéria seca da

parte aérea e no nimero de folhas de mudas de cajueiro-ando-precoce
‘CCP 76’.

Haag et al. (1975a) verificaram que o acumulo de N, P, K, Ca e Mg em
plantas de cajueiro-comum apresentaram duas épocas de intensidade,
a primeira, do 3° ao 8° ano, e a segunda, do 8° ao 10° ano (Figura 3a).
Apds essa idade, houve diminuicao no ritmo de absorcao e perda de
nutrientes, fendmeno que ainda nao estd bem explicado. O S nao
apresentou época preferencial de acimulo nas plantas (Figura 3a).

Com relacao aos micronutrientes, B, Cu e Zn também exibiram duas
épocas distintas; ap6s a primeira, até o 4° ano, houve aumento

15
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consideravel no acimulo desses nutrientes (Figura 3b). O Fe
acumulou na planta de modo continuo e até o 10° ano, enquanto
o Mn apresentou acumulo até o 12° ano, seguido de diminuicdo na
quantidade acumulada.

Em resumo, aos 10 anos de idade, os nutrientes exigidos pelo cajueiro-
comum obedeceram a seguinte ordem (Haag et al., 1975a):

N>K>Mg>P=Ca>S>Mn>B>Zn > Fe > Cu.

A B

718007 —N Mg ‘g 21.0007 —pB

- c

c [ —

g 1.600 Ca K S 480001 Cu

g 1400y —F 8 8’15000 e

© = 15.00071 — Mn

£ 1.200- o

2 S —Zn

£ 1.000 £ 12.0007

& ‘s

S 800 £ 9.000-

- ©

& 600+ a

P g 6.000-

o 400

- o

= -_— .

E 200 : 3.000

g o "&3 ——
1234567891011121314

12 34567 891011121314
Tempo (anos) Tempo (anos)
Figura 3. Marcha de absorcdao de macro (a) e micronutrientes (b) por plantas inteiras
(raizes, caule, ramos, folhas e frutos) de cajueiro-comum.

Fonte: adaptado de Haag et al. (1975a).

A concentracdo de nutrientes no cajueiro apresenta variacdo de
acordo com o 6rgao da planta, como pode ser observado na Tabela 3.
Particularmente com relacéo as folhas, a diferenca na concentracao
dos nutrientes nas folhas novas e velhas se deve a mobilidade do
elemento na planta, ou seja, os de maior mobilidade como o N, P, K e
Mg apresentam valores maiores nas folhas mais novas. Isso ocorre por
causa da redistribuicdo desses elementos dos 6érgdos senescentes para
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as regides de crescimento. O Ca, imével no floema, apresenta teores
mais altos nas folhas velhas do que nas novas. Folhas coletadas nos
ramos terminais apresentaram concentracoes de N, P e K maiores que as
coletadas na parte basal dos ramos, indicando o acimulo de nutrientes
nos pontos de crescimento do cajueiro (YAACOB et al., 1985). Kamal
et al. (1985) também constataram que as concentracdes de N, P e K
nas folhas mais novas sdo maiores do que nas velhas. Apés o periodo
de frutificacdo, as folhas maduras, produzidas na estacao anterior,
apresentaram concentracdes de N, P e K menores do que as recém-
maduras (KUMAR et al., 1982a, 1985). A concentracao de N nas folhas
foi maior que nos peciolos, enquanto as de K e Ca foram maiores nas
folhas, tanto na fase vegetativa quanto nos ramos com flores ou sem
flores (KUMAR, 1982). Folhas coletadas no topo ou na parte mais

baixa da planta ndo apresentaram diferencas nas concentracdes de N,

P e K (KUMAR et al., 1982a, 1985). Reddy et al. (1981), por sua vez,
verificaram que folhas dos ramos inferiores apresentaram concentracdes
mais altas de N, P e K do que ramos superiores.

