THIAGO PRUDENTE SIQUEIRA

FORMAS DE APLICACAO DE FONTES DE CALNCIO, MAGNESIO E ENXOFRE
NO CULTIVO DO MILHO EM CONDICOES CONTROLADAS

Dissertagdo apresentada a Universidade Federal de
Uberlandia, como parte das exigéncias do Programa de Pos-
graduacdo em Agronomia — Mestrado, area de concentragéo
em Fitotecnia, para obtengio do titulo de “Mestre”.

Orientador
Prof. Dr. Hamilton Seron Pereira
Coorientador

Prof. Dr. Gilberto Fernandes Corréa

UBERLANDIA
MINAS GERAIS — BRASIL
2018



Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicagio (CIP)
Sistema de Bibliotecas da UFU, MG, Brasil.

S618f
2018

Siqueira, Thiago Prudente, 1988

Formas de aplicagdo de fontes de calcio, magnésio ¢ enxofre no
cultivo do milho em condic6es controladas / Thiago Prudente Siqueira. -
2018.

109 f. il

Orientador;: Hamilton Seron Pereira.

Coorientador: Gilberto Fernandes Corréa.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Uberlandia,
Programa de P6s-Graduacio em Agronomia.

Disponivel em: http://dx.doi.org/10.14393/ufu.di.2018.796

Inclui bibliografia.

1. Agronomia - Teses. 2. Milho - Cultivo - Teses. 3. Solos -
Correcdo - Teses. 4. Solos - Fertilidade - Teses. 1. Pereira, Hamilton
Seron. II. Corréa, Gilberto Fernandes. III. Universidade Federal de
Uberlandia. Programa de Pds-Graduacio em Agronomia. I'V. Titulo.

CDU: 631

Angela Aparecida Vicentini Tzi Tziboy — CRB-6/947


http://dx.doi.org/10.14393/ufu.di.2018.796

THIAGO PRUDENTE SIQUEIRA

FORMAS DE APLICACAO DE FONTES DE CAL~CIO, MAGNESIO E ENXOFRE
NO CULTIVO DO MILHO EM CONDICOES CONTROLADAS

Dissertagdo apresentada a Universidade Federal de
Uberlandia, como parte das exigéncias do Programa de Pos-
graduacdo em Agronomia — Mestrado, area de concentragéo
em Fitotecnia, para obtengio do titulo de “Mestre”.

Aprovada em 28 de fevereiro de 2018.

Prof. Dr. Gilberto Fernandes Corréa UFU
(coorientador)

Prof. Dr. Enio Tarso Souza Costa UFU

Prof* Dr*. Angélica Araujo Queiroz IFTM

Prof. Dr. Hamilton Seron Pereira
ICIAG-UFU
(Orientador)

UBERLANDIA
MINAS GERAIS — BRASIL
2018



“O importante ndo é aquilo que fazem de nos,
mas o que nos mesmos fazemos do que os outros
fizeram de nos.”

- Jean-Paul Sartre
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SIQUEIRA, THIAGO PRUDENTE. Formas de aplicacio de fontes de calcio,
magnésio e enxofre no cultivo do milho em condi¢des controladas. 2018. 109 f
Dissertagdo (Mestrado em Agronomia, Concentracdo em Fitotecnia) — Instituto de
Ciéncias Agrarias, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia. 2018. !

RESUMO

A aplicagdo de corretivos em sistema plantio direto, muitas vezes ndo tem sido eficaz na
corregdo da acidez do solo e no fornecimento de calcio e magnésio as plantas, no entanto a
nutri¢do mineral adequada das culturas, através da implementagdo de programas racionais
de correg¢do do solo e adubagdo, sdo indispensaveis para a sustentabilidade e o sucesso do
sistema. O objetivo deste estudo foi avaliar a eficiéncia agrondmica de duas fontes de
corretivos, uma contendo 60% de CaO e 30% de MgO e outra 15,6% de enxofre elementar
€ 56,21% e 24,02% de CaO e MgO, na cultura do milho em dois tipos de solo com palhada,
avaliando diferentes manejos de aplicagdo. O primeiro capitulo teve a finalidade de, a partir
de uma revisdo bibliografica, discutir o manejo e a fertilizagdo do solo em sistema plantio
direto no Cerrado. Os capitulos seguintes consistiram de dois experimentos distintos (testes
biolégicos) em que foram avaliadas as fontes de corretivos, em dois solos com texturas
diferentes e épocas distintas, sendo um arenoso e outro argiloso, classificados como
Neossolo Quartzarénico ortico tipico e Latossolo Vermelho distrofico tipico,
respectivamente, em casa de vegetagdo pertencente a Universidade Federal de Uberlandia.
Foram utilizados vasos de 20 kg e a variedade de milho DKB390 VT PRO. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado, com trés repeti¢des. Os tratamentos consistiram
de trés doses (150, 300 e 450 kg ha™), em dois modos de aplicagdio: sob e sobre a palhada,
com dois adicionais: sem utilizagdo de palhada (controle 1) e com palhada (controle 2),
ambos sem aplicagdo das fontes corretiva. Para a analise vegetal, foi utilizado um arranjo
fatorial duplo com dois adicionais (3 x 2 + 2) e para a analise quimica do solo, foi realizado
um arranjo fatorial triplo subdivido (3 x 2 x 5), onde foram avaliadas cinco profundidades
(0-2; 2-4; 4-6; 6-8 e 8-12 cm). Durante todo o experimento foi simulado uma chuva de 250
mm acumulado. Foram avaliados: diametro de colmo; altura de planta; massa de matéria
seca de parte aérea; teores de calcio, magnésio e enxofre foliares e parametros quimicos do
solo. Foram testadas as pressuposi¢des estatisticas dos dados obtidos, os quais foram
submetidos a analise de variancia pelo teste de Tukey e teste de Dunnett, ambos a 0,05 de
significancia. Os dados significativos para o fator quantitativo (doses) foram submetidos a
analise de regressdo. A aplicacdo em solo arenoso do corretivo contendo 60% de CaO e
30% de MgO, em condi¢des de casa de vegetacdo, altera a produgdo de massa de matéria
seca da parte aérea, diametro do colmo e altura das plantas de milho, assim como a acidez
ativa e potencial e os teores de calcio, magnésio e aluminio no solo, para ambos os solos. Ja
a aplicagdo do corretivo contendo 15,6% de enxofre elementar e 56,21% e 24,02% de CaO
e MgO, respectivamente, em condi¢des de casa de vegetagdo, altera o teor de enxofre na
parte aérea do milho cultivado em solo arenoso e o teor de magnésio na parte aérea do
milho cultivado em solo argiloso. A aplicagdo do corretivo em ambos os solos altera a
acidez ativa e potencial e os teores de calcio, magnésio, enxofre e aluminio no solo. De
maneira geral, a aplicagdo do corretivo sob a palha proporcionou resultados superiores, em
detrimento da aplicagdo sobre esta.

Palavras-chave: cobertura vegetal; corretivo de acidez; fertilidade do solo; nutrigdo
vegetal; palhada; Zea mays
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SIQUEIRA, THIAGO PRUDENTE. Forms of application of calcium, magnesium
and sulphur sources in corn cultivation in controlled conditions. 2018. 109 f
Dissertation (Master degree in Agriculture, Focus on Crop Sciences) — Institute of
Agricultural Sciences, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia. 2018.!

ABSTRACT

The application of correctives in a no-tillage system has often been ineffective in correcting
soil acidity and in the supply of calcium and magnesium to the plants, but the adequate
mineral nutrition of the crops, through the implementation of rational soil correction
programs and fertilization, are indispensable for the sustainability and success of the
system. The objective of this study was to evaluate the agronomic efficiency of two sources
of correctives, one containing 60% CaO and 30% MgO and another 15.6% elemental sulfur
and 56.21% CaO and 24.02% MgO, in the corn crop, in two types of soil with straw,
evaluating different applications. The first chapter had the purpose of, from a
bibliographical review, to discuss the management and the fertilization of the soil in no-
tillage system in the Cerrado. The following chapters consisted of two distinct experiments
(biological tests) in which the sources of correctives were evaluated in two soils with
different textures and distinct eras, being a sandy and another clayey, classified as a
Neossolo Quartzarénico ortico tipico and Latossolo Vermelho distrofico tipico,
respectively, in a greenhouse belonging to the Universidade Federal de Uberlandia. 20 kg
vases and the DKB390 VT PRO maize variety were used. The experimental design was
completely randomized, with three replications. The treatments consisted of three doses
(150, 300 and 450 kg ha™), in two modes of application: under and over straw, with two
additional ones: without straw (control 1) and straw (control 2) both without application of
the corrective sources. For the vegetal analysis, a double factorial arrangement with two
additional (3 x 2 + 2) was used and for the chemical analysis of the soil, a triple subdivide
factorial arrangement (3 x 2 x 5) was carried out, where five depths were evaluated (0-2, 2-
4, 4-6, 6-8 and 8-12 cm). During the whole experiment a cumulative 250 mm rain was
simulated. The following were evaluated: stem diameter; plant height; mass of shoot dry
matter; calcium, magnesium and foliar sulfur contents and soil chemical parameters. The
statistical assumptions of the obtained data were tested, which were submitted to analysis of
variance by Tukey test and Dunnett test, both 0.05 of significance. Significant data for the
quantitative factor (doses) were submitted to regression analysis. The application in sandy
soil of the corrector containing 60% CaO and 30% MgO, under greenhouse conditions,
changes the shoot dry matter mass, stem diameter and height of maize plants, as well as the
active and potential acidity and the calcium, magnesium and aluminum contents in the soil,
for both soils. The corrective application of 15.6% elemental sulfur and 56.21% and 24.02%
CaO and MgO, respectively, under greenhouse conditions, changes the sulfur content in the
aerial part of the corn grown in sandy soil and the magnesium content in the aerial part of
maize grown in clay soil. The application of the corrective in both soils changes the active
and potential acidity and the levels of calcium, magnesium, sulfur and aluminum in the soil.
In general, the application of the corrective under the straw provided superior results, to the
detriment of the application on the latter.

Keywords: Plant cover; correction of acidity; soil fertility; plant nutrition; straw; Zea mays
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CAPITULO 1

MANEJO DO SOLO E CORRETIVOS EM SISTEMA PLANTIO DIRETO

RESUMO: O sistema de plantio direto € consistindo em uma forma de manejo
conservacionista que envolve um conjunto de técnicas integradas que visam a
otimizagdo da expressdo do potencial genético de producdo das culturas. Atualmente
estima-se mais de 32 milhdes de hectares cultivados nesse sistema no Brasil. Sua
expansdo em todo territdrio nacional tem gerado intenso questionamento na area de
solos, principalmente quanto aos processos basicos de transformagdo da matéria
organica, ciclagem de nutrientes, manejo da acidez, modo de aplicagdo de nutrientes e o
desenvolvimento radicular das culturas. Assim, hé a necessidade da implanta¢do de um
sistema que seja sustentavel, o qual aliado a praticas racionais de corre¢do do solo e
adubag@o, resultem no uso eficiente de nutrientes e na sustentabilidade do sistema, visto
o elevado custo de fertilizantes na producido de gréos, garantindo a sustentabilidade do
setor. Neste contexto, a cultura do milho apresenta inumeras vantagens nesse sistema,
como produgdo de grande quantidade de restos culturais com alta relagdo C/N, sendo,
desta forma, fundamental em programas de rotacdo de culturas em sistema de plantio
direto. No entanto o Brasil possui extensa area de solos acidos, por estar situado em
regido tropical e subtropical, ndo sendo naturalmente adequados para o cultivo de
culturas tropicais. Assim, torna-se necessario atenuar ou eliminar os efeitos negativos da
acidez do solo, por meio da aplicagdo de corretivos, que tém por objetivo corrigir a
acidez do solo, diminuindo ou anulando os efeitos toxicos do aluminio trocavel, além de
fornecer nutrientes, como calcio, magnésio e enxofre, sendo um dos pilares para a
obtencdo de maiores e melhores produgdes agricolas.

