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RESUMO 

 

 

A indústria salineira instalada no estado do Rio Grande Norte é responsável por mais de 90% 

da produção de sal (cloreto de sódio) do Brasil. Entretanto, gera a produção de subprodutos 

que são descartados nos rios, mares e no solo sem nenhum tratamento, mas eles são ricos em 

Ca2+, Mg2+ e S, nutrientes fundamentais para o crescimento vegetal. O cajueiro é uma cultura 

relevante para região Nordeste do Brasil, contudo, mesmo cultivado em solos de baixa 

fertilidade há lacunas na literatura quanto à sua nutrição mineral, em especial na fase inicial 

de crescimento. Neste sentido, este trabalho teve como objetivo estudar a viabilidade técnica 

do aproveitamento de resíduos da indústria salineira como fonte de cálcio e magnésio para o 

cultivo inicial do cajueiro anão precoce. Foi realizado ensaio em casa de vegetação da 

Universidade Federal Rural do Semi-Árido (UFERSA), Mossoró-RN, durante o período de 22 

de abril a 15 de outubro de 2021. Foram testadas quatro doses de carago determinadas para 

atingir 40% (sem aplicação); 50; 70 e 90% de saturação de bases. A cada dose testada, foi 

adicionada uma dose padrão de água-mãe correspondente a 100% do magnésio recomendado, 

equivalente à concentração no solo de 1,0 cmolc.dm-3 de magnesio. Também foram testadas 

quatro doses de água-mãe, determinadas em função da necessidade de magnésio no solo para 

elevar os níveis a 0,26 (sem aplicação); 0,5; 1,0 e 2,0 cmolc.dm3, acrescentada uma dosagem 

padrão de carago para elevar a soma de bases para 70%. Além de uma testemunha absoluta, 

que foi o solo original, testou-se um tratamento com produto comercial, feito com gesso 

agrícola para elevar a soma de bases para 70% da CTC e elevação do Mg para 1,0 cmolc.dm-3 

usando sulfato de magnésio. Cada parcela constou de dois vasos contendo 11 L de material de 

solo, com duas plantas em cada inicialmente, ficando apenas uma planta após 60 dias, com os 

tratamentos repetidos quatro vezes. Foram realizadas avaliações referentes ao crescimento, 

fisiologia e nutrição mineral da planta aos 60 dias após a semeadura (DAS) e aos 174 DAS, 

como também foram avaliadas características químicas do solo. Os dados foram submetidos à 

análise de variância (ANOVA). As equações de regressão foram utilizadas para as doses de 

carago e água-mãe. A testemunha absoluta foi confrontada com as doses de carago e as de 

água-mãe e o tratamento comercial pelo teste de média (Dunnet, α=0,05). O carago e água-

mãe apresentaram potencial para correção de Ca2+ e Mg2+ no solo, respectivamente. O carago 

potencializou a concentração de S no solo nas camadas 0-20 cm e em 20-40 cm. Estes 

resíduos não afetaram negativamente a salinidade do solo. As variáveis associadas ao 

crescimento e às trocas gasosas não foram afetadas pelos tratamentos testados, exceto o 

diâmetro aos 174 DAS. 

 

Palavras-chave: Sal marinho. Carago. Água-mãe. Anacardium occcidentale.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

ABSTRACT 

 

The salt industry installed in the state of Rio Grande Norte is responsible for more than 90% 

of the production of salt (sodium chloride) in Brazil. However, it generates the production of 

by-products that are discarded in rivers, seas and in the soil without any treatment, but they 

are rich in Ca2+, Mg2+ and S, essential nutrients for plant growth. Cashew is a relevant crop 

for the Northeast region of Brazil, however, even cultivated in low fertility soils, there are 

gaps in the literature regarding its mineral nutrition, especially in the initial phase of growth. 

In this sense, this work aimed to study the technical feasibility of using residues from the salt 

industry as a source of calcium and magnesium for the initial cultivation of early dwarf 

cashew. A test was carried out in a greenhouse at the Universidade Federal Rural do Semi-

Árido (UFERSA), Mossoró - RN, during the period from April 22 to October 15, 2021. Four 

doses of carago were tested, determined to reach 40% (without application); 50; 70 and 90% 

base saturation. A standard dose of mother liquor corresponding to 100% of the recommended 

magnesium was added to each tested dose, equivalent to the concentration in the soil of 1.0 

cmolc.dm-3 of magnesium. Four doses of mother liquor were also tested, determined 

according to the need for magnesium in the soil to raise levels to 0.26 (without application); 

0.5; 1.0 and 2.0 cmolc.dm3, added a standard dosage of carago to raise the sum of bases to 

70%. In addition to an absolute control, which was the original soil, a treatment with a 

commercial product, made with agricultural gypsum, was tested to raise the sum of bases to 

70% of CEC and elevation of Mg to 1.0 cmolc.dm-3 using sulfate of magnesium. Each plot 

consisted of two pots containing 11 L of soil material, with two plants in each initially, 

leaving only one plant after 60 days, with treatments repeated four times. Evaluations 

regarding plant growth, physiology and mineral nutrition were carried out at 60 days after 

sowing (DAS) and at 174 DAS, as well as chemical characteristics of the soil. Data were 

submitted to analysis of variance (ANOVA). Regression equations were used for carago and 

mother liquor doses. The absolute control was compared with carago and mother liquor doses 

and the commercial treatment by the mean test (Dunnet, α=0.05). Carago and mother liquor 

showed potential for correction of Ca2+ and Mg2+ in the soil, respectively. The carago 

potentiated the concentration of S in the soil in the 0-20 cm and 20-40 cm layers. And these 

residues did not negatively affect the salinity of the soil. The variables associated with growth 

and gas exchange were not affected by the treatments tested, except for the diameter at 174 

DAS. 

 

Keywords: Sea salt. Damn. Mother water. Anacardium occidentale.  
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1  INTRODUÇÃO 

O sal marinho é um produto não perecível, com uso significativo pela população, 

obtido de fonte renovável e inesgotável. No Brasil, a indústria salineira constitui uma forte 

atividade socieconômica, com destaque para a Região Nordeste, sendo o Rio Grande do Norte 

o estado nordestino com maior produção de sal, fabricando cerca de 95% da produção total do 

país  (DNPM, 2016). Desta totalidade, aproximadamente 13,5% são exportados para países 

como a Nigéria, Estados Unidos, Canadá e Uruguai (ALVES, 2011). 

Na produção do sal, dois tipos de resíduos são descartados: o carago/gipsita (sulfato de 

cálcio di-hidratado) e a água-mãe, que podem ocasionar problemas ao meio ambiente, tais 

como atingir manguezais, poluição das águas (mares e rios) e do solo (SILVA et al., 2017; 

SILVA, 2019). Desta forma, considerando a importância da produção salina para a economia 

nacional, mais atenção deve ser dada às questões ambientais, visando a contribuir para uma 

produção sustentável (PINHEIRO, 2016). 

O cajueiro (Anacardium occidentale L.) é frutifera genuinamente brasileira de impacto 

social e econômico para região norderte do país (SOUSA, 2018; SANTOS et al., 2019). O 

Brasil está entre os principais produtores de castanha de caju no mundo, ocupando a sétima 

posição, de acordo com os dados da Organização das Nações Unidas para a Alimentação e a 

Agricultura (FAOSTAT, 2020). No entanto, em termos de produtividade, apresenta baixo 

rendimento comparando-se a países como Nígeria, Índia e Costa do Marfim (SANTOS, 2017; 

AMORIM, 2019). Dentre os fatores que acarretam baixo rendimento no Brasil, podemos citar 

o fato dos pomares serem, em grande parte, formados por plantas gigantes de pé-franco 

(SERRANO & PESSOA, 2016). Atualmente, embora os agricultores possuam genótipos 

melhorados, estes ainda resultam em baixa produtividade (COSTA, 2019). 

 A ausência de informações e da adoção de técnicas de cultivo, a acidez natural e a 

baixa fertilidade dos solos brasileiros comprometem o sucesso das plantas melhoradas, as 

quais demandam maior aporte de nutrientes para desempenhar plenamente seu potencial 

genético (NATALE et al., 2012). Outrossim, para atingirem bom rendimento os clones 

requerem o uso da irrigação, que nem sempre é feita adequadamente devido à escassez hídrica 

(ARAÚJO, 2017). No entanto, ressalta-se que o custo do fertilizante e a ausência de 

quantidades significativas de resultados experimentais são os principais fatores que provocam 

a não utilização de adubação no cajueiro. Todavia, o uso de corretivos do solo e fertilizantes, 

aliado a cultivares mais produtivas, pode ajudar a melhorar seu sistema de produção 
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(OLIVEIRA et al., 2013; SOARES et al., 2014). 

A qualidade das mudas de cajueiro influencia diretamente na produtividade do pomar 

e qualidade do fruto, e quando é baixa, acarreta maiores custos de manutenção (SANTOS, 

2017). De acordo com Soares et al. (2014), o desenvolvimento de métodos e tecnologias 

que auxiliam na obtenção de mudas mais vigorosas pode melhorar o desempenho e 

crescimento das plantas em campo, resultando em plantas com maior homogeneidade, 

sanidade e menor mortalidade após o pomar estar instalado. 

Buscar informações acerca do comportamento de resíduos que não têm finalidade 

tecnológica ou comercial, em solos de baixa fertilidade, visando à sua utilização na 

agricultura, atendendo às necessidades de correção de solo, suprimento de nutrientes como 

cálcio (Ca2+) e magnésio (Mg2+) é de fundamental importância, pois pode possibilitar a 

redução dos impactos ambientais negativos provocados pelo descarte destes resíduos e a 

obtenção de mais informações para uso como fertilizantes ecológicos. Com base no exposto, 

neste trabalho objetivou-se estudar a viabilidade técnica do aproveitamento de resíduos da 

indústria salineira como fonte de cálcio e magnésio para o cultivo inicial do cajueiro anão 

precoce. 
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2  REVISÃO DE LITERATURA 

2.1  Aspectos gerais da atividade salineira 

 

Há milhares de anos o homem tem feito uso das salinas, e as primeiras referências à 

extração de sal da água do mar vieram da China (COSTA et al., 2013). A China e os Estados 

Unidos são os maiores produtores de sal e o Brasil ocupa a oitava posição no ranking de 

produção mundial (MENDES et al., 2012). 

No Brasil, a produção de sal é concentrada praticamente no Rio Grande do Norte, 

produzindo em média anualmente 6,0 milhões toneladas, segundo o Departamento Nacional 

de Produção Mineral (DNPM, 2016). Seis municípios deste estado têm destaque para 

produção salineira no país; por serem localizadas no litoral setentrional da região, estas 

cidades se qualificam com excelência para produzirem o sal, com mercado tanto nacional 

quanto para exportação (MAIA, 2011). Estas cidades apresentam condições edafoclimáticas 

favoráveis para prática dessa atividade, como temperatura elevada, ventos constantes, 

pouca chuva com solos planos e baixa permeabilidade (FERNANDES et al, 2020). 

Esta atividade é responsável por empregar de forma direta e indireta mais que 70.000 

pessoas. O sal apresenta uma diversidade de usos, como a produção de cloro, hidróxido de 

sódio, soda cáustica, vidro, plástico, sabão, fabricação de papel e celulose, tratamento de 

água, indústria química e têxtil, tendo comprovação em mais de 14000 aplicações (DNPM, 

2016; RIBEIRO et al., 2016; PEREIRA, 2017), incluindo-se o consumo humano alimentício e            

pecuarista. 

O sal é proveniente do mar e também das rochas, recebendo as denominações de sal 

marinho e salmega, respectivamente, apresentando quase a mesma composição (ALVES, 

2011). A principal fonte é o mar, as áreas de manejo da extração do sal marinho recebem o 

nome de salinas, sendo a evaporação solar o método mais tradicional de obtenção (LOPES, 

2010; MEDEIROS et al., 2018). Além da energia solar, utiliza-se a energia eólica para se 

realizar a evaporação da água marinha, com posterior cristalização e precipitação do cloreto 

de sódio em um cristalizador, onde é coletado e lavado para eliminação das impurezas 

(SILVA, 2001). Podemos observar a seguir as etapas no fluxograma geral do processo da 

industrialização do sal pelas salineiras na Figura 1. 
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              Figura 1- Fluxograma geral do processo da industrialização do sal. 

 

                Fonte: Adaptado por Pereira (2017). 