A concentracao de nutrientes em uma determinada parte da planta
pode variar de acordo com a época do ano, como verificado em
diversos estudos. Correa et al. (1991) observaram que a concentracao
de N nas folhas decresce a partir de junho, apresentando menor valor

Tabela 3. Concentracdo de macronutrientes na matéria seca nas diversas partes
de cajueiro-anao-precoce ‘CCP 06'.

Nutriente Caule Folhas novas Folhas velhas Flores
(g kg™) (g kg™) (g kg™) (g kg™)
16,8 22,6 16,9 6,3
P 3,0 1,6 1,1 0,9
12,8 25,0 15,8 3.8
Ca 6,2 7.7 9,3 0,9
Mg 3,7 2,9 2,4 0,8
S 1,4 2,6 2,5 0,5

Fonte: adaptado de Melo (1991).
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em outubro, em razado da baixa pluviosidade no periodo em que diminui
a absorcdo do nutriente. Esse periodo coincidiu com o florescimento

e frutificacdo, em que os nutrientes sdo translocados para a formacao
das flores e frutos. A concentracdo de P e K, analogamente ao N,
variou de acordo com a época do ano. A diminuicdo na concentracao
nos periodos de abril a junho e de agosto a dezembro pode ser
explicada, no primeiro caso, pela baixa atividade da planta causada pela
temperatura mais baixa, e pela translocacao dos nutrientes para flores e
frutos, no segundo.

Almeida et al. (1992) verificaram que as concentracdes de N, P e K nas
folhas do cajueiro-anao-precoce ‘CCP 76’ foram mais altas no periodo
gue antecede a floracao (maio e junho), diminuiram durante a floracdo
(julho, agosto e setembro) e atingiram valores mais baixos no periodo
de maior producdo (novembro e dezembro) (Figura 4). A diminuicao na
concentracdo de nutrientes pode ser explicada pela translocacéo de
nutrientes das folhas para a formacao de flores e frutos, a fim de suprir
a alta exigéncia nutricional na fase reprodutiva da planta.

Em experimento com cajueiro-ando-precoce, Bezerra et al. (1999) nédo
encontraram diferencas nas concentracdes dos nutrientes nas folhas
dos clones ‘CCP 76’ e ‘CCP 09’; entretanto, os autores verificaram
variagcdes ao longo do ano por causa da fase fenolégica da planta e da
precipitacdo pluviométrica do local (Figura 5).

As concentracdes de N, P, Mg e S (Figuras 6a, 6b, 6¢ e 6d,
respectivamente) atingiram valores maximos no inicio da estacao seca
(agosto), em decorréncia do término da fase de repouso vegetativo da
planta e inicio da emissao de folhas novas e formacao dos primoérdios
florais. Em seguida, houve diminuicdo na concentragcdo em razao

da translocacao desses nutrientes para a formacdo das estruturas
reprodutivas. A concentracdo de K aumentou com o inicio da estacao
seca e manteve-se invariavel durante a fase de floracao e frutificacdao
(Figura 6e). A concentracao de Ca foi maior nas folhas produzidas na
estacdo anterior, enquanto nas demais épocas, as folhas eram oriundas
da brotacédo do ano (Figura 6f).
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Fonte: adaptado de Almeida et al. (1992).

Exportacao de nutrientes

A definicdo da quantidade de nutrientes exportada por uma
determinada cultura é importante para estabelecer a reposicdo deles ao
solo, de modo que sua fertilidade seja mantida. No caso do cajueiro,

a exportacao de nutrientes ocorre com a colheita do pedunculo e da
castanha.

A exportacdo de macro e micronutrientes pela castanha e pelo
pedunculo, obtida por Haag et al. (1975a), estd apresentada na Tabela 4.
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CE.

Fonte: adaptado de Bezerra et al. (1999).

Por esses resultados, verificam-se as pequenas quantidades de
nutrientes exportadas por meio de frutos, especialmente em Ca e

S. Entre os micronutrientes, o Fe, seguido do B sdo os nutrientes
exportados em maiores quantidades. Partindo do principio de que a
absorcao de S pela planta é continua (Figura 3a), conclui-se que esse
nutriente deve ter maior importancia para outras partes, ou funcoes,
que ndo o fruto e o pedunculo.