Palavras-chave: acidez do solo; cobertura vegetal; corretivo de acidez; fertilidade do solo;
macronutrientes; palhada; Zea mays



SOIL MANAGEMENT AND FERTILIZATION IN NO-TILLAGE SYSTEM

ABSTRACT: The no-tillage system consists of a form of conservation management
that involves a set of integrated techniques aimed at optimizing the expression of the
genetic potential of crop production. It is currently estimated that more than 32 million
hectares are cultivated in this system in Brazil. Its expansion throughout the national
territory has generated intense questioning in the area of soils, mainly regarding the
basic processes of organic matter transformation, nutrient cycling, acidity management,
nutrient application and root development of crops. Thus, there is a need to implement a
system that is sustainable, which together with rational practices of soil correction and
fertilization, result in the efficient use of nutrients and in the sustainability of the
system, given the high cost of fertilizers in grain production, ensuring the sustainability
of the sector. In this context, the corn crop has many advantages in this system, such as
the production of a large quantity of cultural remains with high C/N ratio, being,
therefore, fundamental in crop rotation programs under no-tillage system. However,
Brazil has an extensive area of acid soils, because it is located in a tropical and
subtropical region, and is not naturally suitable for growing tropical crops. Thus, it is
necessary to mitigate or eliminate the negative effects of soil acidity through the
application of correctives, which aim to correct the soil acidity, reducing or canceling
the toxic effects of exchangeable aluminum, as well as providing nutrients, such as
calcium, magnesium and sulfur, being one of the pillars for obtaining bigger and better
agricultural productions.

Keywords: soil acidity; plant cover; correction of acidity; soil fertility, macronutrients;
straw; Zea mays



1 INTRODUCAO GERAL

O sistema de plantio direto (SPD) ¢, sem duvida, um sistema de manejo
conservacionista, que procura reproduzir o que a natureza vem fazendo ha milhdes de
anos. Segundo Altmann (2010), os principais pilares naturais que garantem a
sustentabilidade do SPD sdo: o néo revolvimento do solo, cobertura permanente do solo
e rotagdo de culturas.

Os primeiros estudos cientificos sobre o SPD comecgaram na década de 40, na
estacdo experimental de Rothamsted, na Inglaterra, ao se constatar que as plantas
tinham condi¢des de crescerem de forma adequada sem o preparo convencional do solo
(KORONKA, 1973). A partir dai, os primeiros relatos sobre o SPD surgiram nos EUA,
em func¢do das tempestades de poeira, procurando razdes cientificas para justificar a
utilizagdo de aragem do solo (BAKER et al., 1996). Assim, as pesquisas sobre técnicas
de SPD nos EUA foram iniciadas na década de 50 e, a partir do inicio da década de 60
até¢ 1965, sua utilizag@o passou a ser testada na cultura do milho pelos agricultores
americanos (CORREA, 1980).

Segundo Bernardi et al. (2003), o sistema de preparo convencional do solo com
a utilizag@o de arados, grades e subsoladores, € o responsavel pela degradacio acelerada
do solo e consequente perda deste e também de agua e nutrientes por erosdo hidrica e
edlica, causando a destruicdo de agregados do solo. Se executado na estacdo das
chuvas, deixa a superficie do solo exposta, sem nenhuma cobertura vegetal ou restos de
plantas, tendo como resultado encrostamento na superficie do solo, pelo impacto direto
da gota de chuva, causando diminui¢@o da infiltracdo de agua e consequente formagio
de enxurradas (FREITAS, 1994).

Com efeito de acordo com Vieira (1994), experiéncias no sul do Brasil
demonstraram que a utilizagdo de praticas mecanicas (terragos, corddes vegetados ou de
pedras etc.), como unica forma de controle da erosdo, sem prote¢do da superficie do
solo ndo sdo suficientes para o controle efetivo da erosdo hidrica do solo. Dessa forma,
as severas perdas econOmicas e ambientais causadas pela erosdo motivaram forte
movimento em favor da adogdo do SPD (FREITAS, 2002).

No Brasil, o SPD foi iniciado da década de 70, na regido Sul. O objetivo
principal era reduzir a erosdo do solo e minimizar impactos ambientais provenientes do

sistema de cultivo convencional, pois o bindmio trigo-soja, com uso de fogo para
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eliminar os restos culturais e semear a soja provocava grandes estragos. Essa pratica,
aliada a aragOes e gradagens, aumentava os problemas de erosdo, de infiltragdo e do
escorrimento superficial das aguas, com a consequente perda de nutrientes do solo e
queda da produtividade agricola (SILVA et al., 2009).

Apos a fase de adaptacdo e estudo do novo sistema, a adogdo pelos produtores,
nos Estados do Sul do Brasil, deu-se com muito éxito, pois, além do controle da eros@o,
havia grande racionalizagdo de insumos, mao-de-obra, mecanizagdo e energia. A
semeadura direta na palha, no terceiro ano apos a implantacdo, ja demonstrava ser uma
das mais promissoras tecnologias, com a introduc¢io das praticas de cobertura de solo no
inverno e a rotagdo de culturas (ANGHINONI, 2007).

Atualmente estima-se mais de 32 milhdes de hectares cultivados em SPD no
Brasil (FEBRAPDP, 2017). A sua expansdo em todo territério nacional tem gerado
intenso questionamento na area de solos, principalmente quanto aos processos basicos
de transformagdo da matéria organica, ciclagem de nutrientes, manejo da acidez, modo
de aplicagdo de nutrientes e o desenvolvimento radicular das culturas (SA et al., 2009).

No Cerrado, a introdug@o do cultivo de graos ocorreu com utilizagdo de sistemas
com intensivo preparo do solo e predominio do monocultivo da soja. Assim, problemas
decorrentes deste tipo de manejo foram inevitaveis, como erosdo, redugdo nos teores de
matéria orgdnica e baixa eficiéncia de utilizacdo dos fertilizantes pelas plantas,
especialmente nos solos mais arenosos. Por isso, houve necessidade da implantagdo de
um sistema sustentavel, que, aliado a praticas racionais de corre¢do do solo e adubagio,
resultassem no uso eficiente de nutrientes e na sustentabilidade do sistema, visto ainda,
o elevado custo de fertilizantes na producdo de gréos, garantindo a sustentabilidade do

setor.

11



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O Sistema de Plantio Direto no Cerrado

O SPD ¢ uma forma de manejo conservacionista que envolve um conjunto de
técnicas integradas que visam a otimiza¢do da expressdo do potencial genético de
producdo das culturas. O SPD esta fundamentado em trés requisitos minimos:
revolvimento do solo restrito & cova ou sulco de plantio, a biodiversidade pela rotagdo
de culturas e a cobertura permanente do solo com culturas especificas para formagao de
palhada (COSTA et al., 2006). Para Bernardi et al. (2003), o SPD € o procedimento
mais adequado para o uso agricola dos solos dos Cerrados e este sistema contribui
simultaneamente para a seguran¢a alimentar e¢ a implementagdo de beneficios
ambientais, tanto em pequenas propriedades familiares como em grandes
conglomerados agrossilvipastoris.

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA,
2017), as vantagens da adog@o dessa técnica sdo a reduc¢do no uso de insumos quimicos
e o controle dos processos erosivos, uma vez que a infiltragdo de agua se torna mais
lenta pela permanente cobertura no solo, sendo o Brasil lider mundial no uso desse
método de cultivo. Ainda, segundo Motter; Almeida (2015), o SPD contribui para que a
camada fértil do solo ndo seja levada pelas erosdes e armazene mais nutrientes,
fertilizantes e corretivos, além da concentragdo da matéria organica aumentar, de 1%
para valores superiores a 3%.

A maioria dos solos brasileiros apresentam limitagdes ao estabelecimento e
desenvolvimento dos sistemas de producdo de grande parte das culturas, em decorréncia
dos efeitos da acidez (SOUSA et al., 2007). O Brasil possui extensa area de solos acidos
por estar situado em regido tropical e subtropical, ndo sendo naturalmente adequados
para o cultivo de culturas tropicais. De acordo com Motta; Melo (2009), a génese, a
mineralogia, as ciclagens de nutrientes e o acimulo de residuos organicos sdo os
principais fatores que tornam esses solos acidos.

Além disso de acordo com Sousa et al. (2007), a maioria dos solos brasileiros
apresentam limita¢des ao estabelecimento e desenvolvimento dos sistemas de producdo
de grande parte das culturas, em decorréncia dos efeitos da acidez, podendo estar, de
modo geral, associada a presenca de aluminio (Al) e manganés (Mn) em concentragdes

toxicas e de baixos teores de cations de carater basico, como calcio (Ca) e magnésio
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(Mg). Essa acidez, quando em excesso, pode ocasionar alteracdes na quimica e
fertilidade do solo, restringindo o crescimento das plantas, com restrigdes que ocorrem
na camada mais explorada pelas raizes, nos 20 cm superficiais do solo e, também, em
maior profundidade, reduzindo o crescimento radicular nessas camadas e limitando a
absorcdo de dgua e nutrientes, comprometendo sua produtividade.

Nas regides do bioma Cerrado, o SPD iniciou-se em 1981, com uma area de 200
hectares de soja em palha de soja, em Rio Verde, no Estado de Goidas (ALMEIDA,
2004). A partir dai, histérias bem sucedidas com o sistema no Cerrado brasileiro foram
surgindo, tendo diversos erros e acertos e que serviram de exemplo para a adesdo de
inumeros produtores nas décadas seguintes (ALTMANN, 2010).

No entanto os solos do Cerrado apresentam propriedades quimicas inadequadas,
como elevada acidez, altos teores de Al trocavel e deficiéncia generalizada de
nutrientes, principalmente de P, Ca e Mg. Essa acidez ¢ influenciada pela pequena
quantidade de bases nos materiais de origem e pela capacidade de troca de cations
(CTC) no solo. Se, em sua menor parte, ele for ocupado por cations basicos, a
substituigdo destes por Al trocavel e protons representa a acidificacdo do solo
(CONCEICAO; JARDIM, 2011). Com efeito os solos de Cerrado apresentam, em
condi¢des naturais, satura¢do por Al toxico superior a 10% em 84% da area com
potencial agricola (SOUZA et al., 2003). Além da acidez excessiva, estes solos também
sdo pobres em nutrientes essenciais.

Assim, torna-se necessario atenuar ou eliminar os efeitos negativos da acidez do
solo por meio da aplicag@o de corretivos, que tém por objetivo corrigir a acidez do solo,
diminuindo ou anulando os efeitos toxicos das altas concentragdes de Al, além de
fornecer nutrientes, como Ca, Mg e S, sendo um dos pilares para a obten¢do de maiores
e melhores produgdes agricolas (SOUSA et al., 2007).

Contudo segundo Altmann (2012) € recomendavel evitar a elevagdo da saturagio
por bases acima de 60%, pois valores de pH em agua superiores a 6,0 no solo de
Cerrado inibem a atividade de fungos benéficos e favorecem a proliferagdo de
nematoides, especialmente o nematoide de cisto, Heferodera glycines.

Dessa forma, apesar da busca de maior sustentabilidade, alguns percalgos
prejudicaram a evolucdo do sistema, dentre os quais, a falta de corre¢do prévia dos
fatores limitantes e a falta de um perfil adequado de fertilidade do solo. Além disso, a
calagem superficial, realizada com quantidades muito altas de calcario, aliada a baixa

producdo anual de palha, contribui para o agravamento do desequilibrio nutricional,
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aumentando excessivamente a saturagdo por bases em superficie e provocando reflexos
na disponibilidade e interagdo entre macro e micronutrientes ¢ na sanidade do sistema
solo-agua-planta (ALTMANN, 2012).