 

2.2  Rejeitos da produção do sal 

 

Os rejeitos da produção do sal são o carago e a água-mãe, além de materiais orgânicos, 

os quais são eliminados por precipitação. Na fase de produção deste produto, nos 

evaporadores o carago inicia sua precipitação quando atinge 25o graus baumé (Bé), neste 

momento em que ele é depositado no fundo do tanque de armazenamento. Devido à grande 

quantidade que é produzida, este rejeito constitui um problema na produção, devendo ser 

retirado do local (SILVA, 2001; SALINOR, 2020). Após o início da precipitação do sal, ou 

seja, a cristalização (25 a 28 °Bé), 50 a 60% do cloreto de sódio são precipitados, quando é 

feita a drenagem da água-mãe para o mar (ALVES, 2011). De acordo com o autor citado, este 

descarte é realizado para se evitar que o magnésio presente nesta água cristalize junto ao sal e 

prejudique o processo. 

 

2.2.1  Carago/gipsita 

 

Gomes et al. (2020) estimam que em cerca de 100 partes de H2O existem 3,5 tipos de 

minerais na solução e em 100 partes do sal contém 3,6 partes de carago.  Estes autores relatam 

que este subproduto residual tem sido dispensado no solo sem qualquer isolamento da área, 

ou descartado diretamente no mar ou rio. A utilização do carago na indústria cimenteira como 

gesso pode ser viabilizada se este resíduo for submetido a processo de calcinação (GOMES, 

2012).  

Costa et al. (2013) constataram que o carago das salinas possui qualidade semelhante 
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ao gesso comercial. Diante disto, se sugere seu uso na agricultara na medida em que apresenta 

como vantagens ser ambientalmente sustentável, de fácil obtenção e com baixo custo de 

aquisição. Resultados de pesquisa têm evidenciado a eficiência do gesso em aumentar os 

teores de cálcio e enxofre, além de transportar nutrientes catiônicos para subsuperfície do solo 

e redução o alumínio tóxico no perfil do solo (FARIA et al., 2003; AMARAL et al., 2017).  

O gesso, por apresentar rápida mobilidade após ser dissolvido no solo, favorece a 

maior exploração do solo pelas raízes, permitindo, por conseguinte,  que as plantas tenham 

maior absorção de água, o que contribui para o crescimento e aumento da produtividade das 

culturas (RAMPIM et al., 2013). Além disto, por fornecer um maior suprimento de Ca
2+

, 

contribui para tornar as plantas mais tolerantes aos estresses abióticos impostos pelo déficit 

hídrico, uma vez que o cálcio atua como sinalizador a estresses, além das demais funções 

estruturais que este nutriente desempenha nas plantas. De acordo com Inagaki (2016), 

pesquisas experimentais em campo mostraram que em virtude da redução do Al
+3 

e 

incremento de Ca
2+

, ocorre uma contribuição indireta na biomassa aérea e radicular. 

Faria et al. (2003), estudando a ação do calcário e gesso nas características do solo, 

verificaram que quando aplicados conjuntamente promoveram incrementos no pH e nos 

níveis de Ca2+ (aumento de 60%), com redução do alumínio (até 68,7%), o que colabora para 

melhorar o solo em profundidade. Vale destacar que o gesso agrícola não tem o objetivo       de 

corrigir acidez do solo (COSTA, 2017). Amaral et al. (2017) verificaram que o gesso agrícola 

tem a capacidade de reduzir o alumínio tóxico no solo até nas camadas mais profundas (até 40 

cm). Nesse trabalho, os autores verificaram a neutralização do alumínio a partir da dose 

mínima de gesso em um Latossolo Vermelho distroférrico. Outros autores também 

verificaram diminuição dos teores de alumínio pela aplicação do gesso (RAMPIM et al., 

2013; NORA et al., 2014). Essa diminuição é um indicativo do possível efeito do gesso no 

solo para converter o alumínio tóxico em compostos mais estáveis, que são menos tóxicos 

para as plantas (INAGAKI, 2016). 

O alumínio tóxico pode provocar problemas para o crescimento das plantas, bem 

como interferir na translocação de outros nutrientes essenciais; Oliveira et al. (2002) citam 

que o solo ácido, juntamente ao Al3+, provoca a formação de combinações químicas que 

prejudicam a translocação de fósforo e potássio. 
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2.2.2 Água-mãe 

 

O mineral magnesita (MgCO3) é a fonte principal de magnésio, com 47,8% de MgO 

em sua composição, podendo ser obtido também das olivinas e da água-mãe (DNPM, 2001).   

A chamada água-mãe é a salmoura gerada na produção de sal nas salinas, que ao atingir 25 

°Bé é drenada para o mar, pois neste nível apresenta grande tendência de formar compostos 

de Sulfato de magnésio (MgSO4), Brometo de sódio (NaBr), Cloreto de magnésio (MgCl2) e 

elevar a concentração de Cloreto de potássio (KCl) (SILVA, 2001). Fernandes et al. (2020) 

observaram na composição da água-mãe 82,8g/L e 62,3g/L de MgCl2 e MgSO4, 

respectivamente. Segundo Ferrari (2002), anualmente oito milhões de m³ de água-mãe são 

jogados no mar, sendo assim totalmente desperdiçada. Contudo, a água-mãe vem sendo 

indicada para uso industrial no setor salineiro para produção de óxido de magnésio, pois além 

de possuir valores expressivos desse elemento ela é isenta de qualquer uso ou tratamento 

(FERNANDES et al., 2020).   

O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente (IBAMA) é responsável por monitorar o 

descarte da água-mãe por meio de satélites, pois só pode ser descartado na maré alta, na 

medida em que contém elevados teores nítricos que são nocivos à biota marinha, podendo 

promover a destruição de plantas e animais e resultando em danos irreparáveis a todo o meio 

ambiente do rio caso não seja feita desta forma o descarte (SILVA, 2019). Além disto, de 

acordo com o previsto na licença ambiental, a água-mãe só pode ter seu descarte durante 

quatro horas por dia (SILVA et al., 2017). Nos anos de 1986 a 1996, o descarte das águas-mãe 

contribuiu para a redução de 28 ha nas aréas de mangue da cidade de Grossos-RN (PETTA et 

al., 2004).  

 

2.3  Aspectos gerais da cultura do cajueiro 

O cajueiro (Anacardium occidentale L.) é pertencente ao gênero sapindales e à família 

Anacardiaceae. É uma fruteira originaria da América tropical de ocorrência natural no Brasil 

(SANTOS et al., 2019). O cajueiro é uma árvore frutífera de clima tropical e é exigente em 

calor, cuja temperatura média de melhor desenvolvimento é de 27 ºC, suportando temperaturas 

na faixa de 33 a 35 ºC (AMORIM, 2019). É uma planta de ciclo perene e possui tamanhos 

diversos (PINHO, 2018). 

Solos bem-drenados com boas quantidades de nutrientes e que não tenham toxicidade 

por alumínio, pH entre 4,5 - 6,5, com uma saturação por bases de pelo menos 25%, e CTC 
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superior a 8 cmolc/dm3 solo são considerado por Barros et al. (1993) como mais apropriados 

para esta cultura.   

Os cajueiros-anão-precoce e o comum são os dois tipos comercializados no Brasil e 

são pertencentes à única espécie do gênero A. occidentale a ser explorada de forma 

econômica (FREITAS, 2014). O principal produto é amêndoa da castanha, que é seu fruto 

verdadeiro, o pedúnculo também é utilizado na produção de sucos, polpas, doces, além de ser 

retirado o líquido da casca para produção de tinta, verniz, resina fenólica e pó de fricção 

(MENDONÇA; MENDONÇA, 2013). 

Os principais produtores brasileiros de caju são o estado do Ceará, Piauí e o Rio 

Grande do Norte, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 

2020). O Brasil produziu anualmente entre os anos de 1994 a 2018 em média 108.712,3 

toneladas, segundo os dados da Organização das Nações Unidas para Alimentação e 

Agricultura (FAO, 2018). Em 2020, obteve uma produção de 151,2 mil toneladas, com 

aumento de 8,5% em ralação ao ano anterior, porque seu cultivo é na maioria em sequeiro e 

naquele ano no Nordeste choveu mais e de forma regular, contribuindo para o aumento. 

Porém, até décadas atrás, a  cultura do cajueiro foi considerada sem desempenho econômico, 

no entanto, em 1968 teve início no aumento das áreas de exploração, chegando nos dias mais 

atuais a se tornar uma das principais oportunidades de emprego no Nordeste do país, sendo a 

atividade desenvolvida principalmente por pequenos agricultores, além da ocorrência da 

colheita na entressafra de outras culturas, auxiliando na fixação do homem ao campo 

(OLIVEIRA et al., 2013; ALMEIDA, 2017). No entanto, a maioria dos pomares de cajueiros 

ainda é velha, com plantas gigantes oriundas de sementes, além do baixo uso de tecnologias e 

manejos, o que resulta ainda numa baixa produtividade.  

No início do seu desenvolvimento comercial, os produtores não conheciam o 

suficiente sobre esta cultura, o que se refletiu de forma negativa nos dias atuais no Nordeste 

do Brasil (COSTA, 2019). Todavia, apesar do cajueiro ser considerado uma planta rústica, 

para viabilizar economicamente seu cultivo e aumentar sua produtividade, é importante adotar 

técnicas de cultivo (SERRANO; OLIVEIRA, 2013). Na Nigéria, os teores de nutrientes nas 

folhas e castanhas nas principais áreas de produção de cajus estão abaixo da faixa considerada 

apropriada, o que se reflete seu plantio em solo de baixa fertilidade (AIKPOKPODION et al., 

2009).  
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2.4  Cálcio e magnésio nas plantas 

 

O cálcio está presente em todas as partes da planta, atuando como sinalizador 

(mensageiro secundário) a estresses como o déficit hídrico, sinalizador de hormônios e 

confere a rigidez estrutural (COSTA, 2017; GIROTTO, 2019). Tem participação nas 

respostas ao estresse na cascata MAPK, que atua junto com fatores de transcrição gênica 

envolvidos na regulação da tolerância ao sal, com produtos que podem possibilitar equilíbrio 

entre a geração e remoção de espécies reativas de oxigênio (ROS) e na estabilização da 

homeostase osmótica (SOUZA, 2012). É componente da lamela média da parede das células, 

é importante como cofator de algumas enzimas (TAIZ et al., 2017). Os sintomas de 

deficiência de Ca2+ na cultura do cajueiro progridem lentamente, apesar de surgir 

prematuramente na planta, com os sintomas surgindo nas folhas mais novas, onde é 

formado ondulações nas bordas que se dobram para o interior da folha e entre as nervuras 

(OLIVEIRA et al., 2000). Devido à baixa mobilidade do cálcio no floema da planta, o 

suprimento deste nutriente é requerido frequentemente (LACERDA, 2007). 

 O magnésio é necessário à ativação de enzimas (mais de 300) que atuam na 

transferência de fosfato, na respiração vegetal, fotossíntese e síntese de ácidos nucleicos, além 

de fazer parte da composição da clorofila (LACERDA, 2007; EMBRAPA, 2020). É um 

nutriente fundamental para ativação da Rubisco, enzima que catalisa a primeira grande etapa 

de fixação de carbono na planta. Esta enzima é essencial para as plantas e a mais abundante 

na terra, interferindo na regulagem de potenciais osmóticos e controle de permeabilidade das 

membranas (BUCHANAN, GRUISSEM, JONES, 2015). Os sintomas apresentados em sua 

carência são caracterizados por clorose internerval, com início na nervura principal e 

progridindo até a borda das folhas mais velhas, uma vez que este nutriente é móvel no floema 

(EMBRAPA, 2020). 

Oliveira et al. (2013) apresentaram os nutrientes mais exportados pelo cajueiro na 

seguinte sequência: N > K > P = Mg > S > Ca. Cavalcante Júnior et al (2002) determinaram 

os acúmulos de nutrientes em diferentes genótipos de cajueiro aos sessenta dias de semeadura 

na seguinte ondem: N > K > P > Mg > Ca > S. Corroborando com o apresentado por estes 

autores, Natale e Rozane (2018), analisando dados nacionais, relataram que o cálcio (Ca: 2-8 

g kg-1) está na quarta e o magnésio (Mg: 2,3-3,1 g kg-1) na quinta posição da faixa apropriada 

dos macronutrientes nas folhas maduras do cajueiro colhidas e analisadas no verão. No 

entanto, estes autores relatam uma divergência dos resultados em alguns trabalhos.  

https://repositorio.unesp.br/browse?type=author&value=Campos%2C%20Felipe%20Girotto%20%5BUNESP%5D
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3  MATERIAL E MÉTODOS 

3.1  Local de estudo, coleta e caracterização do solo e dos resíduos 

 

O ensaio foi desenvolvido em casa de vegetação da Universidade Federal Rural do 

Semi-Árido (UFERSA), campus Mossoró-RN, localizada a 6° 47’ 57” S e 38° 40’ 23” W 

(Figura 3A, 3B). A casa de vegetação possui 7,0 x 24 m, pé direito de 3,5 m, cobertura em 

arco de polietileno transparente tipo difusor de 150 micras e laterais de sombrite tipo 

monofilar com 50% de sombreamento. O clima da região é semiárido, caracterizado por 

Köppen como quente e seco do tipo BSwh. A precipitação anual média é estimada em 673,9 

mm, a temperatura média de 27 °C e umidade relativa do ar média de 68,9 % (ALVARES, 

2013).  