Em resumo, a quantidade de nutrientes exportados pela castanha +
pedunculo obedece a seguinte ordem (HAAG et al., 1975a):

N>K>P=Mg>S >Ca>Fe>B>Cu> Mn.
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Tabela 4. Exportacdo de macro e micronutrientes pela castanha e pelo pedincu-
lo, na base seca.

Castanha Peduinculo Total
Nutriente
(g kg™)
13,70 14,09 13,90
1,42 1,30 1,36
6,65 5,78 6,21
Ca 0,49 0,28 0,38
Mg 1,36 1,26 1,31
S 0,55 0,51 0,53
(mg kg™)
B 10,42 26,43 18,53
Cu 15,61 16,79 16,21
Fe 28,36 45,27 36,93
Mn 14,92 11,64 13,26

Fonte: adaptado de Haag et al. (1975a).

Fragoso et al. (1999) observaram que, com excecado da quantidade
exportada de Ca nos pedunculos, os demais macronutrientes nao
diferiram entre clones de cajueiro-ando-precoce ‘CCP 76’ e ‘CCP 09’
(Tabela b). Apenas para repor os macronutrientes primarios exportados
pelo pedunculo + castanha, seriam necessarios 48 kg ha' de N,

12 kg ha' de P,0_ e 52 kg ha' de K,0. Considerando que a

eficiéncia da adubacdo ndo é 100% em virtude das possiveis perdas
por volatilizacdo do NH,, fixagédo do P e lixiviagdo do NO, e K*, a
quantidade necessdria para evitar a degradacao do solo seria bem maior
que as mencionadas acima.

Efeitos dos nutrientes

Ghosh (1990), em experimento com doses de NPK, verificou que
a aplicacao de N aumentou em 91,6% a producédo de castanha em
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Tabela 5. Quantidades exportadas de N, P, K, Ca, Mg e S pela castanha, pedun-
culo e total (castanha + pedunculo) de cajueiro-ando-precoce ‘CCP 76’ e ‘CCP
09’, durante o periodo de frutificacdo (outubro/dezembro), em Pacajus, CE.

Castanhas'" Pedinculos Total
Nutriente CCP76 CCP09 CCP76 CCP09 CCP76 CCPO09
(kg ha™)

N 23,24 a? 21,35a 24,25 a 15,46 a 47,49 36,81

2,51 a 2,76 a 2,72 a 2,14 a 5,23 4,90
K 12,175a 13,63a 31,19 a 27,67 a 43,34 41,30
Ca 0,74 a 0,51 a 0,34 a 0,17b 1,08 0,68
Mg 4,39 a 4,12 a 3,41 a 2,31 a 7,80 6,43
S 1,18 a 1,24 a 1,23 a 1,06 a 2,41 2,30

(" Quantidade de nutrientes exportadas considerando a producdo de 1.972 kg ha' e 1.880 kg ha' de
castanhas e de 24.957 kg ha' e 18.993 kg ha' de pedtnculos, para os clones ‘CCP 76’ e ‘CCP
09’, respectivamente.

2 Médias seguidas de mesma letra, na mesma parte do fruto, ndo diferem entre si a 5% de probabili-
dade pelo Teste F.

Fonte: adaptado de Fragoso et al. (1999).

relacao ao tratamento-testemunha. Atribuiu-se ao fato de o N ter sido
aplicado ao solo na forma de ureia, proporcionando um incremento

na atividade da enzima urease, que é responsavel pela hidrélise da
ureia em amonia, prontamente disponivel para a planta. O N, sendo
um componente de aminodacidos, nucleotideos, acidos nucleicos e

um grande ndmero de coenzimas, auxinas e citocininas, pode induzir

o alongamento e o desenvolvimento celular e, assim, aumentar a
producdo de castanha. O N também auxilia na sintese de carboidratos,
proteinas e outros metabdlitos, resultando no aumento do peso da
castanha. Com relacdo ao P, também se constatou um incremento na
producdo de castanhas (nimero e peso), resultando em aumento de
producdo de aproximadamente 64%. O P desempenha um papel chave
no processo de transferéncia de energia, respiracao e fotossintese, além
de estar presente em acidos nucleicos, nucleotideos e fosfolipideos.