Segundo Kluthcouski et al. (2000), embora o SPD tenha sido amplamente
adotado por agricultores do Cerrado brasileiro, seu uso continuo em regides tropicais,
com insuficiéncia de cobertura do solo e sucessivas adubag¢des superficiais, podem
resultar em alteragdes nos pardmetros do solo, como compactacdo e acumulo de
nutrientes na superficie, resultando na baixa expressdo do potencial produtivo das
culturas.

Ainda de acordo com Amaral et al. (2004), o uso deste sistema pode também ter
desvantagens como aumento da densidade do solo na supertficie, diminui¢do do volume
de macroporos e da rugosidade superficial, mas isso ndo prejudica a infiltragdo da adgua
no solo, a erosdo hidrica e desenvolvimento de raizes das plantas.

As vantagens do SPD sdo inumeras e estdo relacionadas com a manutengdo de
atributos quimicos e estruturais do solo, com o maior controle da erosdo e a economia
com as operagdes de incorporacdo de calcario e preparo do solo e o uso deste sistema
por um longo periodo promovem melhorias nestas caracteristicas do solo e a ciclagem
de nutrientes (CAIRES et al., 2003).

Assim, apesar dos solos dos Cerrados serem acidos, com baixa capacidade de
troca de cations e retencdo de umidade, apresentando deficiéncia generalizada de
nutrientes, os aspectos positivos sdo a facilidade de mecanizagio, correcdo e construgio
da fertilidade, possibilidade de irrigagdo, elevada profundidade, friabilidade, porosidade
e boa drenagem interna dos solos, fazendo com que a regido dos Cerrados seja

considerada dentre aquelas de maior potencial agricola do pais (KER et al., 1992).

2.2 Adubacio e Correcio do Solo em Sistema de Plantio Direto

Do ponto de vista da fertilidade do solo, diversos trabalhos enfocam o efeito da
mineraliza¢do dos residuos culturais no acumulo de nutrientes na camada superficial,
melhorando a fertilidade e influenciando as culturas em rotagdo (MUZILLI, 1985,
SIDIRAS; PAVAN, 1985; SA, 1999: TORRES et al., 2005; TORRES; PEREIRA,
2008; BOER et al., 2008; LEITE et al., 2010; PACHECO et al., 2011; SORATTO et al.,
2012; COSTA et al., 2014; BORGES et al., 2014; COSTA et al, 2015).
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A partir da consolidagdo do SPD, a recomendac¢do da adubacgdo (baseada na
analise do solo), passa a considerar o sistema, e ndo as culturas de forma individual. Por
fim, o manejo da fertilidade passa a conjugar a utilizagdo de adubos quimicos com o
poder de reciclagem biologica de culturas de cobertura e da rotagdo (SOUZA;
LOBATO, 2002). Além disso, os processos de acidificagdo do solo (intemperismo
acido) liberam cations e anions para a solugdo. Um sistema eficiente incorpora os ions
liberados no ciclo biologico, mas em um sistema ineficiente, os ions podem ser perdidos
por lixiviagdo, deste modo diminuindo a fertilidade do solo (RATKE, 2011).

Embora o SPD seja adotado pela ampla maioria dos produtores do sistema de
producdo de grios, especialmente nas médias e grandes propriedades e em algumas
pequenas propriedades, a recupera¢do nos teores médios de matéria organica tem se
mostrada lenta (MIELNICZUK et al., 2000). Isso ocorre porque o manejo do sistema
ndo ¢ feito de modo adequado, ndo seguindo as recomendagdes basicas do SPD, quer
pela falta de planejamento paisagistico-ambiental, quer pela nfio adoc¢do de praticas
simples como em sistema de rota¢do de culturas e corre¢do da acidez em profundidade.

Assim, um ponto importante a se destacar em relacdo as reagdes dos residuos
vegetais, de acordo com Lopes et al. (2004) € que sua natureza anfétera faz com que
ocorra um aumento do pH de solos 4cidos e uma reducdo do pH de solos alcalinos. O
pH tende a valores entre 4,5 a 7,0, dependendo do balango entre grupamentos
carboxilicos e fenolicos presentes nos residuos. Ainda, segundo esses autores, esses
efeitos dos residuos vegetais na dindmica da matéria orgénica, na elevagdo do pH e na
diminui¢@o da toxidez de aluminio no SPD podem ter implicagdes na defini¢do da dose
de calcario a medida que aumenta o tempo de implantagdo do SPD. Sob certas
situagdes, o SPD pode, entretanto, resultar no inverso, ou seja, em decréscimo do pH.
Isso ocorre, principalmente, pela aplicacdo de doses elevadas de fertilizantes
nitrogenados na forma amoniacal (NH*") e amidica (NHz) geralmente associada a alta
taxa de absorcdo e exportacdo de bases (FREIRE et al., 2000).

Antes de iniciar o SPD, a acidez superficial (0 a 20 cm) e a subsuperficial (20 a
60 cm) devem estar corrigidas, para possibilitar o maior desenvolvimento radicular,
aumentando a absor¢do dos nutrientes e da agua pelas culturas (SOUSA, 1998). Nao
obstante uma das grandes dificuldades no SPD ¢ a calagem para a corre¢do do pH do
solo, devido ao fato do calcario aplicado ser pouco moével quando aplicado na
superficie, limitando o efeito da neutralizagdo da acidez abaixo da superficie (PAVAN

et al., 1985; CHAVES et al., 1988; SILVA et al., 2009), sendo este fator limitante em
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SPD, em que o calcario ¢ aplicado na superficie do solo em dose mais alta sem
incorporagdo posterior. No entanto, embora ainda seja contraditoria para varios autores,
a aplicagdo superficial de corretivos tem apresentado resultados significativos
(FERREIRA et al., 2007).

A acdo do calcario na neutralizagdo da acidez de subsuperficies ¢ dificultada
pela baixa solubilidade dos corretivos pela reagdo do anion, sendo responsavel pela
corre¢io da acidez com outros cations acidos (Al**, Mn?" e Fe?) na camada de
deposicdo do calcario. No entanto o aumento do pH na superficie do solo pode acelerar
a velocidade com que o HCOj3", acompanhado por Ca e Mg, movimenta-se no solo para
reagir com a acidez (CAIRES et al., 2003).

Dessa forma, com o processo de calagem, o pH ¢é elevado ao valor exigido a
cultura em que se deseja empregar, o Al*" é precipitado e os teores de Ca e Mg sdo
elevados para valores moderados. Para saber se ha necessidade de calagem, ¢ feita a
determinagfo do teor de aluminio trocavel (acidez trocavel) e dos teores de H" + Al
(acidez potencial) através de analises quimicas do solos (CONCEICAQ; JARDIM,
2011).

De acordo com Altmann (2010), para evitar perdas de nutrientes por lixiviagdo
ou por escorrimento superficial € preciso levar em considerag@o os niveis pré-existentes
de nutrientes, determinados através da analise do solo, os niveis de adubacido e de
exportagdo da cultura anterior ¢ a demanda da proxima cultura, além das eventuais
perdas, especialmente de nutrientes lixiviaveis ou volateis. Em solos arenosos, de baixa
CTC, os nutrientes devem ser preferencialmente aplicados visando a cultura especifica,
e ndo o sistema de producio.

Dessa forma, os diferentes aspectos do manejo da fertilidade do solo,
considerando as fases de adog@o, implanta¢do e consolidagdo do SPD, permitem ao
produtor rural da regido dos Cerrados atingir altos niveis de eficiéncia e de
produtividade de maneira competitiva e sustentavel, com inimeros e significativos
beneficios ambientais e economicos (BERNARDI et al., 2003).

Atualmente, utiliza-se o balanco nutricional georreferenciado para a adubagio de
sistemas integrados, que consiste na coleta de informag¢des e imagens para a formagao
das zonas homogéneas de manejo, que direcionam as recomendagdes de forma
adequada ao historico da area ao longo dos anos e ao tipo de solo. Esses patamares de

fertilidade diferem dos niveis criticos por levarem em consideragdo as relagdes ideais
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entre os nutrientes em cada condi¢@o de solo. Ou seja, cada tipo e textura do solo tem

uma condi¢ido ideal de balango nutricional (ALTMANN, 2012).

2.2.1 Calcio, Magnésio e Enxofre

Os macronutrientes Ca, Mg e S sdo elementos essenciais para o crescimento e
produgdo das culturas e embora sejam considerados elementos secundarios por diversos
pesquisadores, sdo reconhecidamente tdo importantes para a planta quanto qualquer um
dos demais elementos essenciais para as plantas.

O Ca e o Mg sdo absorvidos em quantidades variadas pelas diferentes culturas.
Segundo Raij (1991), para o suprimento de Ca sdo necessarias doses de 10 a 200 kg ha
! eentre 10 a 40 kg ha™! para 0 Mg, valores que atendem as necessidades da maioria das
culturas. Ainda, de acordo com Dechen (1983), os teores desses nutrientes nas folhas
variam de 4 a 40 g kg™ parao Ca e de2 a4 gkg'! para o Mg.

A planta absorve o Ca na forma iénica Ca®" da solug¢io do solo. Os mecanismos
de acesso ao nutriente e de transporte sdo, predominantemente, interceptacdo radicular e
fluxo de massa, sendo um nutriente relativamente imoével, ndo se redistribuindo com
facilidade na planta, tendo fun¢do estrutural, sendo integrante da parede celular e sua
deficiéncia afeta, principalmente, o crescimento das raizes (SOUSA et al., 2007).

Os sintomas de deficiéncia de Ca sdo caracterizados pela clorose internerval
nas folhas e morte das gemas apicais, com deformagdes nas pontas e na base das folhas.
A deficiéncia de Ca ndo ¢ comum em condi¢des de campo, assumindo maior
importancia para o crescimento de raizes nas camadas mais profundas do solo. Esse
aspecto € muito importante para a regido do Cerrado (RITCHEY et al., 1980), em que,
de acordo com Cochrane; Azevedo (1988), 77 % dos solos apresentaram teores

inferiores a 0,4 cmol, dm™ de Ca®', na camada de 20-50 cm no perfil. As principais

fontes deste elemento para o solo sdo os minerais das rochas sedimentares, eruptivas e
metamorficas (BOYER, 1978).

Segundo Malavolta (2006), os carbonatos se solubilizam parcialmente sob agio
de CO2 contido nas aguas de percolagdo. No caso dos minerais que contém Ca, Mg e
terro (Fe), como piroxénios e anfibolios, o Fe da estrutura cristalina se oxida e a rede se
rompe liberando Ca e Mg que passam a fazer parte do solo. Assim, como o solo ¢

proveniente da rocha mie, € esperado que se o material de origem tem maior teor destes
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elementos, entdo o solo oriundo deste também tera maiores teores desses elementos
basicos.

Ainda, de acordo com Kononova (1975), a quantidade de Ca na matéria
organica, decorrente do processo de mineralizagdo, também varia em fun¢do do material
de origem da mesma, das condi¢des de clima e das praticas culturais e pode ocorrer
como quelados, complexos ou simplesmente adsorvido.

O Ca ¢ o cation predominante no complexo de troca, exceto em solos
extremamente acidos, onde cede lugar para o Al. A saturacdo ideal por bases seria de
65% de Ca, 10% de Mg e 5% de K, sendo que o grau de saturagdo por Ca necessario
para fornecé-lo em quantidade suficiente para a planta depende da natureza do
complexo coloidal. Dessa forma, em solos altamente intemperizados bastariam entre 25
a 30%, sendo que nos solos em geral, o teor de Ca total ¢ relativamente baixo e cerca de
1%, exceto quando h& ocorréncia de carbonato ou sulfato. Ainda, rochas igneas e
sedimentos tem em média 5 vezes mais, o que significa lixiviagdo, comum em climas
tropicais e subtropicais, exceto aridos e semiaridos (MALAVOLTA, 2006).