A temperatura e umidade média ocorrida durante o período de condução da pesquisa 

estão representadas na Figura 2. 

 

Figura 2- Temperatura média (°C) e umidade média (%) ocorrida durante o período de 

condução do ensaio.  
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                      Fonte: Dados obtidos na estação meteorológica da UFERSA, Mossoró-RN, 2021. 
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Figura 3- Localização da casa de vegetal utilizada para instalação do ensaio (A). 

Experimento instalado na casa de vegetação (B). UFERSA, Mossoró-RN. 

A BA

 

      Fonte: (A) Google earth (2021); (B) Própria do Autor (2021).  

 

O solo utilizado é um Latossolo Vermelho-Amarelo, de acordo com o Sistema 

Brasileiro de Classificação do solo da Embrapa (2018). O solo foi adquirido nas proximidades 

do município de Serra do Mel-RN. Uma amostra composta desse solo foi posta para secagem 

ao ar livre, seguida de destorroamento e passada em peneira de malha de 2 mm. Após essa 

etapa, a amostra foi analisada quimicamente por meio de procedimentos descritos no Manual 

de Métodos de Análise de Solo da Embrapa (TEIXEIRA et al., 2017). Foram determinados o 

potencial hidrogeniónico (pH) em H2O, condutividade elétrica (CE) pela suspensão solo-água, 

os teores de fósforo (P) disponível, cálcio (Ca+2), magnésio (Mg+2), sódio (Na+) e potássio 

(K+) trocáveis, hidrogênio (H+) + alumínio (Al3+) e alumínio (Al3+), com os resultados 

expostos na Tabela 1. 

 

           Tabela 1- Atributos químicos do solo utilizado no ensaio. 

pH CE1:2,5 P K+ Na+ Ca2+ Mg2+ SB H+ + Al3+ Al3+ 

H2O S cm-1
 mg dm-3 ------------------------cmolc dm-3------------------------ 

5,5 70,33 0,21 0,07 0,07 0,64 0,26 1,03 1,54 0,05 

  Fonte: Própria do autor (2021). Serra do Mel-RN, 2021. 

 

O carago e a água-mãe foram coletados na salina Iracema, localizada na região 

próxima à cidade de Areia Branca – RN, no ano de 2019.  Em parceria a esta pesquisa, outros 

dois trabalhos de tese foram desenvolvidos. Um destes estudando a água-mãe e outro, o 

carago. Assim, foi fornecida por esses autores a composição química do carago e água-mãe 

(COSTA, 2021; SANTOS, 2021), destacando que a análise é referênte ao mesmo material 

utilazado nesta pesquisa. Para realização da análise química, o carago foi triturado e seco a 

65° C, dissolvido na proporção de 1,0 g/L de água destilada (Tabela 2). A caracterização 
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quimica da água-mãe a 35 ° Bé está representada na Tabela 3. 

 

Tabela 2- Caracterização química do carago seco a 65° C. 

CE*    pH   Na+   K+   Ca2+   Mg2+   S      HCO3     B     Cl-      Cu  Mn  Fe    Zn   Ni    Cd    Pb 

dS m-1 ----------------------g kg-1----------------------   ------------------------mg kg-1--------------- 

1,35  7,4   8,1   0,65  204,5  12      85,2   33,5     0,21  186,1   0  0 10,3  84,3  2,9  2,8  0,7  9,15 

* Passado em peneira de 20 mesh. Dissolvido em água na concentração de 1,0 g/L. 

Fonte: Costa (2021).     

 

Tabela 3- Caracterização química da água-mãe coletada na salina 

Iracema próxima a região de Areia Branca-RN. A água-mãe coletada 

apresentou densidade de 35 ° Bé. 

pH       CE        K+      Na+     Ca+2     Mg2+        Cl-       CO3-     HCO3- 

H2O    dS m-1      --------------------cmolc dm-3------------------------- 

8,60    770        17,0    10,9     2,0      81,0     206,0   1,90     0,80 

                      Fonte: Santos (2021). 

 

  3.2     Delineamento experimental e tratamentos 

 

O ensaio foi conduzido em delineamento inteiramente casualisado (DIC). As plantas 

foram conduzidas em vasos de policloreto de vinila (PVC) de capacidade de 11 litros com 50 

cm de altura e 20 cm de diametro, torneiras com registro em sua base para controlar a 

drenagem. O volume do vaso foi determinado visando a analisar a planta na fase inicial de 

crescimento (até 174 dias após a semeadura- DAS) e poder analisar o efeito do carago na 

liberação de cálcio na profundidade de 40 cm. Cada parcela constou de dois vasos com duas 

plantas em cada vaso, com quatro repetições, totalizando 144 plantas inicialmente. Ao atingir 

o ponto de enxertia, uma das plantas de cada vaso foi coletada para análises, permanencendo 

somente uma planta por vaso até o final do cultivo (72 plantas).    

 Foram testadas quatro doses de carago determinadas para atingir 40% (sem aplicação); 

50; 70 e 90% de saturação de bases. A cada dose testada, foi adicionada uma dose padrão de 

água-mãe correspondente a 100% do magnésio recomendado, equivalente à concentração no 

solo de 1,0 cmolc.dm-3 de magnésio. Também foram testadas quatro doses de água-mãe, 

determinadas em função da necessidade de magnésio no solo para elevar os níveis a 0,26 (sem 
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aplicação); 0,5; 1,0 e 2,0 cmolc.dm3, acrescentado uma dosagem padrão de carago para elevar 

a soma de bases a 70%. Além de uma testemunha absoluta, que foi o solo original, testou-se 

um tratamento com produto comercial, feito com gesso agrícola, para elevar a soma de bases 

para 70% da CTC e elevação do Mg para 1,0 cmolc.dm-3 usando sulfato de magnésio. O 

tratamento comercial foi utilizado para compará-lo com a testemuha. No total, foram testados 

nove tratamentos, pois há um tratamento comum entre as doses de carago e água-mãe, sendo 

este a dose padrão de carago (70% da soma de bases) + a dose padrão de água-mãe (1,0 cmolc. 

dm-3). Assim, por este contraste se repetir, foi aplicado apenas uma vez.  

A correção do solo, por meio dos tratamentos, foi feita com base na recomendação de 

Holanda et al. (2017) para correção do teor de cálcio e magnésio em solos do grupo Barreiras, 

como o latossolo, utilizando como fonte de cálcio o carago e de magnésio a água-mãe.  

Na Tabela 4, foram calculadas as concentrações de cálcio e magnésio no solo estimada 

pela aplicação das doses de carago e água-mãe. Tais informações foram utilizadas para 

confecção dos gráficos, pois as doses de carago e água-mãe estão em unidades diferentes 

(g/vaso e mL/vaso, respectivamente). 

 

Tabela 4- Concentração final do solo calculado que deveria ficar após aplicação dos 

corretivos e suas doses aplicadas. 

Concentração de Ca2+ (cmolc.dm3) Concentração de Ca2+ (cmolc.dm3) 

C0 

C1 

C2 

C3 

0,64 

1,26 

1,76 

2,27 

   A.M0              0,26 

                A.M1              0,5 

                A.M2              1,0 

                A.M3              2,0 

Doses de carago (g/vaso) Doses de água-mãe (mL/vaso) 

         C0                            0 

         C1                          3,47 

         C2                          6,25 

         C3                          11,8 

                A.M0               0 

                A.M1             4,94 

                A.M2              10 

                A.M3            19,74 

C- Carago e A.M- Água-Mãe. Os níveis C2 e A.M2 são as doses consideradas padrões conforme 

Holanda et al. (2017).  
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3.3  Instalação e condução do experimento 

 

O ensaio foi instalado em 22 de abril e conduzido até o dia 15 de outubro de 2021. 

Houve duas etapas de avaliação, sendo a primeira aos 60 DAS e 114 após a primeira etapa, 

objetivando avaliar a planta na fase de muda e em um período maior de crescimento. 

Para enchimento dos vasos, o solo foi seco ao ar, peneirado e homogeneizado. Uma 

camada de brita foi posta nos primeiros 5 cm dos vaos e cobertos com uma manta do tipo 

tecido não tecido (TNT).  

O carago inicialmente foi passado em peneira de 20 mesh, sua aplicação foi feita nos 

primeiros 20 cm de solo, misturando-se a essa camada as doses correspondentes a cada 

tratamento. A adubação de fundação foi realizada conjuntamente à adição dos tratamentos 

com carago, utilizando as fontes fosfato monoamônico- NH₄H₂PO₄ (MAP) e sulfato de 

potássio (K2SO4) para fornecimento de fósforo (2,61 g de MAP) e potássio (1,78 g K2SO4), 

respectivamente, com base na análise de solo. Durante o experimento, aplicou-se nitrogênio 

de forma parcelada utilizando como fontes a ureia (CH₄N₂O) e o nitrato de potássio (KNO3) 

na dose de 2,8 g e 4,54 g,  respectivamente, juntamente com duas aplicações de fósforo (1,64 

g de MAP). 

A água-mãe foi diluída em água destilada (proporção 1:11) no volume que fosse 

suficiente para todas as repetições. Para sua aplicação, foi cálculado o volume que 

correspondesse a cada tratamento (50, 100 e 200 mL, que corresponderam às doses 4,94, 10 e 

19,74 mL/vaso de água-mãe, respectivamente). A estas quantidades, foram acrescidas 

quantidades de água destilada para completar um volume de 2000 mL e em seguida adiconou-

se ao solo, quantidade que deixou o solo na capacidade de campo. A adição destes 

tratamentos ocorreu antes da semeadura para correção do solo. 

A semeadura das castanhas deu-se nos vasos no dia seguinte à aplicação dos 

tratamentos, com duas castanhas em cada vaso. O clone de cajueiro utilizado foi o anão-

precoce CCP 76, as castanhas foram doadas por um produtor do município de Serra do Mel-

RN.  As irrigações foram feitas diariamente de acordo com a necessidade da planta, onde 

foram instalados tensiômetros para monitoramento da umidade do solo. As medições foram 

feitas diariamente antes da irrigação. Utilizou-se água destilada para irrigação, realizada 

manualmente com auxílio de proveta graduada. Outros tratos culturais realizados no ensaio 

constaram de capinas manuais para retirada de ervas daninhas e escarificação na superficie do 

solo dos vasos para descompactação.  
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 3.4  Variáveis avaliadas 

 

As avaliações seguiram em duas etapas, a primeira fase de avaliações foi realizada 

quando a planta atingiu o estágio de muda pronta pra enxertia aos 60 dias da semeadura. 

Corrêa et al. (1995) indicam que as mudas que estão aptas à enxertia devem apresentar de 16 

a 25 cm de altura, diâmetro mínimo de 0,4-0,5 cm e 10 folhas verdadeiras. A segunda fase 

ocorreu aos 114 dias após o final da primeira fase. Na segunda etapa de avaliação, são 

apresentadas apenas as principais variaveis, devido ao tempo curto para discurssão de todas as 

variaveis analisadas. É importante frisar que este trabalho foi desenvolvido no período 

pandêmico, o que contribuiu para atrasar a instalação da pesquisa e redução do tempo de 

análise e discussão dos dados. Devido a problemas com falta de técnicos, equipamentos sem 

manutenção, restrição ao acesso à universidade, ocasionada pelo isolamento social imposto 

pelos orgão competentes (Diretória da UFERSA, Prefeitura e Governo do Estado) durante a 

vigência do mestrado.  

 

3.4.1  Primeira etapa 

 

Crescimento e trocas gasosas 

 

A altura da planta foi medida utilizando-se fita métrica, medindo a partir do colo da  

planta até o ápice do meristema apical (Figura 4A). O diâmetro do caule foi mensurado 

utilizando o paquímetro digital (Figura 4B), medição aproximadamente a 3 cm acima do solo. 

O número de folhas foi obtido por contagem manual das folhas. 
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                        Figura 4- Avaliação da altura de planta (A) e diâmetro do caule (B). 

 

               Fonte: Própria do Autor (2021). 

 

Determinou-se a área foliar (AF) empregando-se o método não destrutivo, no qual 

foram avaliadas apenas as folhas com pelo menos 1,5 cm de comprimento e metade de sua 

área fotossintética ativa (MEDEIROS, 2018) (Figuras 5A e 5B). O resultado foi calculado 

pela fórmula corrigida pelo equipamento medidor de área foliar. Para isto, separou-se 

amostras de seis folhas considerando as folhas do ápice à base final da planta, sendo ao todo 

nove parcelas escolhidos de forma aleatória. Posteriormente, cada amostra selecionada foi 

passada na esteira do equipamento medidor de área foliar para obtenção do fator de correção 

(Figura 5C). 