O K também aumentou o nimero e o peso total de castanhas por
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planta. Ele exerce um papel vital na sintese de aminoacidos e proteinas
oriundos dos ions de amdnio absorvidos do solo. Além disso, também
responde pela manutencdo da organizacao celular, regulando a
permeabilidade da membrana celular e mantendo o protoplasma num
grau adequado de hidratacdo, mediante a estabilizacdo de emulsdes de
particulas altamente coloidais.

Outros estudos também verificaram respostas do cajueiro a adubacéao
com NPK. A aplicacdo de 500 g planta’ ano' de N aumentou a duracédo
da floracao do cajueiro e, com essa dose de N, associada a

200 g planta™ ano™ de P,0, e de K,O, houve incremento no nimero e
peso de castanhas (GHOSH, 1989). A aplicacdo de 127 g planta™ ano™' de
N, 181 g planta” ano™ de P,O, e 104 g planta™ ano” K,O aumentou em
259% a producao de castanhas em relacdo ao tratamento-testemunha
(VIDYACHANDRA; HANAMASHETTI, 1984). Grundon (1999) verificou
aumento na producdo de castanhas com a aplicacdo de doses de até
288 g planta” ano' de P,O, e 176 g planta™ ano” de SO,*.

Crisostomo et al. (2004) verificaram que a maxima produtividade de

1.753 kg ha' de castanhas no sétimo ano de cultivo do clone ‘CCP 76’ foi
associada a aplicacédo de 55,8 kg ha' ano™' (273 g planta”’ ano') de N e
31,2 kg ha™ ano” (1563 g planta™ ano™) de K,O. O maior retorno econémico,
estimado para a producéo de 1.536,3 kg ha' de castanhas, foi obtido com
a aplicacdo de 21,9 kg ha' ano de N e 8,5 kg ha' ano™ e K,O. Entretanto,
sob condicao de irrigacéo, a aplicacdo isolada ou combinada de N e K nao
resultou em aumento de produtividade de castanhas no quinto ano de
cultivo do clone ‘CCP 76’ e a dose maxima econdmica correspondeu a

76,8 kg ha (376 g planta™’) com producao de 2.667,2 kg ha' de castanhas
(PINHEIRO, 2002).

A adubacao potassica ndo aumentou a producao de castanhas, mas a
producdo méaxima de 766 kg ha', obtida com 125 kg ha’ de N e

50 kg ha" de P,O, foi condicionada pela aplicacéo de potéssio (SAWKE
et al., 1985). Por sua vez, em North Queensland (Austrélia), a aplicacéo
de doses de até 3 kg planta’ ano” de K,O ndo aumentou a produgéo de
castanhas (GRUNDON, 1999).
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Ciclagem de nutrientes

No sistema de producao em que a finalidade de cultivo do cajueiro é

a colheita da castanha, o pedunculo nao é aproveitado e é deixado

no campo. Esse material organico, juntamente com outras partes da
planta, como folhas, flores e frutos que caem na superficie do solo,
podem passar pelo processo de mineralizacdo, e os nutrientes contidos
neles podem ser reaproveitados pelas plantas. A ciclagem de nutrientes
pela planta tem contribuido para amenizar o processo de degradacéao
dos solos cultivados com cajueiro (FRAGOSO et al., 1999). Na Tabela
5, estdo apresentadas as quantidades de nutrientes contidos nos
pedunculos de dois clones de cajueiro-ando-precoce.