O Mg ¢ absorvido pela planta na forma ionica Mg?" da solugdo do solo e
acessado pelas raizes principalmente pelos mecanismos de interceptacdo radicular e
fluxo de massa. Sua absor¢do esta associada, também, as suas relagdes de equilibrio
com Ca e K na solugio do solo (SOUSA et al., 2007).

Dentre as fun¢des de importancia do Mg, uma das principais € sua participacio
na composi¢do da clorofila, correspondendo a 2,7% de seu peso molecular, sendo,
ainda, ativador de grande numero de enzimas. Assim, os sintomas de deficiéncia de Mg
caracterizam-se pela presenca de manchas ou cloroses internervais das folhas com ou
sem partes necrosadas e devido a sua boa mobilidade na planta os sintomas de
deficiéncia aparecem, geralmente, nas folhas mais velhas (TAIZ; ZEIGER, 2013). A
deficiéncia de Mg ocorre, com certa frequéncia, na regido dos Cerrados, onde 85% da
area apresenta teores de Mg?" inferiores a 0,8 cmolc dm™ (NOVAIS et al., 2007).

Devido ao potencial de lixiviagdo do Mg em solos altamente intemperizados e a
sua interagdo com Al, a deficiéncia de Mg ¢ uma preocupagdo crucial em solos acidos.
E importante salientar que um dos mecanismos de adaptagdo das plantas a solos acidos
¢ a liberacdo de anions de acidos organicos nas raizes, que, por sua vez, formam
quelatos com os ions tdxicos de Al, formando complexos Al-acido organico que ndo sdo
fitotdxicos. O Mg ¢ de extrema importancia para a liberag@o efetiva de anions de acidos

orgénicos nas raizes, modificando a rizosfera intoxicada com Al (YANG et al., 2007).
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Segundo Silva et al. (2001), assim como o Mg, o Ca também ¢ importante na
diminui¢@o da toxidez de Al em solos acidos, entretanto, o Mg pode ter a¢do protetora
contra a toxicidade de Al quando adicionado em niveis micromolares, enquanto o Ca
exerce seu papel protetor em concentragdes milimolares. Esse resultado indica que o
Mg tem beneficios muito especificos na protegdo da planta contra a toxicidade de Al
(CAKMAK; YAZICI, 2010).

Nos solos, o enxofre (S) se encontra nas formas organica e inorganica, sendo
essa ultima a predominante, podendo representar mais de 90% do total
(NASCIMENTO; MORELLI, 1980). As reservas de S organico nos solos sem a
interferéncia do homem dependem basicamente dos teores e tipos de argilominerais e
oxidos e das condi¢des ambientais que aceleram ou retardam a atividade bioldgica.
Aproximadamente 50% da area total dos solos tropicais e subtropicais da América
podem ser considerados deficientes em S.

De acordo com Costa (1980), a disponibilidade de S orgénico para as plantas
depende de sua transformac@o a formas inorganicas, quase que exclusivamente na forma
de sulfato (SO472), o qual ¢ retido pelos grupos funcionais dos coloides inorganicos do
solo. Assim, a quantidade de SO4? disponivel as plantas depende da quantidade de
grupos funcionais com capacidade de adsorvé-lo.

Dessa forma, tanto os solos que apresentam baixos teores de argila,
especialmente baixos teores de oxidos, como aqueles com baixos teores de matéria
organica, podem apresentar baixa disponibilidade de S e por consequéncia limitar a
produtividade das culturas. Aliado a isso, a realizagdo da calagem e da adubacgdo com
fosfatos soluveis na camada superficial facilita a migragio do SOu? para as camadas
subsuperficiais, que por limitacdes fisicas e quimicas pode ndo ser acessado pelo
sistema radicular (RHEINHEIMER et al., 2005).

Embora o SO42 da solugio do solo e o que para ela passa do complexo de troca
por dessorcdo seja a forma predominantemente absorvida, a planta é capaz de absorver
outras também. Dessa forma, as folhas, além do SO42 absorvem também o SOz do ar,
ainda que de modo pouco eficiente (MALAVOLTA, 2006). O contato do sulfato com a
raiz ¢ feito predominantemente por fluxo de massa com absorg¢ao ativa.

A deficiéncia de S nas plantas gera plantas definhadas, com um amarelecimento
geral das folhas e como o S ¢ imovel no interior da planta os sintomas de
amarelecimento normalmente surgem primeiro nas folhas mais jovens e, em situac¢des

menos severas, os sintomas visuais podem nao ser percebidos (TAIZ; ZEIGER, 2013).
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Nos solos do Cerrado, assim como nos solos ndo adubados de regides umidas do
Brasil, mais de 90% do S esta na forma organica. A preocupagdo de avaliar a
capacidade do solo em suprir as necessidades de S das culturas tem aumentado nas
ultimas décadas, devido a constatagdo de deficiéncia deste nutriente, principalmente em
regides de clima tropical (KAPPES et al., 2013).

Dentre as condigdes geoquimicas da solugdo, o pH do solo ¢ uma das mais
importantes na adsor¢ao de SO42. Conforme o pH do solo aumenta, diminui a adsor¢io
de SO42 pelos coloides, devido a diminuigdo da quantidade de cargas superficiais
positivas e a desprotonag@o dos grupos hidroxilas (KAMPRATH et al., 1956; ELKINS;
ENSMINGER, 1971). Desta forma, a pratica da calagem proporciona diminui¢do na
adsor¢dio de SO42, aumentando a disponibilidade deste ion na solu¢io do solo
(MEHLICH, 1964).

Solos argilosos e com teores elevados de oOxidos de Fe apresentam alta
capacidade de reten¢dio de SO42 tornando a sua movimentagio no perfil mais lenta,
comparativamente a solos com menor quantidade desses grupos funcionais. Em solos
arenosos ou poucos intemperizados, o SO4? tende a deslocar-se mais rapidamente para
os horizontes subsuperficiais, ou mesmo, sair do sistema solo por lixiviagdo. Assim,
geralmente sdo encontrados teores mais elevados de SOs2 nos horizontes
subsuperficiais, com maior quantidade de coloides inorganicos, em relagdo a superficie
(BASSO et al., 2015).

Essa diferenca ¢ maior quando o solo recebe aplicagdo de calcario. Praticas de
fertilizacdo associadas a presenca de matéria orgdnica, promovem a dessor¢do e
movimentacdio do SO42, que passa a se acumular na subsuperficie. Nos solos mais
arenosos e permeaveis, a calagem pode resultar em maior fluxo desse nutriente para as
camadas mais profundas, inacessiveis as raizes das plantas e no agravamento dos
sintomas de deficiéncia de S (CAIRES; FONSECA, 2000).

De acordo com Osorio Filho (2006), em SPD, a transformacdo de areas de
campos nativos para sistemas de produgdo de grios ¢ geralmente acompanhada de
aplicagdes de calcario sem incorporagdo. No entanto o calcario, cuja mobilidade ¢
baixa, promove a dessor¢do dos nutrientes anidnicos, entre eles o S, na camada
superficial. De imediato, ocorre o aumento da disponibilidade destes elementos para as
plantas. Porém a infiltragdo de dgua promove a movimentagdo destes elementos para as
camadas subsuperficiais, reduzindo, portanto, a disponibilidade na camada superficial

com o tempo.
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Dessa forma para alcangarem esta regido de acimulo de nutrientes, as raizes
precisam crescer sem impedimentos fisicos ou quimicos. Se o solo apresenta teores
elevados de aluminio, a calagem superficial ndo ird neutralizar este elemento tdxico na
subsuperficie, e as raizes ndo alcangardo os nutrientes oriundos da superficie. Com a
concentragdo das raizes na superficie do solo, ao longo dos cultivos, poderdo surgir
problemas de deficiéncias nutricionais.

Ainda, a aplicagdo de calcario leva ao acimulo por tempo indefinido de Ca e Mg
na superficie, em fun¢do da incorpora¢do maior ou menor. Esse acumulo, que pode
corresponder a uma sobrecalagem, € particularmente evidente no SPD onde a
incorporagdo ndo ¢ feita. Dependendo da dose, do grau de moagem, e quantidade
aplicada, da textura do solo e das chuvas o calcario desce mais ou menos no solo e com
ele, o Ca e o Mg. Todavia, com a aplicagdo de corretivos, o movimento do Ca perfil
abaixo depende do 4nion acompanhante como o SO42, deslocando o Al do complexo de
troca, cuja saturagdo diminui, permitindo maior desenvolvimento das raiz gragas ao

melhoramento do ambiente na subsuperficie (RITCHEY et al., 1983).

2.2.2 Legislacio Brasileira sobre Corretivos de Acidez

A legislagdo vigente ¢ a da Instrugdo Normativa N° 35, de 4 de julho de 2006, do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento - MAPA (BRASIL, 2006), que
revoga a Instrucdo Normativa N° 4 de 02/08/2004, e aprova as normas sobre
especificagdes e garantias, tolerancias, registro, embalagem e rotulagem dos corretivos
de acidez, de alcalinidade e de sodicidade e dos condicionadores de solo destinados a
agricultura, na forma do Anexo a esta Instru¢do Normativa. Nela o Ministério da
Agricultura estabelece quatro faixas de PRNT para efeito de classificagdo e
comercializa¢do de calcario: Faixa A: com o PRNT entre 45,0 e 60,0% ; Faixa B: com
o PRNT entre 60,1 e 75,0%; Faixa C: com o PRNT entre 75,1 a 90%; Faixa D: com o
PRNT maior que 90,0%.

Segundo a legislagdo, os corretivos de acidez, alcalinidade e sodicidade deverdo
ser produtos em po, constituidos de particulas que deverdo passar 100% em peneiras de
2 mm (ABNT n° 10), no minimo 70% em peneira de 0,84 mm (ABNT n° 20) e no
minimo 50% na peneira de 0,3 mm (ABNT n° 50). Para serem considerados produtos
“ultrafino” ou “filler”, deverdo ser constituidos de particulas que deverdo passar 100%

na peneira de 0,3 mm (ABNT n° 50).
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A legislagdo brasileira atual prevé quatro taxas de reatividade das fragdes
granulométricas dos materiais calcarios, onde a reatividade do corretivo € calculada,
considerando 0%, 20%, 60% e 100% de reatividade das particulas retidas nas peneiras
ABNT n° 10, ABNT n° 20 e ABNT n° 50 e as que passaram por esta ultima peneira,
respectivamente, representando as granulometrias de calcario maior que 2,00 mm, de

2,00 mm a 0,84 mm, de 0,84 mm a 0,30 mm e menor que 0,30 mm, respectivamente.

2.3 A Cultura do Milho em Sistema de Plantio Direto

A cultura do milho (Zea mays L.) constitui-se em um dos mais importantes
cereais cultivados e consumidos no mundo por apresentar considerado potencial
produtivo, composi¢cdo quimica, valor nutricional e outros multiplos usos, assume
relevante papel socioecondmico (FANCELLI, DOURADO NETO, 2004).

A planta de milho desenvolve-se bem em solos de textura argilosa até arenosa
desde que apresentem estrutura granular fina e bem desenvolvida, sejam soltos ou
fridveis e com boa permeabilidade a dgua e ar, pois apesar de consumir relativamente
pouca agua por matéria produzida, a planta ndo suporta bem periodos de estiagem e
encharcamento, mesmo que temporario (CASTRO et al., 2008).