As trocas gasosas foram mensuradas utilizando-se o equipamento portátil de gás 

infravermelho, IRGA (Modelo Gfs 3000 da marca Walz). As medições iniciaram às 9h00 e se 

estenderam até 11h00, com irradiação de 1200 mol.m-2 e 400 ppm de CO2 (Figura 5D). As 

leituras foram feitas em folhas totalmente expandidas e fotossinteticamente ativas (Figura 

5D). Mensurou-se os valores de condutância estomática (gs), taxa de transpiração (E), taxa de 

assimilação de CO2 (A), temperatura da folha (Tleaf), déficit de pressão de vapor (VPD). A 

partir desses dados, foram estimadas a eficiência instantânea do uso da água pela relação A/E 

(EUA) e a eficiência intrínseca do uso da água dado por A/Gs (EiUA). 
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Figura 5 - Medição do comprimento (A) e largura (B) de folha para avaliação da área foliar.  

Folhas passando na esteira do medidor de área foliar (C). Leituras das trocas gasosas 

utilizando o IRGA em folhas totalmente expandidas (D). 

 

   Fonte: Própria do Autor (2021). 

 

Nessa fase, foi realizada a coleta de uma das plantas de cada parcela, separando-se 

folhas e caule (Figura 6A). Este material foi exposto à temperatura de 65 °C em estufa com 

circulação de ar. Foram selecionadas duas amostras para medição do peso, até atingir peso 

constante. Após este procedimento, foram pesadas as amostras para obtenção do peso seco 

(Figura 6B).  
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    Figura 6- Coleta das folhas e caule da primeira planta (A), pesagem da massa seca (B). 

                      

Fonte: Própria do Autor (2021).  

 

Nutrientes na planta  

 

De posse das folhas e caules secos, procedeu-se à moagem deste material em moinho 

do tipo Willey (Figura 7A). O método de extração utilizado para determinação de P, K+, Na+, 

Ca2+, Mg2+ e S se deu pela decomposição a seco a partir do incineramento em mufla a 500 °C 

e diluídas em ácido nítrico (Figura 7B e 7C). Com o extrato obtido, foram determinados os 

teores destes nutrientes seguindo os procedimentos descritos por Silva (2009). 

 

Figura 7- Moinho tipo Willey (A), mufla (B) e amostras sendo diluídas em ácido nítrico e 

filtradas (C). 

 

        Fonte: Própria do Autor (2021). 
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Análise química do solo 

 

Coletou-se uma amostra de solo de cada parcela nas camadas de 0-10 e 10-20 cm 

(Figura 8A). As amostras foram secas, destorroadas e peneiradas (Figura 8B) para 

posteriormente serem analisados os elementos químicos no solo P, K+, Na+, Ca2+ e Mg2+, 

Al3++H, Al3+ e S, como os valores de pH (em água) e CE (TEIXEIRA et al., 2017). 

 

Figura 8 - Coleta do solo com cano marcando 10 e 20 cm (A, B) e preparo das amostras de 

solo, secagem, destorroamento e peneiramento (C). 

A B

 

            Fonte: Própria do Autor (2021). 

 

3.4.2  Segunda etapa de coleta de dados 

 

Aos 114 dias após as mudas atingirem o ponto de enxertia, foram feitas as avaliações 

de crescimento (altura e diâmetro), nutricional (Ca2+, Mg2+, K+, Na+e S na folha) e as 

químicas do solo (Ca2+, Mg2+, Na+ e S), seguindo as mesmas metodologias descritas 

anteriormente na primeira etapa de avaliação (SILVA, 2009; TEIXEIRA et al., 2017). Para 

análise química do solo, analisou-se a camada de 0-20 cm.  Na camada de 20-40 cm, foi 

analisado o teor de Ca2+. 

 

3.5  Análise estatística  

 

Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) para efeito da 

significância. As equações de regressão foram utilizadas para as doses de carago dentro da 

dose padrão de água-mãe e para as doses de água-mãe dentro das doses padrão de carago. A 

testemunha absoluta foi confrontada com as doses de carago, as de água-mãe e com o 
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tratamento comercial pelo teste de média (Dunnett, α=0,05), utilizando-se o software 

SISVAR®. 

 

4  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1  Primeira etapa de avaliação (ponto de enxertia) 

 

4.1.1  Crescimento 

 

Houve efeito significativo para altura da planta em função das doses de carago e água-

mãe, e para a área foliar pelas doses de carago a 1% de probabilidade. Porém, quando 

comparadas à testemunha absoluta, não foi verificada diferença entre os tratamentos testados 

(Tabela 5), exceto para dose de 19,74 mL de água-mãe em relação à altura da planta (18,7 cm 

A.M- 22,9 cm testemunha), Figuras 9A e 9B, respectivamente. Em relação às demais 

variáveis de crescimento, diâmetro do caule, número de folhas, massa seca de folha e massa 

seca de caule não apresentaram interferência pelos tratamentos propostos (Tabela 5). 
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                Tabela 5- Média dos dados e ANOVA para as variáveis de crescimento. 

Trat Altura Diâmetro NF MSF MSC AF 

 Médias  

C0M0 22,90 6,42 12,00 6,47 2,49 322,55 

C1M2 22,41 5,92 11,00 5,71 2,51 321,15 

C2M2 21,41 6,62 11,19 5,95 2,35 317,91 

C3M2 20,32 6,00 10,63 4,68 2,07 265,63 

C2M0 23,58 6,02 11,75 5,75 2,27 292,20 

C2M1 22,33 5,93 11,06 5,29 2,31 256,70 

C0M2 23,93 6,43 11,44 6,22 2,64 315,64 

C2M3 18,66* 6,16 10,50 4,55 1,85 285,12 

C2M2-Com 21,21 5,42 9,75 4,96 1,82 333,18 

Média geral 21,86 6,10 11,03 5,51 2,26 301,12 

CV (%) 8,7 8,8 11,5 19,9 23,5 12,40 

F(Trat.) 3,02ns 1,78ns 1,16ns 1,53ns 1,19ns 2,12ns 

Dms (Dunnett) 3,77 1,06 2,50 2,17 1,05 73,87 

Estatística F  

Carago d. AM 2,57ns 1,59ns 0,29ns 1,52ns 0,86ns 1,99ns 

Linear 4,22* 2,50ns 0,71ns 3,44ns 0,01ns 5,95* 

Quadr. 0,99ns 1,67ns 0,12ns 1,11ns 2,27ns 0,01ns 

AM d. Carago 4,78** 1,30ns 0,66ns 1,28ns 0,78ns 1,808ns 

Linear 13,94** 0,08ns 0,02ns 1,62ns 0,01ns 0,00ns 

Quadr. 0,20ns 1,76ns 0,49ns 1,42ns 1,22ns 5,38ns 

 ** Significativo a 0,01 e * significativo a 0,05 pelo teste F; ns – não significativo. Nas 

médias o * indica que houve diferença significativa da testemunha absoluta. Trat.= 

tratamento. C= dose de carago; AM= dose de água-mãe. Com= comercial. CV= 

Coeficiente de variação. Dms = Diferença mínima significativa. Quadr. = Quadrático. 
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Figura 9- Altura da planta (A), diâmetro do caule (B), número de folhas (C), área foliar (D), 

massa seca da folha- MSF (E) e massa seca do caule- MSC (F) de mudas de cajueiro em 

função da concentração de cálcio (doses de carago) e magnésio no solo (doses de água-mãe-

A.M). Mossoró-RN, 2021. 

 

 

* Significativo a 0,05 pelo teste F. Os valores que aparecem na série de dados com *, representam as médias que diferiram da 

testemunha. Na cor azul são as médias dos tratamentos do carago e preto da água-mãe. 

 

Analisando as doses isoladas, o carago reduziu a altura das mudas em 17,6% e da água-

mãe para 18,2%, considerando as menores doses em relação às maiores (Figura 9A). 

Entretanto, essa redução foi pouco expressiva, considerando que apenas a maior dose de A.M 

diferiu da testemunha. Em relação ao diâmetro do caule, mesmo não diferindo 

estatisticamente, os valores médios do diâmetro do caule (5,4 - 6,6 mm) obtidos neste 

trabalho estão adequados para utilização dos porta-enxertos para enxertia (Figura 9B). Os 

porta-enxertos devem apresentar diâmetro em média de 5 mm, contudo diâmetros maiores 

podem favorecer o pegamento da enxertia, porque se relaciona à maior contração de 

fotoassimilados (BARROS et al., 1993; MELO, 2008). Contudo, para as demais variáveis de 

crescimento, o resultado desta pesquisa corroboram com os encontrados por Serrano et al. 

(2018), não verificando diferença significativa para as características biométricas estudadas 
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(diâmetro do caule, número de folhas e massa seca do caule) em função do incremento das 

doses de gesso agrícola na produção de mudas de cajueiro-anão CCP 76. Este fato foi 

atribuído pelos autores à constante irrigação, que pode ter diminuído o efeito dos tratamentos 

com gesso por este possuir grande solubilidade em água e ter influenciado diretamente na 

velocidade de reação de hidrólise desses compostos (SERRANO et al., 2018; BORKERT et 

al., 1987).  

Observando a Figura 9D, a área foliar, em relação às doses isoladamente, registrou 

diferença apenas para as doses de carago, com uma resposta quadrática, com máximo de 

328,0 cm2 na concentração de 0,71 cmolccm3 de cálcio. Contudo, este valor não diferiu da 

testemunha. Diante do exposto, observa-se que a utilização de carago, água-mãe e do 

tratamento comercial não incrementou o crescimento inicial das mudas de cajueiro anão CCP 

76 em relação à testemunha; por outro lado, as mudas estiveram dentro dos padrões exigidos 

para enxertia (SERRANO & CAVALCANTE JUNIOR, 2016; CORRÊA et al., 1995). De 

acordo com Santos (2017), pesquisas apontam que o cajueiro anão tem sido responsivo à 

adubação apenas quando avaliado no período pós-enxertia, comportamento associado ao 

estado inicial da planta, pois nesta fase de produção de porta enxertos as plantas podem estar 

ainda sendo supridas pelos nutrientes presentes no tecido de reserva (cotilédones).  

 

4.1.2  Trocas gasosas 

 

As trocas gasosas das mudas de cajueiro anão CCP 76 não responderam aos 

tratamentos testados, exceto para temperatura da folha e déficit de pressão de vapor (DPV) em 

função das doses de carago, não diferindo, porém, da testemunha (Tabela 6). 
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Tabela 6- Média dos dados e resumo da ANOVA para variáveis de trocas gasosas. 

Trat Tleaf E VPD Gs A EUA EiUA 

Médias 

C0M0 27,97 0,26 18,71 14,13 14,25 70,37 1,35 

C1M2 26,48 0,11 15,51 7,53 14,10 181,02 2,86 

C2M2 26,92 0,25 16,37 16,35 14,70 80,79 1,38 

C3M2 26,85 0,18 16,23 11,40 12,33 146,94 2,51 

C2M0 27,33 0,17 17,28 9,85 13,24 92,91 1,51 

C2M1 27,14 0,17 16,90 10,65 12,69 154,34 2,60 

C0M2 28,04 0,09 18,99 4,73 12,64 158,93 3,00 

C2M3 26,97 0,22 16,49 14,58 13,74 149,34 2,62 

C2M2-Com 26,76 0,13 16,14 7,43 13,38 150,83 4,88 

Média geral 27,16 0,18 16,96 10,74 13,45 131,72 2,52 

CV 2,9 81,6 10,6 87,3 12,2 85,6 105,3 

F(Trat.) 1,78ns 0,69ns 1,73ns 0,66* 0,97ns 0,49ns 0,68ns 

Dms (Dunnett) 1,58 0,28 3,55 18,48 3,25 222,45 5,24 

Estatística F 

Carago d. AM 2,84* 1,04ns 2,88* 1,16ns 1,91ns 0,59ns 0,31ns 

Linear 4,66* 1,65ns 6,99** 2,62ns 0,02ns 0,01ns 0,00ns 

Quadr. 1,09ns 1,10ns 1,15ns 0,85ns 5,03ns 0,00ns 0,53ns 

AM d. Carago 0,21ns 0,32ns 0,21ns 0,44ns 1,08ns 0,45ns 0,26ns 

Linear 0,62ns 0,02ns 0,01ns 0,56ns 0,02ns 1,04ns 0,37ns 

Quadr. 0,01ns 0,43ns 0,16ns 0,49ns 1,69ns 0,01ns 0,15ns 

** Significativo a 0,01 e * significativo a 0,05 pelo teste F; ns – não significativo. Nas médias o * 

indica que houve diferença significativa da testemunha absoluta. Trat.= tratamento. C= dose de 

carago; AM= dose de água-mãe. Com= comercial. CV= Coeficiente de variação. Dms = Diferença 

mínima significativa. Quadr. = Quadrático. 