Richards (1992) observou que a fitomassa do cajueiro-comum com 6
anos de idade foi composta por 40,1% de folhas; 26,3% de pedunculos;
20,4% de cascas de castanhas; 8,5% de améndoas e 4,7% de flores.
Verificou, ainda, que a fitomassa proveniente da queda de folhas,
pedunculo e flores forneceu 15,5% e 37,7% dos requerimentos totais
de P e Ca da planta, respectivamente. A maior parte do N e P existente
na fitomassa originou-se da améndoa, enquanto o K foi proveniente do
pedunculo e as folhas foram as principais fornecedoras de Ca e Mg.

A fitomassa do cajueiro-comum apresentou potencial de fornecimento de
107 haano' de N, 13 ha ano' de P e 63 kg ha” ano™ de K.

De acordo com Queiroz (2005), cajueiros ‘CCP 76’ com idade variando
de 2 a 9 anos produziram, anualmente, na base seca, de 4,25t a

8,54 t de serapilheira (folhas, galhos, inflorescéncias, pedinculos e
castanhas). Em todas as épocas avaliadas (dezembro a marco; marco
a junho; junho a setembro e setembro a janeiro), as folhas foram
responsaveis pela maior contribuicdo na deposicao total de serapilheira.
No periodo de setembro a janeiro, as castanhas e as inflorescéncias
contribuiram com 21% e 19% na producao total de serapilheira,
respectivamente. Soares et al. (2008) estimaram que as folhas do
cajueiro poderiam contribuir anualmente com 40,2 kg ha' de N;

0,75 kg ha' de P e 9,5 kg ha' de K (Tabela 6).
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Diagnose foliar

A anélise quimica do tecido vegetal é uma ferramenta que permite a
avaliacdo do estado nutricional das plantas por meio de comparacao

de um padrao preestabelecido. As folhas refletem o estado nutricional
das plantas, pois nelas ocorrem os processos fisiolégicos. Assim, a
diagnose foliar é utilizada para a identificacao da deficiéncia ou da
toxicidade de nutrientes, bem como para complementar as informacoes
da andlise quimica do solo para a recomendacao da adubacdo. No

caso das culturas perenes, as informacoes das andlises quimicas do
solo e da planta sdao mais relevantes, pois permitem a correcdo de uma
possivel deficiéncia ainda no mesmo ano agricola.

Alguns trabalhos relacionam o estado nutricional do cajueiro com a
producao de castanhas. Suisheng et al. (1991) encontraram correlacao
positiva (r = 0,73**) entre concentracdo de N em folhas recém-
maduras amostradas no estdgio inicial de florescimento e apés um més
da colheita e producéo de castanhas por planta. Segundo os autores,
quando a concentracdo de N nas folhas foi superior a 15 g kg™, a
producédo alcancou 300 kg ha' de castanhas. Quando a concentracédo
de N nas folhas foi inferior a 13 g kg, a producdo média de castanhas
foi menor que 150 kg ha'. Na Austrdlia, O'Farrell et al. (2010)
observaram que o parcelamento da adubacéo nitrogenada no periodo
vegetativo da planta (de dezembro a abril) proporcionou a maxima
producao de castanhas e a diminuicao do florescimento tardio (e, como
consequéncia, a queda de frutos no periodo em que as condicdes
climaticas nao eram favoraveis a colheita). A maxima producao de
castanhas foi relacionada a concentracédo de 20 g kg’ de N em folhas
maduras coletadas em maio/junho; entretanto, em caso de deteccao
de deficiéncia de N na planta, a correcdo nessa época resultaria em
aumento da queda dos frutos. Assim, a coleta de folhas em novembro
do ano anterior (antes do periodo principal de crescimento vegetativo),
juntamente com as de maio/junho do ano seguinte, poderiam ser
utilizadas como ferramentas para orientacdo da adubacao nitrogenada.
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Amostragem
Como mencionado anteriormente, a concentragcdo de nutrientes no

cajueiro pode ser influenciada por fatores como idade das folhas,

tipo de ramo amostrado, época de amostragem, etc. Entretanto, nos

trabalhos que envolvem a diagnose foliar, ndo existe a padronizagao

desse tipo de informacao, o que dificulta a comparacao dos resultados.