De acordo com Coelho; Franga (2009), a cultura do milho apresenta grandes
diferengas no uso de fertilizantes entre as varias regides do pais. Além disso, Paiva
(2011) enfatiza que, na cultura do milho, a elevagdo dos pregos dos insumos basicos
(sementes, adubos, corretivos e etc.) e a queda da produtividade das culturas decorrentes
do uso inadequado do solo, evidenciam a necessidade de buscar alternativas
tecnologicas que, sem onerar o produtor, tornem possivel o aumento da fertilidade do
solo e o melhor aproveitamento dos recursos naturais.

Uma das técnicas capazes de possibilitar economia e retengdo de fertilizantes,
protecdo do solo contra insolagdo excessiva e evaporagdo rapida da agua, com
reciclagem de nutrientes ¢ através da manuten¢@o de residuos (palhada) de culturas
anteriores na cobertura do solo (PAIVA, 2011). Assim, o uso combinado de adubos
minerais e palhada constitui uma pratica de manejo em que se procura preservar a
qualidade ambiental sem, no entanto, prejudicar a produtividade das culturas (ARF et
al., 1999).

A cultura do milho por sua versatilidade, adapta-se a diferentes sistemas de

produgio e, devido a grande produgdo de fitomassa com alta relagdo C/N, esta cultura ¢
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fundamental em programas de rotagdo de culturas em SPD, visto que a rotagdo de
culturas ¢ a base de sustentacdo do SPD e, nesse aspecto, a rotagdo de verdo,
principalmente entre as culturas de milho e soja, tem posi¢cdo de destaque. Além do
aumento de suas produtividades essa rotagdo facilita o controle de pragas, doengas e
plantas daninhas, além de propiciar melhor aproveitamento de nutrientes.

Com efeito, para Cruz et al. (2006) em termos de modernizagdo da agricultura
brasileira, a utilizagdo de SPD ¢ uma realidade inquestionavel e a participagdo da
cultura do milho em sistemas de rotacdo e sucessdo (safrinha) de culturas para assegurar
a sustentabilidade do SPD ¢, desta forma, fundamental. A area plantada nesse sistema
tem aumentado rapidamente no Brasil nos ultimos anos. Por sua vez, a cultura do milho
tem a vantagem de deixar grande quantidade de restos culturais que, uma vez bem
manejados, podem contribuir para reduzir a erosdo e melhorar o solo. Dessa forma, sua
inclusdo em esquema de rotagdo ¢ fundamental.

Diversos estudos evidenciam a melhoria no cultivo de milho em SPD, dentre
eles o de Possamai et al. (2001), que relatam que o SPD proporciona menor numero de
dias para florescimento, maiores populagdes de plantas, didmetros de colmo, altura de
plantas, altura de inser¢do da primeira espiga, nimeros de espigas por hectare, indice de
espigas e maior produtividade de milho. J4 Fernandes et al. (1999) relatam que o SPD
proporciona maior producdo de grdos e de palhada de milho em relagdo ao sistema
convencional com arado de disco e convencional com arado de aiveca.

Além disso, Cruz et al. (2006) observa que, no que diz respeito ao milho
safrinha, a implantag¢@o no final do periodo chuvoso, deixa o agricultor na expectativa
de ocorréncia de déficit hidrico durante o ciclo da cultura. Assim, toda estratégia de
manejo do solo deve levar em consideragdo maior quantidade de agua disponivel para
as plantas. Nesse caso, sempre que possivel, deve-se optar pelo SPD, pois oferece maior
rapidez nas operagdes, principalmente no plantio realizado simultaneamente a colheita,
permitindo o plantio mais cedo. Também, o SPD, com adequada cobertura da superficie
do solo, permitird o aumento da infiltra¢do da agua no solo e a reducdo da evaporacdo

com consequente aumento no teor de agua disponivel para plantas.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

A implantagdo do SPD apresenta resultados insatisfatorios e insustentaveis em
algumas areas de Cerrado devido principalmente a implantacdo desse sistema sem
observar suas premissas como, principalmente, o n3o revolvimento do solo e uma
correcdo efetiva deste, o que compromete a adequada disponibilizagdo dos nutrientes as
culturas. Mesmo considerando isso, ainda faltam investigagdes que elucidem o
problema da auséncia de resposta a fertilizantes em areas de SPD, que muitas vezes esta
ligada a baixa eficiéncia da calagem superficial.

Em suma, para o manejo sustentavel do sistema de produgdo € imprescindivel o
adequado manejo do solo, com adi¢@o anual de palha, para a manutengdo da atividade
dos microrganismos e corre¢do dos fatores restritivos que afetam sua fertilidade
quimica, fisica ou biologica, com énfase no manejo adequado de corretivos de solo.

O conhecimento da relagdo entre a acidez do solo e o crescimento e
desenvolvimento das plantas €, portanto, fundamental para o estabelecimento de
praticas de corre¢do que visem a maior eficiéncia dos sistemas de producdo agricola e

ao uso eficiente dos recursos naturais.
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CAPITULO 2

CORRETIVO CALCINADO APLICADO EM DIFERENTES MANEJOS NA
CULTURA DO MILHO

RESUMO: Com o advento do plantio direto na cultura do milho, os corretivos
aplicados superficialmente na palhada passam a ser uma pratica que precisa ser mais
bem estudada. O objetivo deste estudo foi avaliar a eficiéncia agrondmica de uma fonte
corretiva contendo 60% de CaO e 30% de MgO, na cultura do milho, em dois tipos de
solo com palhada, avaliando diferentes manejos de aplicagdo. Foram realizados dois
experimentos distintos (testes bioldgicos) em casa de vegetagdo pertencente a
Universidade Federal de Uberlandia, utilizando-se dois solos com texturas diferentes,
sendo um arenoso e outro argiloso, classificados como Neossolo Quartzarénico ortico
tipico e Latossolo Vermelho distréfico tipico, respectivamente. Foram utilizados vasos
de 20 kg e a variedade de milho DKB390 VT PRO. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado, com trés repetigdes. Os tratamentos consistiram de trés doses
(150, 300 e 450 kg ha!), em dois modos de aplicagdo: sob e sobre a palhada com dois
adicionais: sem utilizacdo de palhada (controle 1) e com palhada (controle 2), ambos
sem aplicacdo do corretivo. Para a analise vegetal, foi utilizado um arranjo fatorial
duplo com dois adicionais (3 x 2 + 2) e para a analise quimica do solo, foi realizado um
arranjo fatorial triplo subdivido (3 x 2 x 5), onde foram avaliadas cinco profundidades
(0-2; 2-4; 4-6; 6-8 e 8-12 cm). Durante todo o experimento foi simulada uma chuva de
250 mm acumulado. Foram avaliados: diametro de colmo; altura de planta; massa de
matéria seca de parte aérea; teores de célcio e magnésio foliares e pardmetros quimicos
do solo. Foram testadas as pressuposi¢des estatisticas dos dados obtidos, os quais foram
submetidos a andlise de variancia pelo teste de Tukey e teste de Dunnett, ambos a 0,05
de significancia. Os dados significativos para o fator quantitativo (doses) foram
submetidos a analise de regressdo. A aplicacdo do corretivo em solo arenoso, em
condi¢des de casa de vegetacdo, altera a producdo de massa de matéria seca da parte
adrea, diametro do colmo e altura das plantas de milho, assim como a acidez ativa e
potencial e os teores de calcio, magnésio e aluminio no solo, para ambos os solos. De
maneira geral, a aplicagdo do corretivo sobre a palha proporcionou resultados
superiores, em detrimento da aplicagdo sob esta.

Palavras-chave: cobertura vegetal, corretivo de acidez; fertilidade do solo; nutri¢do
vegetal; palhada; Zea mays
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CALCINATING CORRECTIVE APPLIED IN DIFFERENT HANDLING IN
CORN CULTURE

ABSTRACT: With the advent of no-tillage in the corn crop, the correctives applied
superficially in the straw become a practice that needs to be better studied. The
objective of this study was to evaluate the agronomic efficiency of a corrective source
containing 60% CaO and 30% MgO, in the corn crop, in two types of soil with straw,
evaluating different applications. Two distinct experiments (biological tests) were
carried out in a greenhouse belonging to the Universidade Federal de Uberlandia, using
two soils with different textures, being a sandy and one clayey, classified as Neossolo
Quartzarénico ortico tipico and Latossolo Vermelho distréfico tipico, respectively. 20 kg
vases and the DKB390 VT PRO maize variety were used. The experimental design was
completely randomized, with three replications. The treatments consisted of three doses
(150, 300 and 450 kg ha''), in two modes of application: under and over straw, with two
additional ones: without straw (control 1) and straw (control 2) both without application
of the corrective. For the vegetal analysis, a double factorial arrangement with two
additional (3 x 2 + 2) was used and for the chemical analysis of the soil, a triple
subdivide factorial arrangement (3 x 2 x 5) was carried out, where five depths were
evaluated ( 0-2, 2-4, 4-6, 6-8 and 8-12 cm). During the whole experiment a cumulative
250 mm rain was simulated. The following were evaluated: stem diameter; plant height;
mass of dry shoot matter; calcium and magnesium foliar contents and soil chemical
parameters. The statistical assumptions of the obtained data were tested, which were
submitted to analysis of variance by Tukey test and Dunnett test, both 0.05 of
significance. Significant data for the quantitative factor (doses) were submitted to
regression analysis. The application of the corrective in sandy soil under greenhouse
conditions changes the dry matter yield of shoot, diameter of stem and height of corn
plants, as well as the active and potential acidity and the contents of calcium,
magnesium and aluminum in the soil, for both soils. In general, the application of the
corrective to the straw provided superior results, to the detriment of the application
under it.

Keywords: Plant cover; correction of acidity; soil fertility; management of application;
plant nutrition; straw; Zea mays
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1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) ¢ um dos mais importantes cereais cultivados e
consumidos no mundo, devido ao seu potencial produtivo e valor nutritivo
(FANCELLLI, 2011). Neste cenario, o Brasil € hoje um pais estratégico, pois € o terceiro
maior produtor e o segundo maior exportador mundial de milho (FAO, 2017) e a
estimativa € que a demanda por alimentos crescerd 15% nos proximos 10 anos e o pais
sera responsavel, desta forma, por atender 40% desta demanda (ONU, 2017).

Assim, esta estratégia considerara, além do aumento populacional, a escassez de
areas de cultivo, os riscos intrinsecos a atividade e, consequentemente, o uso de praticas
de manejo e tecnologias que possibilitem colher maior quantidade de grdos por area,
aumentando assim, a produtividade.

Hoje, sdo plantados cerca de 17 milhdes de hectares (CONAB, 2017). A adogao
de tecnologias como o sistema plantio direto (SPD), utilizacdo de sementes melhoradas
e outras praticas de manejo, foi responsavel pelo aumento da produtividade nesses
ultimos anos, contribuindo, assim, com a sustentabilidade, isso porque, se
mantivéssemos a produtividade de 20 anos atrds, hoje precisariamos plantar 120
milhdes de hectares para alcangarmos a produgdo atual (PEIXOTO, 2014).

No entanto a produtividade média deste cereal no Brasil (5,4 ton ha!) (CONAB,
2017) esta muito abaixo do potencial produtivo atingido por bons produtores, por volta
de 10 a 12 t ha! (VITTI et al., 2011). Ainda, essa cultura ¢ influenciada constantemente
pelo ambiente e um dos principais fatores que limitam a produg@o ¢ o uso inadequado
de fertilizantes e corretivos, sendo a adubagdo reconhecidamente o fator que mais afeta
a produtividade, a sustentabilidade da atividade e o custo da lavoura e, seu consumo tem
crescido acentuadamente nos ultimos anos na cultura do milho, principalmente em
funcdo do aumento de producdo por unidade de area no Brasil (ARAUJO, 2011).