 

A temperatura da folha reduziu de 29,9 °C para 26,6 °C quando submetidas às 

concentrações de cálcio de 0,64 e 2,0 cmolc dm3, respectivamente (Figura 12A). A diminuição 

do déficit de pressão de vapor ocasionada pelas doses de carago não interferiu na transpiração 
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das folhas (Figura 10A, 11B). Segundo Oliveira (2019), o DPV é a força motriz para o 

movimento da água das folhas para o meio ambiente, ou seja, o processo de traspiração, e 

quanto maior for o déficit de pressão de vapor, mais água será eliminada das folhas. De 

acordo com o autor, o aumento da temperatura afeta o DPV porporcionalmente. Assim, 

verifica-se que as folhas das mudas do cajueiro anão se mantiveram praticamente inalteradas 

pelos tratamentos suas trocas gasosas. 

 

Figura 10- Taxa de transpiração (A), condutância estomática (B) e taxa de assimilação de 

CO2 (C) de mudas de cajueiro em função da concentração de cálcio (doses de carago) e 

magnésio no solo (doses de água-mãe-A.M). Mossoró-RN, 2021. 
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Figura 11- Temperatura da folha- Tleaf (A) déficit de pressão de vapor- VDP (B), eficiência 

instantânea do uso da água- EUA (C) eficiência intrínseca do uso da água- EiUA (D) de 

mudas de cajueiro em função da concentração de cálcio e magnésio no solo (doses de água-

mãe-A.M). Mossoró-RN, 2021. 

 

 

** Significativo a 0,01 pelo teste F. 

 

4.1.3  Nutrientes na folha  

 

O teor de Ca2+ na testemunha (0,9 g/kg) foi superior a todos os tratamentos; 

obeservando de forma isolada, apenas as doses de carago afetaram significativamente o teor 

de cálcio (Tabela 7), obedecendo a um padrão parabólico com valor máximo de 0,6 g/kg, 

correspondente à concentração 1,5 cmolc.cm-3 de Ca2+ (dose 3,47 g/vaso) (Figura 12A).  
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                   Tabela 7- Média dos dados e resumo da ANOVA para os nutrientes na 

folha. 

Trat S Na+ K+ P Ca2+ Mg2+ 

Médias 

C0M0 1,17 2,23 11,40* 3,64 0,86* 2,35 

C1M2 0,89 1,53* 7,42 3,16 0,57 2,15 

C2M2 0,75 1,69 8,15 3,08 0,51 1,87 

C3M2 2,57* 1,56 7,82 3,05 0,33 2,13 

C2M0 1,78 1,72 8,70 2,80* 0,41 1,74* 

C2M1 3,24* 1,50 8,12 3,56 0,35 1,91 

C0M2 1,81* 2,30 9,34 3,46 0,34 2,39 

C2M3 2,30 1,63 7,88 3,50 0,38 2,39 

C2M2-Com 2,38* 1,69 14,39 3,10 0,41 1,99 

Média geral 1,88 1,76 9,24 3,28 0,46 2,10 

CV 27,6 20,6 9,2 10,3 9,9 12,7 

F(Trat.) 10,29* 2,66* 28,67* 2,34* 54,69* 3,22* 

Dms (Dunnett) 1,02 0,72 1,67 0,66 0,09 0,53 

Estatística F 

Carago d. AM 10,82** 3,90* 3,81* 1,26ns 28,24** 2,49ns 

Linear 6,60* 5,82* 3,81ns 2,74ns 2,51ns 2,09ns 

Quadr. 25,83** 3,58* 3,54* 1,01ns 73,9** 4,65* 

AM d. Carago 16,06* 0,30ns 0,67ns 3,14** 8,92** 4,46* 

Linear 0,07ns 0,01ns 1,54ns 2,46ns 0,01ns 11,79** 

Quadr. 2,55ns 0,09ns 0,24ns 0,07ns 6,22ns 0,85** 
** Significativo a 0,01 e * significativo a 0,05 pelo teste F; ns – não significativo. 

Nas médias o * indica que houve diferença significativa da testemunha absoluta (* 

apenas na testemunha indica que diferiu de todos os tratamentos). Trat.= 

tratamento. C= dose de carago; AM= dose de água-mãe. Com= comercial. CV= 

Coeficiente de variação. Dms = Diferença mínima significativa. Quadr. = 

Quadrático.  
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Figura 12- Teor de cálcio- Ca2+ (A), magnésio- Mg2+ (B), enxofre- S (C) e fósforo-P (D), 

sódio-Na+ (E) e potássio- K+ (F) na folha de mudas de cajueiro em função da concentração de 

cálcio (doses de carago) e magnésio no solo (doses de água-mãe-A.M). Mossoró-RN, 2021. 

 

 

* Significativo a 0,05 pelo teste F. Os valores que aparecem na série de dados com *, representam as médias que 

diferiram da testemunha. Na cor azul são as médias dos tratamentos do carago e preto da água-mãe. 

O fato da testemunha ter acumulado mais o Ca2+ do que os demais tratamentos pode 

estar relacionado a baixas condições deste nutriente no solo, gerando na planta necessidade de 

acumulá-lo. Outra hipótese é a competição entre os nurtrientes com adição da dose padrão de 

Ca2+ e Mg2+, uma vez que o Ca2+ compete com outros cátions, como o próprio Mg2+. Assim, a 

relação Ca2+/Mg2+ recomendada pode não ter sido a ideal para a planta nessa fase de 

crescimento e tipo de solo, pois o tratamento comercial também foi determinado para fornecer 

100% da dose recomendada e apresentou comportamento semlhente às doses de carago e 

água-mãe. A influência do cálcio, como nutriente, está relacionada diretamente ao seu 

equilíbrio com outros nutrientes, como K+ e Mg2+. Todavia, o comportamento da relação 

cálcio e magnésio está associado ao tipo de solo e planta (PRIMAVESI, 2002). Contudo, vale 

destacar que este comportamento não afetou o crescimento e trocas gasosas das mudas. 
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 Quanto ao Mg2+, a testemunha (2,4 g kg-1) apresentou diferença significativa apenas 

em relação à menor dosagem de água-mãe (0 ml de água-mãe + dose padrão de carago) (1,7 g 

kg-1), ao passo que para os demais tratamentos a diferença não foi significativa (Tabela 7). 

Analisando-se as doses entre si, a aplicação de água-mãe aumentou o teor de Mg2+ em 

34,87% linearmente, ao passo que o carago mostrou uma resposta quadrática decrescente, 

sendo o ponto de mínimo a concentração de 1,94 cmolc.cm3 de Ca2+ (2,0 g kg-1) (Figura 12B). 

Este resultado mostra pouca interferência dos tratamentos no teor de Ca2+ e Mg2+ na folha das 

mudas nessa fase de avaliação (60 DAS). Com base nisso, supõe-se que a planta nesta fase 

ainda esteja utilizando suas reservas (SANTOS, 2017). 

Para o teor de S, somente a maior dose de carago (11,8 g/vaso) apresentou diferença 

signnificativa (Tabela 7). A testemunha (1,4 g kg-1) foi inferior ao teor de S obtido nas 

concentrações de 0,26, 0,5 e 2 cmolc.cm3 de magnésio (1,2; 3,2; 3,2 g kg-1, respectivamente) e 

para a 2,27 cmolc.cm3 do cálcio (2,6 g kg-1), bem como do tratamento comercial (2,4 g kg-1). 

Os teores de S na folha obtidos pelas mudas de cajueiro estão acima dos teores foliares de S 

encontrados por Serrano et al. (2012), (0,13-0,18 g kg-1) estudando substratos orgânicos e 

adubo de liberação lenta na produção de mudas de cajueiro-anão-precoce. Conforme Lima et 

al. (2003), a interpretação do comportamento do S em mudas de cajueiro anão-precoce 

adubadas é limitada pela carência de estudos relacionados.  

Para os teores de P, Na+ e K+, não foram constatadas diferenças significativas em 

relação ao aumento das doses de carago e água-mãe, com exceção para o sódio em função das 

doses de carago (Tabela 7). A testemunha (2,5 g kg-1) mostrou-se supeiror apenas na 

concentração de 0,5 cmolc.cm3  de magnésio para o Na+ (1,5 g kg-1), o mesmo ocorreu para o 

P (Figura 12E). Para K+, a testemunha (11,4 g kg-1) apresentou maior concentração deste 

nutriente em todas as doses testadas, menos para o tratamento comercial (Figura 12D, 12E e 

12F). 

  O aumento das doses de carago promoveu diminuição do sódio na folha em 49,4%. 

Este aspecto é importante, uma vez que, o Na+ é tóxico para as plantas. Certamente houve 

inibição competitiva. Assim, enfatiza-se que para os valores apresentados nesta pesquisa não 

foram identificados problemas de toxicidade. De acordo com Martins (2019), o efeito desse 

elemento para o desenvolvimento do cajueiro ainda não é claro.  

Borges (2012) relatou que o gesso agrícola não apresentou efeito sobre o teor de K+ e 

P nas folhas de cana-de-açúcar. Apesar de não ter ocorrido diferença para o teor de P na folha 

do cajueiro anão neste trabalho, é importante ressaltar que os teores encontrados estão acima 
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do valor foliar máximo estimado (1,63 g kg-1) por Costa (2019) com aplicação de 500 g 

planta-1 de farinha de ossos sem o uso de hidrogel em cajueiro anão-precoce.  

 

4.1.4 Nutrientes no caule 

 

Confrontando os demais tratamentos com a testemunha, houve diferença para o teor de 

Ca2+ no caule apenas na maior dose de água-mãe, 19,74 mL/vaso (0,6 gkg-1), que se mostrou 

superior à testemunha (0,4 gkg-1), (Tabela 8). O teor de Ca2+ foi incrementado em função das 

doses testadas de carago e água-mãe em 71,36% e 42,94%, respectivamente (Figura 13A).  

Desta forma, tal desempenho reafirma o obeservado na folha (Figura 12A), pois foi verificada 

pouco influência das concentrações de cálcio adicionadas ao solo no teor deste nutriente, 

tendo em vista que as doses de carago foram semelhantes à testemunha. Dessa forma, é 

reforçada a baixa exigência desse elemento apresentado pela planta nesta fase, pois adição do 

cálcio não incrementou seu crescimento e trocas gasosas.   
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                     Tabela 8- Média dos dados e ANOVA para os nutrientes no caule. 

Trat S Na+ K+ P Ca2+ Mg2+ 

Médias 

C0M0 1,39 1,55 7,92* 1,92 0,37 2,75 

C1M2 1,85* 1,06 5,15 1,72 0,37 3,14 

C2M2 2,73* 1,17 5,66 1,27* 0,47 3,71* 

C3M2 3,31* 1,08 5,43 1,36* 0,56 2,82 

C2M0 1,29 1,20 6,04 1,69 0,39 2,77 

C2M1 1,56 1,04* 5,64 1,91 0,36 4,03* 

C0M2 1,44 1,59 6,48 2,23 0,34 2,55 

C2M3 1,47 1,13 5,47 2,41 0,65* 3,86* 

C2M2-Com 2,05 1,17 9,99 1,79 0,16 3,16 

Média geral 1,90 1,22 6,42 1,81 0,41 3,20 

CV 23,3 20,6 9,2 17,4 29,1 14,7 

F(Trat.) 
9,78* 2,66* 28,67* 5,39* 5,54ns 

 

5,33* 

Dms (Dunnett) 0,87 0,50 1,16 0,62 0,23 0,93 

Estatística F 

Carago d. AM 14,52* 3,90* 3,81* 7,55* 2,85ns 4,53* 

Linear 41,59** 5,82* 3,81ns 15,81** 8,17** 0,64ns 

Quadr. 0,32** 3,58* 3,54ns 6,29** 0,01* 11,84** 

AM d. Carago 8,72** 0,30ns 0,67ns 9,04** 4,69** 5,79** 

Linear 0,82ns 0,01ns 1,54ns 8,40** 12,43** 6,25* 

Quadr. 18,11** 0,09ns 0,24ns 9,62** 1,10** 5,97** 
** Significativo a 0,01 e * significativo a 0,05 pelo teste F; ns – não significativo. Nas 

médias o * indica que houve diferença significativa da testemunha absoluta (* apenas 

na testemunha indica que diferiu de todos os tratamentos). Trat.= tratamento. C= dose 

de carago; AM= dose de água-mãe. Com= comercial. CV= Coeficiente de variação. 

Dms = Diferença mínima significativa. Quadr. = Quadrático.  
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Figura 13- Teor de cálcio- Ca2+ (A), magnésio- Mg2+ (B), enxofre- S (C) e fósforo-P (D), 

sódio-Na+ (E) e potássio- K+ (F) no caule de mudas de cajueiro em função da concentração de 

cálcio (doses de carago) e magnésio no solo (doses de água-mãe-A.M). Mossoró-RN, 2021. 