Resumidamente, seguem abaixo algumas informacdes encontradas na

literatura:

a)

b)

c)

d)

e)

Idade das folhas: folhas maduras (ALMEIDA et al., 1992;
BEZERRA et al., 1999; CHAPMAN, 1964, citado por KAMAL
et al., 1985; CRISOSTOMO et al., 2004; KUMAR et al., 1981,
1982a; 1982b; ) no inicio do florescimento (CRISOSTOMO et
al., 2004).

Posicdo das folhas no ramo: 3° par (CORREA et al., 1991)
ou 42 (PINHEIRO, 2002) ou 62 folha (BEZERRA et al., 1999),
a partir do apice para a base do ramo de ramos frutiferos ou
nao frutiferos (ALMEIDA et al., 1992; BEZERRA et al., 1999;
YAACOB et al., 1985).

Posicdo e altura na planta: folhas na altura média, em cada
ponto cardeal (BEZERRA et al., 1999; CORREA et al., 1991;
CRISOSTOMO et al., 2004; PINHEIRO, 2002; YAACOB et al.,
1985).

Numero de folhas por planta: 4 (PINHEIRO, 2002); 12 (CORREA
et al., 1991; YAACOB et al., 1985); 16 (BEZERRA et al., 1999;
CRISOSTOMO et al., 2004).

Horario: amostragem feita entre 8h e 10h30 da manha
(CHAPMAN, 1964 citado por KAMAL et al., 1985).

Na Australia, Kernot (1998) recomenda a coleta de quatro folhas

maduras por planta no inicio do florescimento, em pelo menos 16 plantas
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por hectare, enquanto no Brasil, Malavolta et al. (1997) sugerem a coleta
de 40 folhas recém-maduras do ano no verao.

Preparo da amostra

A amostragem das folhas é uma etapa critica, pois, se feita de forma
incorreta, a analise resultante ndo refletird o estado nutricional da
planta, ocasionando a sub ou superestimativa da adubacéo. Assim,
para evitar transtornos que venham mascarar os resultados da analise,
recomenda-se:

a) Separar a drea com cajueiros de mesmo bloco clonal e idade.
b) Amostrar o plantio em zigue-zague.

c) Evitar a coleta de folhas danificadas por insetos, doencas ou
fendmenos ambientais.

d) Separar as folhas dos peciolos para evitar uma eventual
translocacao de nutrientes.

e) Amostrar as plantas separadamente em casos de sintomas de
deficiéncia ou em manchas de solos.

f) Nao amostrar folhas apds a aplicacdo de fertilizantes e
defensivos ou apés periodos intensos de chuvas.

As folhas coletadas devem ser acondicionadas em sacos de papel,
identificadas e enviadas ao laboratério preferencialmente no mesmo dia.
Caso contrario, acondiciona-las em refrigerador até o envio.

Interpretacao dos resultados

Na Tabela 7, estdo apresentadas as concentragcdes de macro e
micronutrientes obtidas em folhas maduras de cajueiro do tipo comum
(HAAG et al., 1975b; LATIS; CHIBILITI, 1988; RICHARDS, 1993) e
ando precoce (MELO, 1991). A comparacao dos resultados torna-se
dificil em virtude das diferencas do tipo de cajueiro, da época de coleta



30 Nutricdo Mineral do Cajueiro

das folhas e da idade das plantas. Assim, os valores apresentados
devem ser utilizados apenas como referéncia.

Tabela 7. Concentracdo de macro e micronutrientes em folhas de cajueiro, obti-
das por diversos autores.