Por conseguinte, a nutrigdo mineral adequada da cultura, através de
implementagdo de programas racionais de corre¢do do solo e adubagdo, baseados no
diagnostico da fertilidade do solo e que considerem as quantidades e o balango entre
nutrientes, associada a condi¢gdes climaticas favoraveis, principalmente em termos de
precipitacdo pluviométrica, constituem-se em condi¢des basicas para elevar a

produtividade de milho (SCIVITTARO, 2000).
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Assim, considerando-se a adubag@o e a nutri¢do da cultura do milho dentro deste
contexto, pode-se dizer que sua eficiéncia no incremento da produtividade sera tanto
maior quanto melhor for o ajuste dos fatores de produtividade. Desta forma, apesar do
milho apresentar certa tolerdncia a acidez do solo, a calagem € uma pratica
indispensavel para se atingir alta produtividade, indicando também, um papel mais
nutricional do calcario, principalmente de fornecimento de calcio (Ca) e magnésio (Mg)
do que corretivo.

E sabido que no SPD, a correcdo da acidez do solo é feita mediante aplica¢io de
calcario na superficie sem incorporagdo. A eficiéncia desta aplicagdo superficial, na
neutraliza¢do da acidez do solo na cultura do milho resulta, muitas vezes, respostas
pouco expressivas da cultura a essa aplicagdo superficial em solos acidos, manejados
neste sistema. As explica¢des para esse comportamento tém sido relacionadas com uma
série de fatores inerentes a esse sistema de cultivo (CAIRES et al., 2002).

Desta forma, com o advento do SPD nesta cultura, os corretivos aplicados
superficialmente na palhada passam a ser uma pratica que precisa ser mais estudada.
Com isso, a possibilidade de aliar em uma nova tecnologia, 6xidos de Ca e Mg
concentrados, que reajam imediatamente no perfil do solo com nutri¢do efetiva desses
elementos em uma Unica aplicagdo, com corre¢do de acidez de solo e diminui¢do da
toxicidade do aluminio, pode ser uma alternativa promissora para os agricultores
fazerem o manejo desta nova tecnologia sob a palha na cultura do milho.

Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar a eficiéncia agrondmica de
uma fonte corretiva contendo Ca e Mg, na cultura do milho, em dois tipos de solo com

palhada, avaliando diferentes manejos de aplicag@o.
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2 MATERIAL E METODOS

Foram realizados dois experimentos distintos (testes bioldgicos), utilizando-se
dois solos com texturas diferentes, sendo um arenoso e outro argiloso (Tabela 1),
coletados em area de campo no municipio de Santa Vitoria e na Fazenda Experimental
do Gloria, no municipio de Uberlandia, respectivamente, classificados segundo
EMBRAPA (2013). Os solos foram coletados nas coordenadas 18° 53° 23,917 de
Latitude Sul, 50° 00° 56,33 de Longitude Oeste e 496 m de altitude o solo arenoso e
18°53° 04,91” de Latitude Sul, 58° 12’ 22,63” de Longitude Oeste e 879 m de altitude o
solo argiloso, na profundidade de O - 20 cm, posteriormente foi peneirado em malha de
4 mm e seco ao sol, 0s quais apresentam as seguintes caracteristicas fisicas e quimicas

(Tabelas 1 e 2) e posteriormente pesados 20 kg e adicionado aos vasos.

Tabela 1 — Granulometria dos solos utilizados nos experimentos.

Arela Areia . .
Solos Grossa Fina Silte Argila
gkg!
(1) RQo - Neossolo Quartzarénico drtico tipico 626 228 1 145
(2) LVd - Latossolo Vermelho distrofico tipico 276 473 69 382

Analise textural pelo Método da Pipeta (EMBRAPA, 2011).
(1) Municipio de Santa Vitoria, Minas Gerais; (2) Municipio de Uberldndia, Minas Gerais.

Os experimentos foram instalados em casa de vegetacdo pertencente a
Universidade Federal de Uberlandia (UFU), localizada no municipio de Uberlandia,
Minas Gerais, situada a 18° 35 de Latitude Sul, 47° 52° de Longitude Oeste € 931 m de
altitude. Como foram realizados em épocas distintas o solo arenoso foi conduzido no
periodo compreendido entre 15 de junho de 2016, quando foi realizada a semeadura do
milho e 11 de agosto de 2016, por ocasido da colheita, feita na fase V9. Com o solo
argiloso foi conduzido no periodo compreendido entre 17 de fevereiro de 2017, com a
semeadura do milho e 11 de abril de 2017, no ato da colheita, realizada na fase V9.

Durante todo o periodo do experimento foi simulada uma chuva através de um
sistema montado com mangueiras acima dos vasos € com bicos de aspersdo em forma
cilindrica e sua vazio regulada uniformemente em toda a extensdo do experimento.

Com isso, conseguiu-se uma simula¢do de chuva com intensidade de 2,14 mm por
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minuto, com a inten¢do de fornecer agua para o experimento € criar um mecanismo

fisico para a percolacdo da fonte através da palhada.

Tabela 2 - Caracterizagdo quimica dos solos utilizados nos experimentos.

Solo pH P K S AP’ Ca* Mg? SB H+Al t CTC V m MO

HO -mgdm™- cmolc dm™ %
RQo' 48 11 12 3 06 07 03 103 28 1.63 383 27 37 15
LVd® 43 03 20 2 05 03 01 045 42 095 465 97 53 23

P, K = (HC10,05 mol L' + H2804 0,025 mol L), Al, Ca, Mg = (KC11 mol L), SB = Soma de bases; H+Al = SMP;
t=CTC efetiva/ T = CTC a pH 7,0, V = Sat. por Bases, m = Sat. por Al. ' Solo arenoso; ? Solo argiloso.

Foram utilizados vasos com capacidade de 25 kg de solo (base maior = 0,75 x
0,20 m; base menor = 0,68 x 0,13 m e altura 0,19 m) . Nos testes biologicos avaliou-se
um calcario calcinado, com 60% e 30% de CaO e MgO, respectivamente. Com o poder
de neutralizagdo (PN) de 182% e poder reativo de neutralizagdo total (PRNT) de
175%, granulometria de 0% retido na peneira de 10 (ABNT n° 10) , 2% retido na
peneira 20 (ABNT n° 20), 5% retido e 93% passaram na 50 (ABNT n° 50), aplicados

com diferentes manejos (Tabela 3).

Tabela 3 - Tratamentos realizados nos experimentos.

Tratamentos Produto Doses (kgha')  Doses (g vaso™) Aplicacdo

TO1 Controle 1 0 0,00 SEM palha
T02 Controle 2 0 0,00 COM palha
TO3 6030 150 2,25 ACIMA da palha
T04 6030 300 4,50 ACIMA da palha
TOS 6030 450 6,75 ACIMA da palha
TO06 6030 150 2,25 ABAIXO da palha
TO7 6030 300 4,50 ABAIXO da palha
TOS8 6030 450 6,75 ABAIXO da palha

Os experimentos apresentaram um delineamento experimental inteiramente
casualizado (DIC), com trés repeti¢des, sendo que os tratamentos consistiram em um
esquema fatorial duplo com mais dois adicionais (3 x 2 + 2) para os dados da parte
aérea, sendo o fator 1 com trés doses (150, 300 e 450 kg ha™!) do corretivo, o fator 2
com dois modos de aplicagdo: sob e sobre a palhada, mais dois adicionais: sem
utilizagdo de palhada (controle 1) e com palhada (controle 2), ambos sem aplica¢ido do

corretivo. Para as analises quimica do solo foi realizado um arranjo fatorial triplo
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subdivido (3 x 2 x 5), onde foram avaliadas cinco profundidades (0-2; 2-4; 4-6; 6-8 e 8-
12 cm). Totalizando 24 parcelas.

Os dados obtidos foram submetidos aos testes de normalidade de Kolmogorov-
Smirnov e de homogeneidade das variancias de Levene, ambos a 0,01 de significancia,
com auxilio do programa SPSS (NORUSIS, 2011). Em seguida, os dados foram
submetidos a analises estatisticas utilizando-se os programas SISVAR (FERREIRA,
2014) e ASSISTAT (SILVA; AZEVEDO, 2002), sendo as médias comparadas pelo
teste de Tukey e teste de Dunnett, ambos a 0,05 de significancia. Os resultados para o
fator quantitativo foram submetidos a analise de regressdo polinomial (VIEIRA, 2008),
considerando-se o controle 2 como a dose O (sem aplicagdo, com presenca de palhada).

Antes da semeadura, foram adicionados superficialmente ao solo 12,25 g de
MAP; 6,82 g de nitrato de potassio (KNO3) e 0,6 g de MI BR-12 contendo 9 % zinco
(Zn), 2 % manganés (Mn), 1,8 % boro (B), 0,8 % cobre (Cu) e 0,1 % molibdénio (Mo),
por vaso, incorporados manualmente em todas as parcelas, logo apds a simulagdo de
uma chuva de 10 mm. Posteriormente adicionados os tratamentos e 150 g de cobertura
vegetal (palhada) por vaso, proveniente de cana-de-agicar recém-colhida in natura, para
simular uma cobertura de 10 t ha™!, logo apds a simulagio de uma chuva de 12 mm.

As sementes foram semeadas ap6s um acumulado de 60 mm de chuva simulada,
utilizando-se a variedade de milho DKB390 VT PRO com seis sementes por vaso. A
partir da emergéncia das plantas a irrigagdo foi acionada por um minuto por dia (2,14
mm). Em V2 foi feito o desbaste e mantido trés plantas por vaso até a colheita, dez dias
apos a emergéncia houve um aumento da lamina de agua para quatro minutos por dia
(8,55 mm) e foi mantido até o final do ciclo do experimento, totalizando o acumulado
de 250 mm em 60 dias, baseando-se no indice pluviométrico do periodo da instalagdo
da cultura na regido.

Na fase V3, foi feito o 1* adubagdo foliar em uma calda contendo 2 mL L de
Mn (50% de Mn); 2 mL L de Zn e Cu (15,9% de Zn; 63,0 de%. Cu); 2 mL L! de B
(10% de B) e mais 0,5 mL de regulador de crescimento.

Na fase V4, foi feito a primeira cobertura com KNO3 em solu¢do de 100 mL por
vaso, com a dose de 2 g por vaso, juntamente com o 2* adubag¢@o foliar, em uma calda
contendo 2 mL L' de Mn (50% de Mn); 2 mL L de Zn e Cu (15,9% Zn; 63,0%. Cu); 2
mL L de B (10% de B).

A segunda cobertura com KNOs (solug@o de 100 mL por vaso) com a dose de 3

g por vaso, foi feita na fase V6. Foi realizada uma aplica¢do para controle de pulgdo

40



com Tiametoxam 250 g kg™!, em uma dose de 1 g L! (simulando uma calda de 100 L,
com uma dose de 100 g ha™).

Na fase V8/V9, foram realizadas avalia¢des de diametro do colmo, utilizando-se
paquimetro digital, medindo-se o didmetro maior do colmo de todas as plantas das
parcelas; altura de planta, com auxilio de régua graduada, medindo a planta da base até
a insercdo da ultima folha expandida, e massa de matéria seca (g) de parte aérea
(MSPA), na qual as plantas de cada tratamento foram seccionadas a altura do colo,
separando-se a parte aérea das raizes . A parte aérea foi levada para estufa a 65°C, até
atingir massa constante. Apds 72 horas, foi pesada em balanga de precisdo e teve
extraidos seus teores de calcio (Ca) e magnésio (Mg), segundo EMBRAPA (2011).
Ainda, foi coletado solo para analise dos pardmetros quimicos, segundo EMBRAPA
(2011), em camadas com diferentes profundidades (0-2; 2-4; 4-6; 6-8 e 8-12 cm), sendo

trés pontos de coletas em cada vaso.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 4 estdo demonstrados os dados de massa de matéria seca da parte
a¢rea (MSPA) e didmetro de colmo do milho, em fun¢do do manejo da aplicagdo de
doses do corretivo contendo 60% e 30% de CaO e MgQO, respectivamente, em dois solos

de texturas diferentes, sendo um argiloso e outro arenoso.