 

 

** Significativo a 0,01 e * significativo a 0,05 pelo teste F. Os valores que aparecem na série de dados com * 

representam as médias que diferiram da testemunha. Na cor azul são as médias dos tratamentos do carago e preto 

da água-mãe. 

 

O teor de Mg2+ teve um incremento mais pronunciado nas doses de água-mãe com 

máximo de 4,1 gkg-1 na concentração 1,76 cmolc.dm3, tendo sido todas as doses corrigidas 

com a água-mãe superiores à testemunha (2,8 gkg-1), (Figura 13B). O teor de Mg2+ em relação 

aos tratamentos com carago, mesmo diferindo entre si, não diferiram da testemunha. O 

tratamento comercial também foi semelhante à testemunha. Desta forma, verifica-se que 

adição de 10 mL/vaso de água-mãe induziu maior absorção de magnésio no caule do cajueiro.

 Em relação ao S, o acúmulo deste nutriente foi mais pronunciado do que na folha 

(Figura 12C). As doses de carago elevaram a concentração de S em 146,8% da menor para 

maior dose (1,4-3,3 1,4 gkg-1), sendo também superior à testemunha (1,4 gkg-1). Nas doses de 

água-mãe, apenas a dose 10 mL/vaso (2,7 gkg-1), diferiu da testemunha (Figura 13C). 
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Contudo, a dose 11,8 gkg-1 de carago proporcionou melhor resultado, o que pode favorecer as 

plantas, tendo em vista que S exerce papel importante no metabolismo das plantas, por fazer 

parte da constituição de compostos dos vegetais como acetil-CoA, glutationa e proteínas 

(BORGES, 2012). 

Para P, a testemunha (1,9 gkg-1) apresentou valor superior ao obtido na concentração 

1,0 cmolc.dm3 de magnésio (1,3 gkg-1) e 1,76 cmolc.dm3 de cálcio (1,3 gkg-1). Em relação 

apenas às doses, observou-se redução com aumento das doses de carago e água-mãe (Figura 

13D), não interferindo, porém, no crescimento das mudas.  

O teor de Na+ no caule apresentou comportamento semelhante ao observado nas folhas 

(Figura 12E). A testemunha foi semelhante a todos os tratamentos, exceto para concentração 

0,5 cmolc.dm3 de magnésio, sendo que esta apresentou valor inferior (1,0 gkg-1) à testemunha 

(Figura 13E). Este comportamento é positivo, pois mesmo as concentrações de Ca2+ e Mg2+ 

que diferiram da testemunha apresentaram menores teores de Na+ no caule.  

Por sua vez, K+ acumulou mais na testemunha absoluta (7,9 gkg-1) do que nos demais 

tratamentos, exceto para o tratamento comercial (9,9 gkg-1). Entretanto, mesmo os teores de 

K+ não diferindo entre os traramentos, observou-se que todos eles apresentaram valores altos 

desse elemento no caule (5,2-6,5 gkg-1 ) (Figura 13F).  

De forma geral, quanto à resposta à adubação, é preciso considerar o tempo de 

avaliação, reforçando a hipótese de que nesta fase inicial de produção das mudas do cajueiro 

anão a planta pode não responder aos estímulos dos nutrientes adicionados, devido à 

quantidade presente já existente em seus tecidos neste período ser suficiente.  

 

4.1.5  Química do solo (camada de 0-10 cm) 

 

Na camada de 0-10 cm do solo, o pH praticamente não sofreu alteração, pois 

comparando-se os demais tratamentos com a testemunha absoluta não houve efeito 

significativo para esta variável (Tabela 9). Observando-se as doses isoladamente, apenas a 

água-mãe proporcionou pequeno aumento (Figura 14A). Esse comportamento já é esperado, 

pois o gesso praticamente não tem efeito sobre o pH do solo. Todavia, os valores de pH 

encontram-se na faixa apropriada para o cajueiro (4,5 e 6,5), de acordo com Barros et al. 

(1993) e Ribeiro et al. (2008). 
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Tabela 9- Média dos dados e ANOVA para os nutrientes analisados na camada de 0-10 cm. 

Camada 0 – 10 cm  

Trat pH CE Ca2+ Mg2+ Al3+ P Na+ K+ H+ + Al3+ S 

 Médias  

C0M0 5,09 0,11 0,55* 1,02* 0,13 74,65 15,31 51,63 1,61 20,22* 

C1M2 5,23 0,23 1,15 1,09 0,22 71,61 15,83 41,58 1,69 52,13 

C2M2 5,18 0,44* 1,95 0,81 0,35 53,07 37,18* 36,92 1,77 150,95 

C3M2 5,28 0,34 2,53 0,75 0,13 62,02 11,88 27,12* 1,69 147,46 

C2M0 5,01 0,21 2,38 0,92 0,38 58,50 18,20 42,56 1,90 81,71 

C2M1 5,13 0,67* 2,00 0,85* 0,34 59,30 18,47 37,91 1,57 208,28 

C0M2 5,19 0,10 0,41 1,80* 0,60 58,66 14,25 49,18 1,82 13,96 

C2M3 5,49 0,40* 1,20 1,35 0,22 51,95 30,85* 41,58 1,86 228,46 

C2M2-Com 4,89 0,30 1,45 0,66 0,29 28,80* 15,57 40,11 1,77 59,07 

Média geral 5,16 0,31 2,04 1,03 0,07 57,62 19,73 40,96 1,74 106,92 

CV 4,71 38,61 16,08 31,49 83,54 21,44 28,06 19,57 9,21 109,50 

F(Trat.) 1,96ns 9,20** 19,64** 6,26** 1,86ns 4,57** 9,39** 3,13* 1,90ns 14,20** 

Dms (Dunnett) 0,48 0,24 0,65 0,64 0,11 24,37 10,92 15,81 0,32 30,02 

Estatística F  

Carago d. AM 0,14ns 6,18** 29,25** 12,23** 0,86ns 1,59ns 17,89** 5,30** 0,60ns 81,92** 

Linear 0,22ns 9,74** 83,78** 24,72** 0,07ns 0,02ns 0,00ns 15,85** 0,74ns 189,03** 

Quadr. 0,05ns 6,50** 2,96** 2,91** 1,04ns 0,00ns 30,70** 0,04** 0,06ns 26,52** 

AM d. Carago 2,83ns 10,23** 8,3** 1,25** 0,74ns 0,37ns 11,57** 0,47ns 3,35* 74,94** 

Linear 8,26** 0,66ns 23,85** 4,28* 0,14ns 0,84ns 16,50** 0,00ns 0,27ns 125,37** 

Quadr. 0,12* 13,82** 0,20** 2,79ns 0,43ns 0,01ns 6,68** 1,40ns 4,48ns 11,51** 

** Significativo a 0,01 e * significativo a 0,05 pelo teste F; ns – não significativo. Nas médias o * indica que houve diferença 

significativa da testemunha absoluta (* apenas na testemunha indica que diferiu de todos os tratamentos). Trat.= tratamento. C= dose de 

carago; AM= dose de água-mãe. Com= comercial. CV= Coeficiente de variação. Dms = Diferença mínima significativa. Quadr.= 

Quadrático.  
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Figura 14- Potencial hidrogeniônico- pH (A), condutividade elétrica- CE (B), hidrogênio + 

alumínio (C), alumínio- Al (D), sódio- Na+ (E) e potássio- K+ (F) em função da concentração 

de cálcio (doses de carago) e magnésio no solo (doses de água-mãe-A.M) na camada 0-10 cm 

do solo. Mossoró-RN, 2021. 

 

 

* significativo a 0,05 pelo teste F. Os valores que aparecem na série de dados com *, representam as médias que 

diferiram da testemunha. Na cor azul são as médias dos tratamentos do carago e preto da água-mãe. 

 

A CE nesta camada não se ajustou a um modelo matemático em função das doses de 

carago e água-mãe (Figura 14B). No entanto, a testemunha (0,1 dSm-3) apresentou menor 

condutividade elétrica do que o solo corrigido com água-mãe (0,4-0,7 0,1 dSm-3), exceto a 

dose 0 mL/vaso, que foi semelhante a testemunha, além do tratamento comercial. Para o 

carago, a dose 6,25 g/vaso foi a única que diferiu da testemunha. Contudo, mesmo a água-mãe 

tendo elevado a condutividade elétrica do solo em relação à testemunha, não foram 

verificados problemas para a planta. Além disto, os valores obtidos nesta pesquisa (0,1-0,7) 
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estão abaixo do limite de tolerância (1,48 dSm-1) sugerido por Carneiro et al. (2002), 

estudando a germinação e crescimento inicial de genótipos de cajueiro anão-precoce sob 

salinidade da água de irrigação. 

A acidez potencial e o alumínio não sofreram alteração pelos tratamentos testados, 

além de não diferiram da testemunha (Tabela 9). Este comportamento pode estar relacionado 

ao período de avaliação, que provavelmente foi curto para ter ocorrido algum efeito sob essas 

variavéis, pois depende da solubilização do carago, por exemplo, para que apresente 

influência nas reações. Outro ponto é que o pH está acima de 5,5, e pH acima deste valor 

tende a não apresentar problemas com acidez do solo. 

As doses de carago e água-mãe apresentaram comportamento semelhante quanto à 

concentração de Na+ no solo, com uma resposta quadrática crescente, com máximo de 34,9 

mgdm-3 e 37,4 mgdm-3, respectivamente (Figura 14E). Para esta variável, a testemunha (15,3 

mgdm-3) diferiu da concentração 1,26 cmolc.dm3 de cálcio e 1,0 de magnésio (37,8 mgdm-3) e 

na 2,0 cmolc.dm3 de magnésio (30,9 mgdm-3), sendo ambos superiores à testemunha (Figura 

14E). Mesmo nas doses que promoveram maior concentração de sódio em relação à 

testemunha, foi verificada pouca influência na absorção pelas mudas. 

Quanto ao potássio, nesta camada apenas a maior dose de carago, 11,8 g/vaso (27,1 

mgdm-3), diferiu da testemunha (51,6 mgdm-3), com valor inferior. O teor de K+ teve um 

pequeno decréscimo nas doses de carago. Ca2+ e K+ competem pelo mesmo sítio de adorção 

no completo de troca catiônica, ao passo que para água-mãe não foram afetadas 

significativamente (Figura 14F). Oliveira et al.  (1985) obervaram que as as doses de gesso a 

partir de 1,0 t/ha em um Latossolo vermelho reduziram a concentração de K+ na camada 

superficial do solo.  

A concentração de Ca2+ no solo foi favorecida com as doses do carago e da água-mãe 

(1,2-2,5 cmolc.dm3), apresentando maiores teores do que a testemunha (0,5 cmolc.dm3), 

inclusive o tratamento comercial (1,5 cmolc.dm3). Apenas a menor dose de carago (0 g/vaso) 

foi inferior à testemunha. O incremento proporcionado pela adição crescente de carago foi de 

157,2%. Observando o comportamento das doses de água-mãe, o valor máximo foi de 2,3 

cmolcdm3 na concentração 1,5 cmolccm3 de Ca2+ (Figura 15A). Cardoso e Morceli (2018) 

relataram que o gesso agrícola proporcionou aumento na concentração de cálcio e diminuição 

de magnésio em um latossolo vermelho distrófico argiloso. O mesmo comportamento foi 

observado neste trabalho (Figuras 15A, 15B). 
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Figura 15- Teor de cálcio- Ca2+ (A), magnésio- Mg2+ (B), enxofre- S (C) e fósforo- P em 

função da concentração de cálcio (doses de carago) e magnésio no solo (doses de água-mãe-

A.M) na camada 0-10 cm do solo. Mossoró-RN, 2021. 

 
 

** Significativo a 0,01 e * significativo a 0,05 pelo teste F. Os valores que aparecem na série de dados com *, 

representam as médias que diferiram da testemunha. Na cor azul são as médias dos tratamentos do carago e preto 

da água-mãe. 

 

As doses de água-mãe elevaram a concentração de magnésio no solo em relação à 

testemunha, com máximo de 0,4 cmolcdm3 na concentração 1,5 cmolcdm3. Por outro lado, o 

carago reduziu o teor de Mg2+ em função destes tratamentos e foi superior à testemunha até a 

concentração de 1,0 cmolcdm3 de Mg2+ (Figura 15B). Caires et al. (1999) indicaram que a 

aplicação de gesso diminui gradativamente o teor de magnésio, devido à lixiviação 

proporcionada pelo aumento das doses de gesso. Yamada et al. (2007) relatam que aplicação 

de gesso pode aumentar as perdas de magnésio. Outros trabalhos verificaram lixiviação do 

Mg2+ da camada superficial para camadas mais profundas (MARTINS et al., 2002; CAIRES 

et al., 2003). 