Nutriente Haag et al. Latis & Chibiliti Richards Melo
(1975b)" (1988)2 (1993)@ (1991)@
N (g kg™ 22,9 19,8 15,7 - 16,4 16,9
P (g kg™) 1,4 0,3 1,3-1,4 1,1
K (g kg™ 8.9 1,5 7,4-9,5 15,8
Ca (g kg™) 2,1 0,8 0,9-1,2 9,3
Mg (g kg™) 3,4 0,8 1,6 -1,8 2,4
S (g kg™) 1,8 - - 2,5
B (mg kg) 51,7 11,8 - -
Cu (mg kg™ 12,7 - - -
Fe (mg kg™) 83,1 76,2 - -
Mn (mg kg™) 139,0 72,6 - -
Zn (mg kg™) 25,0 9,3 - -

() Folhas de plantas com 10 anos.

2 Folhas maduras de plantas com 10 anos.

) Folhas maduras de ramos sem flores em plantas com 2 a 4 anos.
“ Folhas velhas de cajueiro-ando-precoce com 9 meses.

Sintomas de deficiéncias

De acordo com Malavolta (2006), para a distincdo dos sintomas de
deficiéncias minerais daqueles causados por pragas e doencas, deve-se
considerar que:

a) A desordem nutricional € homogénea no campo.

b) E necesséario um gradiente: para os elementos méveis (N, P, K,
Mg, Cl e Mo), que séao redistribuidos nas plantas, a severidade
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dos sintomas ocorre das folhas mais velhas (ou 6rgéos) para
as mais novas. No caso dos elementos pouco méveis (S, Cu,
Fe, Mn e Zn) ou quase imdéveis (Ca e B), os sintomas sdo mais
acentuados nas folhas mais novas.

c) Os sintomas devem ser simétricos: a desordem nutricional
ocorre no par de folhas ou em duas folhas consecutivas.

No cajueiro, o quadro sintomatolégico das caréncias nutricionais foi
estudado e caracterizado por vérios autores (FALADE, 1978; HAAG

et al., 197ba; 1975b; LATIS; CHIBILITI, 1988; MELO, 1991; OHLER;
COESTER, 1979; ROVIRA, 1971; SARRUGE et al., 1975). Com base
nos citados estudos, conduzidos sob condicdes controladas, em plantas
de cajueiro cultivadas em substrato de areia ou em solucdo nutritiva
completa e com omissdo dos elementos essenciais, sdo descritos, a
seguir, os principais sintomas de deficiéncia.

Nitrogénio

Os sintomas sao os primeiros a se manifestarem: as folhas mais velhas
tornam-se cloréticas da regido apical para o limbo (Figura 7). Em

razao da mobilidade do nitrogénio, a caréncia comeca nas folhas mais
velhas, com as mais novas mantendo-se verdes em consequéncia da
redistribuicdo, que é um processo relativamente rapido no caso do N.

Foto: Luis Avildn Rovira

Figura 7. Folha normal a esquerda.
Folhas no centro e a direita com

deficiéncia de nitrogénio.
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Foto: Noel Grundon
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Fésforo

As folhas mais velhas apresentam inicialmente uma coloracao verde-
escura e, em estagio mais avancado, tornam-se verde-opacas e caem.
Observa-se, também, um menor porte das folhas (Figura 8).

!
:

Figura 8. Folhas maduras e

o

recém-maduras normais a direita.

>

Folhas maduras com sintomas de

Bt o

deficiéncia de fosforo a esquerda.

Potassio

Inicia-se também nas folhas mais velhas, que apresentam uma leve
clorose nas bordas. Ao contrario do N, os sintomas desenvolvem-se
lentamente. Em estagio desenvolvido, a clorose avanca para o limbo da
folha, permanecendo verde apenas a base, numa espécie de V invertido
(Figura 9).

Calcio
Os sintomas manifestam-se precocemente, embora com progressao
lenta. As folhas mais novas desenvolvem ondulagcdes nas margens,
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Foto: Noel Grundon

Figura 9. Folha madura em estagio

inicial (acima) e avancado de

deficiéncia de potassio (abaixo).

gue se curvam para dentro e entre as nervuras (Figura 10). Por ser
um elemento quase imével na planta, em condicdes de deficiéncia, os
sintomas aparecem em 6rgdos ou em partes mais novas. Assim, o seu
fornecimento deve ser durante todo o ciclo de crescimento.