Tabela 4 - Massa de matéria seca da parte aérea (MSPA) e didmetro de colmo do milho,
em func¢do do manejo de aplicagdo de doses de um corretivo, em solos de
diferentes texturas.

MSPA Diametro
Tratamentos APLICACAO
Abaixo Acima Média  Abaixo Acima Média
SOLO ARENOSO
------------ g planta™! cm
150 18,66 1720 17,93 1,39 1,28 1,33
(12%0}?2-81) 300 23.54 1421  18.87 1.54 1.08 131
450 26,14 15,11 20,63 1,43 1,31 137
Média 2278a 1551b 146a 122b

Controle 1 Sem palha 23,22 1,36

Controle 2 Com palha 18,41 1,34

CV % 34,13 16,44

DMS 6,68 0,22

SOLO ARGILOSO

150 6,36 707 6,71 1,00 0,96 098
(12%0}?2-81) 300 12,93 5.68 9.30 121 0,94 1.07
450 10,98 1246 11,72 1,20 1,22 121

Média 10,09 8,40 1,14 1,04

Controle 1 Sem palha 13,28 1,31

Controle 2 Com palha 5,88 0,79

CV % 60,38 2735

DMS 5,63 2,94

Meédias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia.

Nao foram observadas diferengas (p>0,05) em relagdo as doses aplicadas, nos
dois tipos de solo (Tabela 4), no entanto, observa-se que houve diferenca significativa
(p<0,05), tanto na MSPA, como no didmetro do colmo, em relagio ao modo de
aplicagdo no solo de textura arenosa (Tabela 4). A aplicagdo do corretivo abaixo da
palha neste solo proporcionou maior incremento da MSPA (46,9%) e maior diametro do

colmo (19,7%), enquanto que no solo de textura argilosa ndo houve diferenciagio
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(p>0,05) para ambos os pardmetros em fun¢do do modo de aplicagdo, havendo, no
entanto, incremento de 20,1% na MSPA e 9,6% no didmetro do colmo (Tabela 4).

O colmo funciona como estrutura de reserva, ocorrendo translocacdo de
fotoassimilados do colmo para os grios (MAGALHAES; JONES, 1990). Assim, ¢
importante avaliar este pardmetro vegetativo, pois maiores didmetro de colmo,
normalmente, se correlacionam positivamente com maior produtividade de graos. Logo
o aumento deste componente representa um fator importante do ponto de vista
fisiologico, pois de acordo com Fancelli; Dourado Netto (2000), o colmo ndo possui
apenas funcdo de suporte de folhas e inflorescéncias, mas principalmente, atua como
uma estrutura destinada ao armazenamento de solidos soluveis que s@o utilizados
posteriormente na formagao dos grios.

Além disso o acamulo de MSPA pela cultura do milho de acordo com Hanway
(1962), tem grande influéncia do nivel de fertilidade do solo. A maior taxa de
crescimento das plantas de milho ¢ obtida quando sdo cultivadas sob condig¢des
adequadas de nutrientes. Este fato € especialmente importante em SPD, pois se o
manejo dos corretivos ndo for adequado ou o produto ndo atravessar a barreira que a
palha representa, ndo alcangando o solo e, por fim, ndo reagindo com ele, a cultura
ficara prejudicada e ndo atingird todo o seu potencial produtivo, visto que a corre¢do do
solo ¢ importante para garantir o ambiente ideal para o desenvolvimento do sistema
radicular e facilitar a absor¢do de nutrientes.

Como no presente estudo a MSPA foi avaliada com as plantas de cada
tratamento seccionadas a altura do colo, sendo compostas, dessa forma, de folhas +
colmos, os resultados dos pardmetros MSPA e didmetro do colmo (Tabela 4) tem
relacdo direta entre si. Nota-se, dessa forma, que independente da dose, como a
aplicacdo do corretivo feita abaixo da palha, no solo arenoso, proporcionou maior
incremento da MSPA e maior didmetro do colmo (Tabela 4), infere-se que a presenca
de palhada representou uma barreira fisica para a percolagdo desta fonte e seus
elementos no solo e, assim, com a aplicagdo realizada abaixo da palhada, o contato
direto com o solo e consequente reagdo com este, proporcionou resultados superiores a
aplicag@o acima da palha, para esses pardmetros avaliados (Tabela 4).

Além disso, segundo Sa (1993), o porte das plantas de milho deve ser de médio a
baixo com o objetivo de obter maior eficiéncia na colheita mecanica e evitar problemas
de quebra e acamamento. Ademais, de acordo com Sangoi et al. (2002), essas

caracteristicas sdo fundamentais, pois quanto maior ¢ a relacdo entre altura de inser¢do
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da espiga e estatura da planta, mais deslocado estara o centro de gravidade da planta e,
portanto, maior possibilidade de quebra de colmos, uma vez que o milho aloca cerca de
50% da fitomassa total nos graos ao final do ciclo. Por outro lado, plantas mais altas e
com insercdo de espigas mais elevadas apresentam vantagens na colheita (POSSAMAI
etal., 2001).

Com relagdo a altura de plantas observa-se que n3o houveram diferengas
significativas (p>0,05) nas plantas cultivadas em solo argiloso em fung@o das doses e
dos diferentes modos de aplicacdo (Tabela 5). Entretanto ocorreu diferencga (p<0,05) na
altura das plantas de milho, cultivadas em solo arenoso em relagdo ao manejo da
aplicag@o do corretivo, que, independente da dose aplicada, quando esta foi realizada
abaixo da palha, proporcionou maior altura de plantas com um aumento de 46,5% em

relacdo as plantas nas quais o manejo da aplicagdo foi realizado acima da palha (Tabela

5).

Tabela 5 - Altura de plantas de milho, submetido a diferentes manejos de aplicagdo de
doses de um corretivo, em solos de diferentes texturas.

SOLO ARENOSO SOLO ARGILOSO
APLICACAO B
Tratamentos Abaixo  Acima  Media  Abaixo  Acima | Nedia
m

150 0,53 041% 047 0.53 0,41 0.39

(12;0}812-81) 300 0,68 043*% 055 0,68 0,43 0,44

450 0,68 045% 057 0,68 0,43 0,51
Média 063 a 0,43 b 0,46 0,43
Controle 1 Sem palha 0,73*% 0,56
Controle 2 Com palha 0,59 0,31
CV % 34,13 33,79
DMS 0,89 0,15

Meédias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia. *Valores
diferentes do controle 1 pelo teste de Dunnett a 0,05 de significancia.

Ainda, de acordo com a Tabela 5, qualquer dose do corretivo aplicada acima da
palha, em solo arenoso, diferiu (p<0,05) dos tratamentos onde n3o houve aplicagdo
desta fonte na auséncia de palhada, nas quais foram observadas plantas maiores que
cresceram em média 41% a mais do que as supracitadas.

A analise quimica de tecido vegetal € a principal ferramenta para a avaliagdo do
estado nutricional das plantas (MALAVOLTA, 2006). Assim, o adequado diagnéstico
nutricional da cultura ¢ importante para fornecer informagdes Uteis para uso otimizado

de programas de adubagdo com reflexos diretos na produtividade e na lucratividade do
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produtor (PRADO, 2008). Com efeito Caires et al. (2002) observaram aumento nos
teores de Ca e Mg nas folhas de milho com a aplicag@o superficial de corretivo em SPD.

Os teores de Ca e Mg na parte aérea do milho cultivado em solo argiloso e
arenoso em funcdo das doses do corretivo e do manejo de aplicagdo encontram-se na
Tabela 6 e ndo foram observadas diferengas (p>0,05) nos teores desses nutrientes em

funcdo das doses e dos modos de aplicagdo do corretivo em nenhum dos solos

analisados (Tabela 6).

Tabela 6 - Teores de calcio (Ca) e magnésio (Mg) na parte area de milho, em fungdo do
manejo de aplicagdo de doses de um corretivo, em solos de diferentes

texturas.
Ca _ Mg
Tratamentos APLICACAO - -
Abaixo Acima Média Abaixo Acima  Média
SOLO ARENOSO
g kg-1
150 3,20 2,97 3,08 1,52 1,10 1,31
Doses
(ke ha-1) 300 3,27 3,37 3,32 1,55 1,68 1,61
450 3,20 3,70 345 1,38 1,37 1,38
Média 3,22 3,34 1,48 1,38
Controle 1 Sem palha 3,33 1,48
Controle 2 Com palha 3,23 1,44
CV % 14,91 33,55
DMS 0,49 0,48
SOLO ARGILOSO
150 3,60 3,33 3,57 2,78 * 245 % 2,61
(kz‘;lsae_sl) 300 3,53 3,37 3.45 3.08%+  242% 275
450 3,70 3,20 345 328*+  283% 3,06
Média 3,61 3,37 3,05 2,57
Controle 1 Sem palha 3,33 1,11 *
Controle 2 Com palha 3,40 1,66 +
CV % 9,88 20,27
DMS 0,34 0,50

*Valores diferentes do controle 1 e * valores diferentes do controle 2, pelo teste de Dunnett a 0,05 de significancia.

Muitas fungdes do Ca estdo ligadas & composi¢do estrutural de macromoléculas
e relacionadas a sua capacidade de coordenagdo, o que confere ligacdes
intermoleculares estaveis, mas reversiveis, principalmente nas paredes celulares e na
membrana plasmatica (VITTI et al, 2006). Para Amaral (2003), o Ca pode ser
fornecido em altas concentrag¢des e atingir mais de 10% do peso seco em folhas adultas,

sem incorrer em sintomas de toxicidade ou inibi¢do do crescimento da planta. Além
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disso, ao contrario dos outros nutrientes, altos teores de Ca estdo localizados
frequentemente nas paredes celulares dos tecidos, vactuolos e apoplasma.

De acordo com Malavolta (2006), os teores de Ca encontram-se em niveis
adequados para a cultura do milho, tanto para as plantas cultivadas em solo arenoso
quanto em argiloso. Por sua vez, os teores de Mg das plantas cultivadas em solo
argiloso (Tabela 6) encontram-se dentro da faixa de suficiéncia considerada adequada
para a cultura. O mesmo ndo € observado com as cultivadas em solo arenoso, nas quais
os teores observados apresentam-se abaixo do nivel critico considerado por Malavolta
(2006).

Segundo Biill (1993), o acumulo de Mg ocorre paralelamente a matéria seca,
com maxima acumulagdo ocorrendo entre os estadios de florescimento e de gréos
leitosos, mantendo-se constante até a maturacdo. No entanto a porcentagem do teor
deste elemento nas folhas + colmos, aos 60 dias € o menor em todo o ciclo da cultura,
havendo aumento linear desse elemento apos o pendoamento.

O Mg ¢ um nutriente indispensavel para o crescimento das plantas,
desempenhando um papel essencial na constitui¢do da clorofila base da fotossintese.
Sem fonte de Mg disponivel a planta ndo pode desenvolver-se, este elemento tem
multiplas fungdes, além da formag@o da clorofila, participa na sintese das matérias
organicas de compostos Uteis ao crescimento e ao funcionamento das plantas, como
glicidios, lipideos e protideos, na sintese dos acidos aminados e proteinas celulares, na
assimilagdo e migragdo de P na planta, no teor de vitaminas A e C, bem como na
resisténcia aos fatores desfavoraveis como seca e doencas (VITTI et al., 2006;
MALAVOLTA, 2006).