As doses de água-mãe apresentou um modelo quadrático côncavo, no qual as doses 

abaixo e acima da mínima induziram a um maior acúmulo de S nesta camada. Diante deste 

compartamento, verifica-se que os dados não se ajustaram para uma explicação plausível. S 

apresenta comportamento bastante instável no solo (MALAVOLTA, 1980). 

O teor de S foi maximizado na concetração 1,5 cmolcdm3 de cálcio em 173,1 mgdm3 

de enxofre (Figura 15C). Apartir da concentração 1,26 cmolcdm3 de cálcio, todos os valores 
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foram superiores à testemunha. Duart (2019) também observou aumento do S no solo em 

função de doses de gesso.  

As doses de carago e água-mãe não exerceram influência sobre a concentração de P na 

camada inical do solo, contudo o tratamento comercial (28,8 mgdm3) obeteve menor 

concentração em relação à testemunha (74,7 mgdm3), (Figura 15D). Rampim et al. (2013) 

verificaram que o gesso aumentou linearmente o teor de S disponível nas camadas de um 

latossolo vermelho de textura muito argilosa (0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m de 

profundidade) cultivado com trigo e soja, mas P remanescente não foi influenciado e o P 

disponível aumentou.  

 

4.1.6  Química do solo (camada de 10-20 cm) 

O pH, H++Al3+, Al3+ e Na+ não foram influenciados pelos tratamentos, apenas o pH do 

tratamento comercial diferiu da testemunha (Tabela 10). A CE apresentou diferença para as 

doses de carago, no entanto apenas as doses de água-mãe e o tratamento comercial não foram 

semelhantes à testemunha (Tabela 10). Duart (2019), utilizando doses de gesso no cultivo de 

arroz irrigado, também não verificou alterações no pH do solo na camada 0-20 cm. O gesso 

não neutraliza o alumínio, mas modifica sua forma para uma menos tóxica (VAN RAIJ, 

1991). 
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Tabela 10- Média dos dados e ANOVA para os nutrientes analisados na camada de 10-20 cm. 

CAMADA 10-20 

Trat pH CE Ca2+ Mg2+ Al3+ P Na+ K+ H+ + Al3+ S 

        Médias  

C0M0 5,33 0,10 0,86 0,97 0,05 21,63 11,62 48,20* 0,12 11,98* 

C1M2 5,49 0,13 1,14 1,04 0,10 20,52 8,72 26,87 0,25 32,87 

C2M2 5,33 0,22* 1,45 1,03 0,03 18,89 16,89 32,51 0,17 157,95 

C3M2 5,41 0,22* 1,85 1,07 0,10 23,27 8,46 26,38 0,21 47,49 

C2M0 5,32 0,20 1,72 0,51 0,00 20,84 9,77 30,80 0,17 83,26 

C2M1 5,23 0,28* 1,63 1,00 0,03 30,54 10,56 41,09 0,08 17,15 

C0M2 5,37 0,12 0,92 1,27 0,03 36,13 14,52 45,26 0,08 55,37 

C2M3 5,39 0,22* 1,62 0,95 0,00 27,34 13,73 29,08 0,12 52,09 

C2M2-Com 4,77* 0,29* 1,58 0,65 0,00 13,95 13,20 22,22 0,08 52,09 

Média geral 5,29 0,20 1,42 0,94 0,04 23,68 11,94 33,60 0,14 60,63 

CV 3,71 31,29 20,22 32,87 122,11 52,91 33,60 14,32 55,87 20,20 

F(Trat.) 4,51** 4,96** 6,33** 2,16ns 3,25** 1,13ns 2,02ns 14,29** 2,19ns 53,19** 

Dms (Dunnett) 0,39 0,12 0,57 0,61 0,09 24,72 7,92 9,49 0,16 24,20 

Estatística F  

Carago d. AM 0,47ns 3,20* 8,03** 0,57ns 3,86* 1,56ns 4,43* 13,34** 3,15* 107,68** 

Linear 0,00ns 7,16* 23,89** 0,65ns 3,16ns 1,57ns 2,21ns 21,88** 2,59ns 311,71** 

Quadr. 0,00ns 0,45* 0,00** 0,96ns 0,02ns 2,98ns 0,79ns 7,56** 2,28ns 4,10* 

AM d. Carago 0,468ns 1,48ns 0,64ns 2,42ns 0,43ns 0,76ns 2,63ns 4,92** 0,99ns 10,59** 

Linear 0,58ns 0,00ns 0,29ns 2,66ns 0,03ns 0,13ns 2,94ns 2,46ns 0,07ns 0,01ns 

Quadr. 0,33ns 1,24ns 1,36ns 4,01ns 1,20ns 0,01ns 2,59ns 4,56* 0,06ns 31,05** 

** Significativo a 0,01 e * significativo a 0,05 pelo teste F; ns – não significativo. Nas médias o * indica que houve diferença 

significativa da testemunha absoluta (* apenas na testemunha indica que diferiu de todos os tratamentos). Trat.= tratamento. C= dose 

de carago; AM= dose de água-mãe. Com= comercial. CV= Coeficiente de variação. Dms = Diferença mínima significativa. Quadr. = 

Quadrático.  

 

De forma geral, para o Na+ nesta camada, as concentrações foram inferiores às 

observadas na camada mais superficial do solo (Figura 16E). K+ respondeu significativamente 

em função de todos os tratamentos. Confrontado a testemunha, os tratamentos foram 

significativamente diferentes, exceto a concentração 0,64 cmolcdm3 de cálcio (Figura 16). A 
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testemunha absoluta (48,2 mgdm3) obteve maior concentração de K+ em relação aos demais 

tratementos (22,2-32,5 mgdm3). Para doses de carago, o valor minímo foi de 25,5 mgdm3 na 

concentração de 1,7 cmolcdm3 de cálcio; para água-mãe, não houve ajuste pela equação 

(Figura 16F).  

 

Figura 16- Potencial hidrogeniônico- pH (A), condutividade elétrica- CE (B), hidrogênio + 

alumínio (C), alumínio- Al3+ (D), sódio- Na+ (E) e potássio- K+ (F) em função da 

concentração de cálcio (doses de carago) e magnésio no solo (doses de água-mãe-A.M) na 

camada 10-20 cm do solo. Mossoró-RN, 2021. 

 

** Significativo a 0,01 e * significativo a 0,05 pelo teste F. Os valores que aparecem na série de dados com *, 

representam as médias que diferiram da testemunha. Na cor azul são as médias dos tratamentos do carago e preto 

da água-mãe. 
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Cardoso e Morceli (2018) encontraram resultados semelhantes a este trabalho, pois o 

pH, alumínio, fósforo e potássio não apresentaram diferenças significativas na camada de 0-

20 cm em função de doses de gesso agrícola em um Latossolo argiloso (Figura 16A, 16D e 

17D).  No entanto, a concentração de potássio apresentou alterações significativas pelas doses 

de gipsita, reduzidas com adição de cálcio (Figura 16F). Considerando que Ca2+ e K+ são 

competidores, o aumento do Ca2+ pode ter favorecido para que ocorresse essa redução do teor 

de K+ no solo. Além disto, em solos arenosos o risco de lixiviação do K+ é alto, pois apresenta 

grande mobilidade no solo (RODRIGUES NETO et al., 2021). Outro facilitador é a alta 

concentração de Ca2+, que pode contribuir para o deslocamento do K+ dos sítios na argila do 

solo, contribuindo, consequentemente, para sua lixiviação pela água de irrigação 

(CUSTÓDIO et al., 2005).  

O teor de Ca2+ foi incrementado em função do aumento das doses de carago em 

68,29%. A partir da concentração 1,76 cmolc.cm3, o efeito foi mais pronunciado do que a 

testemunha. As doses de água-mãe, mesmo não diferindo entre si, foram todas maiores que a 

testemunha (Figura 17A). Para Mg2+, apenas as doses de água-mãe diferiram, mas para 

testemunha foram semelhantes (Figura 17B). A gipsita, por apresentar maior solubilidade, 

pode ter contribuído para que nesta camada tenha havido mais concentração do cálcio. 

Segundo Farias et al (2003), a combinação de calcário e gesso proporcionou aumento nos 

teores de Ca2+ para os níveis 1,21-2,40 cmolcdm-3 e o magnésio para 0,46-0,90 cmolcdm-3 na 

profundidade de 0-20 cm. Duart (2019), estudando doses de gesso no cultivo de arroz 

irrigado, relatou aumento dos teores de Ca2+ e S-SO4
-2

, mas para o Mg2+ não houve efeito. 
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Figura 17- Teor de cálcio- Ca2+ (A), magnésio- Mg2+ (B), enxofre- S (C) e fósforo- P (D) em 

função da concentração de cálcio (doses de carago) e magnésio no solo (doses de água-mãe-

A.M) na camada 10-20 cm do solo. Mossoró-RN, 2021. 

 

** Significativo a 0,01 e * significativo a 0,05 pelo teste F. Os valores que aparecem na série de dados com *, 

representam as médias que diferiram da testemunha. Na cor azul são as médias dos tratamentos do carago e preto 

da água-mãe. 

 

A adição dos resíduos testados na correção do solo aumentou a concentração de S no 

solo em relação à testemunha, bem como o tratamento comercial. O teor de S nesta camada 

foi elevado com adição de carago em 270,2% quando elevou da dose 0 g/vaso para 11,8 

g/vaso (Figura 17C). Para doses de água-mãe, o máximo foi de 87,6 cmolcdm3 de S na 

concentração 1,6 cmolcdm3 de magnésio (Figura 17C). Esse comportamento pode ser 

justificável pela presença do S na composição do carago e água-mãe e no tratamento 

comercial (sulfato de magnésio). Portanto, verificou-se que os resíduos disponibilizaram esse 

elemento até nesta camada. Assim como ocorreu na primeira camada a concentração de P, 

não houve interferência dos tratamentos em estudo (Figura 17D).  
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4.2  Segunda etapa de avaliação 

 

4.2.1  Altura e diâmetro 

 

Aos 114 dias após a primeira fase de avaliação (174 DAS), foi verificado que a adição 

dos resíduos não apresentou efeito sobre a altura da planta das mudas de cajueiro anão-

precoce. Além dos resíduos, o tratamento comercial também foi semelhante à testemunha 

(Tabela 11). Por outro lado, os extremos da dose de carago e água-mãe demonstraram 

diâmetro superior à testemunha (Figura 18B). Entretanto, a resposta côncava dificulta a 

interpretação do resultado.   

 

              Tabela 11- Média dos dados e ANOVA para altura e 

diâmetro. 

Trat Altura Diâmetro 

 

Médias 

 C0M0 39,03 9,31 

C1M2 39,98 9,30 

C2M2 36,25 9,87 

C3M2 42,25 11,03* 

C2M0 42,11 10,66* 

C2M1 33,47 9,62 

C0M2 36,85 10,88* 

C2M3 38,88 10,68* 

C2M2-Com 36,65 8,71 

Média geral 38,38 10,01 

CV 12,5 5,1 

F(Trat.) 1,44ns 10,66** 

Dms (Dunnett) 9,45 1,00 

Estatística F 

Carago d. AM 1,37ns 10,61** 

Linear 1,86ns 1,99ns 

Quadr. 0,38ns 25,47* 

AM d. Carago 2,37ns 4,54** 

Linear 0,11ns 0,68ns 

Quadr. 4,81ns 11,23** 
** Significativo a 0,01 e * significativo a 0,05 pelo teste F; ns – 

não significativo. Nas médias, o * indica que houve diferença 

significativa da testemunha absoluta. Trat.= tratamento. C= dose 

de carago; AM= dose de água-mãe. Com= comercial. CV= 

Coeficiente de variação. Dms = Diferença mínima significativa. 

Quadr. = Quadrático.  
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Figura 18- Altura da planta (A) e diâmetro do caule (B) de mudas de cajueiro em função da 

concentração de cálcio (doses de carago) e magnésio no solo (doses de água-mãe-A.M). 

Mossoró-RN, 2021. 

 
 

** Significativo a 0,01 e * significativo a 0,05 pelo teste F. Os valores que aparecem na série de dados com * 

representam as médias que diferiram da testemunha. Na cor azul são as médias dos tratamentos do carago e preto 

da água-mãe. 

 

 

4.2.2  Nutrientes na folha 

O comportamento do Ca2+ e K+ aos 114 dias foi semelhante ao observado na primeira 

fase de avaliação (60 DAS). Em ambos os períodos, o teor destes nutrientes na folha foi maior 

na testemunha do que na maioria dos tratamentos (Figura 19A e 12A; 19D e 12F). Como 

discutido anteriormente, supõe-se que a baixa disponibilidade destes nutrientes contribuiu 

para seu acúmulo pela testemunha ou para inibição competitiva, pois a absorção de um dos 

cátions (Ca2+, Mg2+ ou K2+) pode influenciar na absorção do outro (MARSCHNER, 1995). 
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Figura 19- Teor de cálcio- Ca2+ (A), magnésio- Mg2+ (B), enxofre- S (C), potássio- K+ (E) e 

sódio- Na+ (E) na folha de mudas de cajueiro em função da concentração de cálcio (doses de 

carago) e magnésio no solo (doses de água-mãe-A.M). Mossoró-RN, 2021. 