Foto: Luis Avilan Rovira

Figura 10. Folha normal a direita.
Folha a esquerda com deficiéncia

de célcio.
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Magnésio
Verifica-se um amarelecimento internervural que comeca na nervura
principal e evolui para as bordas nas folhas mais velhas (Figura 11).

Figura 11. Folha normal a
esquerda. Folha a direita com
deficiéncia de magnésio.

Enxofre
As folhas mais novas tornam-se cloréticas, ao mesmo tempo em

que ficam com a consisténcia mais rigida. No apice, necroses
acompanhadas de enrolamento das pontas afetadas e bordas
rompidas (Figura 12). Além desses sintomas, as folhas terminais mais
novas, enquanto se desenvolvem, ficam mais estreitas, diminuindo
consideravelmente a superficie do limbo.

Manganés

Inicialmente, as folhas mais novas apresentam uma coloracado verde-
palida, que evolui posteriormente para verde-amarelada, com as partes
proximas as nervuras permanecendo verdes. Em algumas folhas, as
margens apresentam uma coloracdo marrom. As plantas produzem
pequeno nimero de folhas e o crescimento torna-se bastante lento,
apesar de desenvolverem grande nimero de ramos laterais. E comum
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Foto: Luis Avildn Rovira

Figura 12. Folha normal a
esquerda. Folhas no centro e a

direita com deficiéncia de enxofre.

ocorrerem agrupamentos de pequenas folhas em forma de roseta, além
de secamento e queda prematura das folhas.

Boro

Os principais sintomas sao a morte das gemas e das folhas mais
novas, com as adjacentes tomando um aspecto coridceo. Ocorre
superbrotamento e repeticdo dos sintomas nos novos brotos emitidos.

Zinco

As plantas apresentam-se com internddios curtos e poucos ramos
laterais. As folhas mais novas mostram-se pequenas, alongadas, com

a coloracdo variando gradualmente do verde até o verde-pdlido, com as
nervuras permanecendo verde (Figura 13). As folhas maduras inferiores
desenvolvem-se normalmente.

Ferro
O crescimento do cajueiro é seriamente comprometido na auséncia
de ferro. Em apenas um més, os sintomas de deficiéncia tornam-se
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Foto: Noel Grundon
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Figura 13. Folha nova normal
a esquerda. Folhas novas com

deficiéncia de zinco.

visiveis, com uma severa clorose das folhas jovens que se tornam
estreitas e delicadas ao tato. Com a progressao da caréncia, as folhas
tornam-se translicidas, e somente as mais velhas permanecem verde-
claras.

Cobre

A caréncia do cobre traduz-se num ligeiro escurecimento na tonalidade
verde. As folhas jovens apresentam-se mais alongadas e curvam-se para
baixo, como se estivessem com estresse hidrico. O crescimento parece
nao ser afetado, pelo menos nos primeiros meses de vida da planta.

Molibdénio

Plantas apresentam as folhas terminais com uma coloracdo verde-clara
e, posteriormente, verde-amarelada, com as nervuras esverdeadas. Nas
folhas jovens pode ocorrer uma coloracdo marrom-avermelhada. Ohler
& Coester (1979) verificaram um vigoroso desenvolvimento dos ramos
laterais, em nimero e tamanho, nas plantas deficientes em molibdénio.
Na india, plantas que apresentavam manchas amarelas internervais até
o periodo de floracdo, seguido de amarelecimento completo, quedas
das folhas e ramos com aparéncia de vassoura foram corrigidos com
aplicacdo foliar de solucdo de molibdato de aménio 0,03% + surfactante
0,01%, indicando a deficiéncia de molibdénio (SUBBAIAH et al., 1986).
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