 
 

** Significativo a 0,01 e * significativo a 0,05 pelo teste F. Os valores que aparecem na série de dados com *, 

representam as médias que diferiram da testemunha. Na cor azul são as médias dos tratamentos do carago e preto 

da água-mãe. 

 

 

O teor de Ca2+ na folha foi maximizado na concentração 1,26 cmolc.cm3 de cálcio, 

contudo igualou-se à testemunha (Figura 19A). Por sua vez, a água-mãe promoveu menor 

acúmulo e as doses não difiram entre si (Tabela 12). O teor de K+ apresentou uma redução em 

função do aumento das doses de carago e água-mãe de 14,40% e 16,05%, respectivamente, 

mas o tratamento comercial não diferiu da testemunha (Figura 19D). Provavelmente, a 

redução do teor de K+ ocorrida na folha nesta etapa não interferiu no desenvolvimento das 

mudas, devido às aplicações de potássio realizadas em fundação e no decorrer do ensaio junto 
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à água de irrigação. Uma justificativa plausível para o menor acúmulo de potássio em função 

do aumento das doses de carago é a provável competição entre os cátions, uma vez que no 

solo e na planta ocorreu aumento da concentração de cálcio e magnésio. Almeida (2016) 

relata que a absorção de potássio pode ser reduzida pela alta concentração de Ca+2 e Mg+2 no 

solo, pelo efeito de inibição competitiva. A absorção de um dos elementos Ca2+, Mg2+ e K+ 

pode se beneficiar pela menor absorção de outro, pois eles competem de forma direta 

(MARSCHNER, 1995). Além disto, em solos arenosos o risco de lixiviação do K+ é alto, pois 

apresenta grande mobilidade no solo (RODRIGUES NETO et al., 2021).  

 

Tabela 12- Média dos dados e ANOVA para os nutrientes na 

folha. 

Trat K+ Ca2+ Mg2+ S Na+ 

  

Médias 

   C0M0  36,85 3,73 1,37 0,69 238,79 

C1M2 30,81* 4,15 2,16 1,28 257,20 

C2M2 28,16* 1,24* 4,30* 0,79 204,29 

C3M2 21,83* 1,30* 3,92* 1,66 216,94 

C2M0 24,93* 0,82* 3,19* 0,70 222,69 

C2M1 23,71* 0,59* 3,77* 1,17 226,14 

C0M2 37,42 0,45* 4,45* 0,79 225,68 

C2M3 29,15* 0,63* 4,54* 2,29* 226,14 

C2M2-Com 32,88 1,35* 4,23* 1,30 231,89 

Média geral 29,53 1,58 3,55 1,19 22,9 

CV 8,0 41,1 16,2 63,0 13,8 

F(Trat.) 21,79** 18,02** 14,89** 2,03** 0,86ns 

Dms (Dunnett) 4,68 1,28 1,13 1,47 62,08 

Estatística F 

Carago d. AM 29,67** 24,99** 13,53** 1,27ns 2,06ns 

Linear 87,09** 0,11ns 0,11ns 2,06ns 4,16ns 

Quadr. 1,36** 22,41** 6,78* 0,24ns 0,49ns 

AM d. Carago 4,76** 0,84ns 4,34* 3,83* 0,44ns 

Linear 10,30** 0,02ns 11,49** 8,60** 1,18ns 

Quadr. 0,00** 0,72ns 1,50** 1,38** 0,09ns 
 ** Significativo a 0,01 e * significativo a 0,05 pelo teste F; ns – não 

significativo. Nas médias o * indica que houve diferença significativa da 

testemunha absoluta. Trat.= tratamento. C= dose de carago; AM= dose de 

água-mãe. Com= comercial. CV= Coeficiente de variação. Dms= 

diferença mínima significativa. Quadr. = Quadrático.  
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Quanto ao Mg2+ na folha, todos os tratamentos, exceto a concentração de 1,76 

cmolc.dm3 de cálcio, apresentaram maiores teores em relaçao à testemunha (Figura 19B). 

Sendo assim, observa-se que nesta fase de avaliação a planta extraiu mais mágnesio do que no 

periodo inicial de avaliação, além de inicialmente o conteúdo de mágnesio na folha não ter 

apresentado diferença relativamente à testemunha.  

Nesta fase, o teor de S absorvido foi menos expressivo. As doses de carago não 

influenciaram o teor de S. Em relação às doses de água-mãe, a testemunha diferiu somente da 

menor dose (0 mL/vaso) (Figura 19C). O teor de Na+ manteve-se inalterado pelos tratamentos 

propostos (Figura 19E). Para esse elemento, também se apresentou semelhante ao observado 

nos 60 DAT, entretanto os teores foliares observados nesta etapa final foram bem inferiores 

ao verificado na primeira avaliação (Figura 12E). É importante destacar que os teores de sódio 

obtidos nesta presente pesquisa se encontram abaixo da faixa crítica relatada por Martins 

(2019) para o cajueiro-anão clone CCP 76, que variaram de 0,8 a 1,5 g/kg. Este 

comportamento é favorável, pois mesmo com um período maior os tratamentos não afetaram 

a abasorção do Na+ na folha. 

 

4.2.3  Química do solo (camada de 0-20 cm) 

O teor de Ca2+ nesta camada elevou-se em 199,6% com as doses de carago e não 

sofreu efeito pelas doses da água-mãe. No entanto, em relação à testemunha (0,2 cmolcdm3) 

os demais tratamentos foram superiores (0,4-0,9 0,2 cmolcdm3), exceto a menor dose de 

carago e água-mãe (0 g/vaso) (Figura 20A). Assim, verifica-se que adição de 11,8 g/vaso de 

carago proporcionou melhor resultado, com incremento expressivo em relação à menor 

dosagem.  
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Figura 20- Teor de cálcio- Ca2+ (A), magnésio- Mg2+ (B), enxofre- S (C) e sódio-Na+ (D) em 

função da concentração de cálcio (doses de carago) e magnésio no solo (doses de água-mãe-

A.M) na camada 0-20 cm do solo. Mossoró-RN, 2021. 

 
 

** Significativo a 0,01 e * significativo a 0,05 pelo teste F. Os valores que aparecem na série de dados com *, 

representam as médias que deferiram da testemunha. Na cor azul são as médias dos tratamentos do carago e 

preto da água-mãe. 

 

 

Para o teor de Mg2+, não houve efeito significativo, quando confrontada a testemunha 

com as doses de carago, água-mãe e o comercial (Tabela 13). Contudo, observa-se que nesta 

fase houve maior extração pela planta, além de que a constante irrigação pode ter contribuído 

para maior lixiviação do nutriente. De acordo com Custódio et al. (2005), o magnésio, quando 

adicionado na solução do solo, pode ser lixiviado pela água para camadas mais profundas.  
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Tabela 13- Média dos dados e resumo da ANOVA para os nutrientes analisados 

na camada de 0-20 cm e 20-40 cm. 

Trat. Na+ 0 - 20 Mg2+ 0 - 20 S 0 - 20 Ca2+ 0 – 20 Ca2+ 20 - 40 

 Médias 

C0M0 11,40 0,10 0,79 0,25 0,27 

C1M2 14,94 0,18 1,72* 0,53* 0,49* 

C2M2 9,57 0,11 1,91* 0,57* 0,54* 

C3M2 10,49 0,16 2,96* 0,86* 0,76* 

C2M0 7,89 0,16 0,96 0,47* 0,41 

C2M1 8,10 0,17 1,08 0,53* 0,52* 

C0M2 8,72 0,15 0,58 0,27 0,33 

C2M3 9,56 0,10 0,78 0,40 0,43 

C2M2-Com 10,54 0,13 1,13 0,47* 0,48* 

Média geral 3,41 0,87 64,94 19,55 11,90 

CV (%) 22,9 48,5 14,1 16,7 16,9 

F(Trat.) 3,41* 0,87ns 64,94** 19,55** 11,90** 

Dms (Dunnett) 4,58 0,13 0,37 0,16 0,16 

Estatística F 

Carago d. AM 5,69** 0,83ns 108,56** 34,87** 19,09** 

Linear 0,0ns 0,00ns 311,21** 101,31** 56,41** 

Quadr. 3,43ns 0,32ns 5,15ns 0,41** 0,01** 

AM d. Carago 0,61ns 1,14ns 28,64** 3,30* 2,47ns 

Linear 1,38ns 2,21ns 0,76ns 2,19ns 0,00ns 

Quadr. 0,16ns 0,03ns 59,74** 7,46* 7,34* 

** Significativo a 0,01 e * significativo a 0,05 pelo teste F; ns – não significativo. Nas médias, 

o * indica que houve diferença significativa da testemunha absoluta. Trat.= tratamento. C= 

dose de carago; AM= dose de água-mãe. Com= comercial. CV= Coeficiente de variação. Dms 

= diferença mínima significativa. Quadr. = Quadrático.  

 

Na segunda etapa, as doses de carago incrementaram linearmente em 347,1% a 

concentração de S no solo (Figura 20C). Com relação à água-mãe, apenas a concentração de 

1,0 cmolc.dm3 de magnésio (1,9 cmolc.dm3) diferiu da testemunha (0,8 cmolc.dm3) (Figura 

20C). Portanto, vem sendo verificado maior efeito do carago no fornecimento de S no solo em 

todas as camadas avaliadas, o que é esperado porque na composição do carago apresenta 

maiores quantidades. 

O teor de Na+ não foi afetado pelos tratamentos estudados (Figura 20D), observando-

se que o sódio sofreu pouca influência pelos tratamentos no solo e na planta nas duas fases de 

avaliação. Salienta-se que o solo no presente estudo é um solo arenoso, apresentando, 

portanto, alta porosidade e drenagem. O sódio é facilmente lixiviado em solos bem drenado 

porque é o cátion mais fraco retido no solo (MCBRIDE, 1994). Teores elevados de Na+ 
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prejudicam o equilíbrio osmótico e, consequentemente, absorção de água, além de prejudicar 

o balanço nutricional (SCHOSSLER et al., 2012).      

 O teor de Ca2+ na camada de 20-40 cm (Figura 21A) apresentou comportamento 

similar ao obtido na camada 0-20 cm (Figura 20A). As doses de carago aumentaram o teor de 

Ca2+ nesta camada linearmente em 126,55%; mesmo que em menores quantidades, pode-se 

perceber o efeito de liberação indicando tendência do carreamento deste elemento em 

profundidade propocionado pelo carago (Figura 21). Pesquisas mostram que o gesso aumenta 

a concentração de cálcio na camada subsuperficial, o que corrobora com os resultados desta 

pesquisa (FARIA et al., 2003; SERAFIM et al., 2012; RAMOS et al., 2013; AMARAL et al., 

2017). Além disso, as maiores doses de água-mãe também contribuíram para o acréscimo de 

cálcio no solo. Outro ponto é que a dissolução do gesso provoca a formação de pares iônicos 

neutros (MgSO4 e CaSO4) que contribui para aumentar a mobilidade desses elementos para 

profundidade (DIAS, 1992; CREMON et al., 2009). 
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Figura 2- Teor de cálcio- Ca2+ em função da concentração de cálcio (doses de carago) e 

magnésio no solo (doses de água-mãe-A.M) na camada 20-40 cm do solo. Mossoró-RN, 

2021. 

 
** Significativo a 0,01 e * significativo a 0,05 pelo teste F. Os valores que 

aparecem na série de dados com* representam as médias que deferiram da 

testemunha. Na cor azul são as médias dos tratamentos do carago e preto da água-

mãe. 

 

5  CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O carago e água-mãe apresentaram potencial para correção de Ca2+ e Mg2+ no solo, 

respectivamente. O carago potencializou a concentração de S no solo nas camadas avaliadas. 

E estes resíduos não afetaram negativamente a salinidade do solo.  

As variáveis associadas ao crescimento e às trocas gasosas não foram afetadas pelos 

tratamentos testados, exceto o diâmetro na segunda etapa de avaliação. Assim, sugere-se que 

estes resíduos sejam testados em outras culturas cuja exigência destes nutrientes seja 

conhecida ou estudar a aplicação na cultura do cajueiro em um estágio de desenvolvimento 

mais avançado. Vale ressaltar que não há estudos desses resíduos com fins agrícolas, o que 

torna o trabalho inovador e proporciona informações para futuras pesquisas que venham a 

explorar mais o potencial desses subprodutos. 
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