Dessa forma, apesar das plantas terem se desenvolvido mais no solo arenoso
(Tabela 4 e 5), nota-se baixo teor de Mg nos tecidos vegetais (Tabela 6), assim, esses
resultados podem ser consequéncia do efeito dilui¢do, com redistribuicdo de Mg. Esse
efeito ¢ caracterizado, segundo Maia et al. (2005), quando a taxa de crescimento relativo
de matéria seca € superior a taxa de absor¢@o relativa do nutriente. Segundo esses
autores, outro efeito que contribui para a diminui¢do dos teores de alguns nutrientes na
planta ¢ a redistribui¢do do nutriente das folhas mais velhas para o fruto (ou enchimento
de grdos), que ¢ um dreno. Trata-se de um fato que € observado para elementos moveis
na planta, como o Mg, principalmente em €pocas de enchimento e maturagdo ou

proximas a elas, como na €poca de avaliag@o no presente estudo (iniciagdo do primordio
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do penddo). O mesmo ndo foi observado para o Ca (Tabela 6), que € um elemento com
mobilidade muito limitada (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Em relacdo ao teor de Mg na parte aérea de plantas de milho, cultivado em solo
de textura argilosa, observa-se que, independente dos manejos de aplicag@o das doses do
corretivo avaliado, todas as doses aplicadas proporcionaram teores de Mg superiores aos
das plantas que ndo receberam aplica¢do da fonte na auséncia de palhada (Tabela 6).
Ainda, quando aplicadas as doses de 300 e 450 kg ha!, abaixo da palha, o teor de Mg
difere (p<0,05) dos teores das plantas que ndo receberam o corretivo, na presenca de
palhada (Tabela 6).

Caires et al. (2006) avaliando altera¢des quimicas do solo cultivado com milho,
em fungdo da aplicagdo de doses de corretivo, na auséncia e na presenga de cobertura do
solo, ndo observaram alteracdo nas concentra¢des de Ca e Mg nas folhas de milho,
independente da presenga da palha, em contraste aos resultados obtidos no presente
estudo.

Segundo Faquin (2002), a analise de tecidos vegetais aliada a analise do solo
permite um diagndstico mais eficiente do estado nutricional da cultura e das
necessidades de alteragcdes no programa de adubacgdo. No entanto o solo ¢ um meio
complexo, heterogéneo e nele ocorrem inumeras reagdes quimicas, fisico-quimicas e
microbiologicas, que influenciam a disponibilidade e o aproveitamento dos nutrientes
aplicados com os fertilizantes.

Nas Tabelas 7 e 8 sdo mostrados os teores de Ca e Mg respectivamente, nos
solos arenoso e argiloso, em fun¢do das doses e manejos de aplicagdo (acima e abaixo
da palha) em diferentes profundidades.

No que diz respeito aos teores de Ca (Tabela 7), observa-se que no solo arenoso
houve diferengas (p<0,05) em relacdo as doses (Figura 1). Quanto ao modo de
aplicag@o, quando o corretivo foi aplicado abaixo da palhada houve maior incremento
(0,2 cmol, dm™) nos teores de Ca no solo comparado & aplicagdo acima da palha,
demonstrando que o contato direto com a fonte de Ca no solo foi mais satisfatorio para
incremento desse elemento, ndo conseguindo, efetivamente, atravessar a barreira que a

palha representa.
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Tabela 7 — Teor de calcio (Ca) no solo, submetido a diferentes manejos de aplicagdo e
doses de um corretivo em diferentes profundidades, em dois tipos de solo.

Profundidade (cm)

Aplicacdo 02 2 16 6.8 812 Média
SOLO ARENOSO
cmol, dm™
Abaixo 3,63 2,62 2.20 1,39 0,83 2,14 A
Acima 3,11 2.44 2.15 0,98 0,82 1,90 B
Média 3,37a 2,53b 2,18b 1,19¢ 0,82 ¢
CV=12,07% DMS .piicagio = 0,11 DMS profundidade = 0,38
Doses
150 2,95 2,45 2,17 1,32 0,79 1,94
300 3,46 2,44 2,12 0,90 0,83 1,95
450 3,70 2,70 2,24 1,34 0,85 2,17
Média 3,37 2,53 2,18 1,19 0,82
Cv= 19,9% DMS profundidade = 0,30
SOLO ARGILOSO
Abaixo 2,05 Aa 0,99 Ab 0,40 Ac 0,09 Ad 0,17 Acd 0,74
Acima 1,63 Ba 0,75 Bb 0,33 Ac 0,11 Ac 0,20 Ac 0,60
Média 1,84 0,87 0,36 0,10 0,18
CV =26,88% DMS .piicagio = 0,10 DMS profundidade = 0,24
Doses
150 1,45 a 0,83 b 0,35¢ 0,09 ¢ 0,16 ¢ 0,57
300 2.03a 0,81b 0,31¢ 0,11¢ 0,22 ¢ 0,70
450 2.05a 0,98 b 043¢ 0,10d 0,17 ¢d 0,74
Média 1,84 0,87 0,36 0,10 0,18

CV =26,88% DMS profundidade = 0,29

Meédias seguidas por letras distintas, minusculas na linha e maiusculas na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey
a 0,05 de significancia.

Contudo a camada de palha sobre o solo € essencial para o sucesso do SPD, pois
esta cria um ambiente favoravel as condig¢des fisicas, quimicas e bioldgicas do solo,
sendo, dessa forma, fundamental a cobertura permanente do solo, para manter ou
melhorar esses atributos e, assim, a qualidade do solo (ALVARENGA et al., 2001).
Além disso, apesar da aplicagdo acima da palha ndo ter sido t3o eficiente, tanto para a
aplicag@o do corretivo abaixo quanto acima da palhada, os teores de Ca encontrados no
solo arenoso (Tabela 7) foram classificados como médio de acordo com a faixa de
suficiéncia considerada pela CFSEMG (1999). Portanto apesar da aplicagdo do
corretivo abaixo da palha ter proporcionado maior (p<0,05) incremento nos teores deste
elemento devido a maior superficie de contato com o solo, independente do modo de
aplicagdo esses teores foram elevados da classificacdo “muito baixo” para “médio”

(CFSEMG, 1999).
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Esse ¢ um fato importante e, de fato, dados obtidos por Batista; Batista (1981),
em um dos poucos trabalhos estudando os efeitos de niveis de Ca como nutriente na
cultura do milho, isolados de efeitos “corretivos” relacionados a aplicagdo deste
elemento, demonstraram que a producido de matéria seca de milho foi beneficiada pelo
aumento nos niveis de Ca no solo, tanto em condi¢des de acidez excessiva, como com a
acidez corrigida.

Também em relagdo aos teores de Ca em profundidade houveram diferengas
(p<0,05) com a aplicagdo do corretivo, com o maior incremento deste elemento na
camada de 0 a 2 cm, em relagdo as outras camadas, havendo, assim, diminui¢do do Ca
com a profundidade, com os menores teores observados na camada de 6 a 12 cm
(Tabela 7).

Em conformidade com esses resultados, Amaral; Anghinoni (2001) estudando a
alteragdo de atributos quimicos do solo pela aplica¢do de corretivos no SPD, também
observaram gradientes nos teores de Ca e Mg em profundidade, a partir da superficie,
quando ndo houve a incorporagdo do corretivo e este foi aplicado acima da palha.

Ademais, o teor de Ca nas camadas superficiais foi considerado bom e somente
nas ultimas camadas avaliadas neste experimento (6 a 12 cm) foi considerado como
baixo de acordo com CFSEMG (1999). O mesmo nao foi observado para o solo argiloso
(Tabela 7), onde foram encontrados niveis baixos de Ca nesse solo de acordo com a
classificagdo da CFSEMG (1999), tanto para a aplica¢do abaixo quanto acima da palha,
o teor médio deste elemento no solo foi observado apenas na camada de 0 a 2 cm, sendo
as demais camadas consideradas com teor baixo ou muito baixo (CFSEMG, 1999).

Pela analise de regressdo (Figura 1), observa-se que a reta para o incremento nos
teores de Ca no solo de textura arenosa em func¢ido das doses aplicadas ajustou-se a um
modelo linear. Assim, houve incremento para os teores de Ca com o aumento das doses
do corretivo até a dose de 450 kg ha™!, com a qual o teor foi de 2,17 cmol. dm? e se
obteve o maximo incremento deste elemento, havendo aumento de 21,9% em
comparagio com o controle 2, havendo incremento médio de 0,0008 cmolc dm™ para

cada kg do corretivo.
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Figura 1 — Teor de célcio trocavel (Ca) no solo (cmol; dm™) em fungio das doses do
corretivo (60% de CaO e 30% de MgQ), em solo arenoso.

Rodrighero et al. (2015) obtiveram interagdo entre doses e fontes de calcario,
aplicadas na superficie em SPD com resposta linear nos teores de Ca em solo arenoso,
assim como no presente estudo. Resultados semelhantes também foram encontrados por
Holzschuh (2007) em um experimento com aplica¢@o de corretivos em quatro solos sob
SPD no Rio Grande do Sul.

Para os teores de Ca no solo argiloso (Tabela 7), houve interagdo significativa
(p<0,05) entre os modos de aplicagdo do corretivo e as profundidades avaliadas. A
aplicagdo abaixo da palha nas camadas mais superficiais (0 a 2 ¢ 2 a 4 cm)
proporcionaram maiores concentragdes de Ca no solo do que quando aplicado acima da
palha. Ainda, de maneira geral, independente do modo de aplicagédo, os teores de Ca no
solo diminuiram em profundidade (Tabela 7).

Do mesmo modo, houve interagdo significativa (p<0,05) entre as doses aplicadas
e as profundidades avaliadas (Tabela 7) no solo argiloso. Independente da dose os
maiores teores de Ca foram observados na camada superficial (0 a 2 cm), diminuindo
em profundidade até a camada de 4 a 6 cm, onde apds, de modo geral, os teores se
igualaram significativamente (Tabela 7). Ainda, observa-se (Figura 2) que a curva para
os teores de Ca no solo de textura argilosa, na profundidade 0 a 2 c¢cm, ajustou-se ao
modelo quadratico, havendo incremento para os teores de Ca com o aumento das doses

aplicadas, até a dose de 437 kg ha'!. Nesta dose o teor deste elemento foi de 2,07 cmolc
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dm?

comparag¢do ao controle 2. Apds essa dose houve diminui¢do em seu teor no solo.

valor maximo no solo, o qual correspondeu a um aumento de 156% em
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Figura 2 — Teor de céalcio trocavel (Ca) no solo (cmolc. dm™) em fungfo das doses do
corretivo (60% de CaO e 30% de MgO), na profundidade 0-2 cm, em solo argiloso.

No que se refere aos teores de Mg no solo arenoso (Tabela 8), ndo houve
diferengas (p>0,05) em relagdo aos modos de aplicagdo, no entanto foi significativo
(p<0,05) para as profundidades, onde as camadas de 0 a 2 ¢ 8 a 12 cm apresentaram 0s
maiores teores, ndo diferindo da camada de 6 a 8 cm. Nota-se dessa forma a
movimentagdo do Mg no perfil do solo (Tabela 8).

Brauner; Garcez (1982) em solos argilosos também observaram que a aplicagio
de corretivo no solo aumentou a lixiviagdo do Mg no perfil do solo. Ainda em estudos
de Rechcigl et al. (1985) em diferentes solos sob aplicagdo de corretivos mostraram que
o movimento de Mg no pertfil era principalmente uma fun¢@o do conteudo de argila do
solo. De fato, Gargantini et al. (1982) concluiram que a lixiviagdo do Mg apos a
aplicagdo de corretivos foi mais intensa nos solos mais arenosos, devido a menor
capacidade de troca de cations destes solos.

Costa (2000), em estudos com calagem superficial em SPD, verificou aumento
nos teores de Mg na solucdo do solo, em todo o perfil do solo, indicando movimentagdo
para as camadas subsuperficiais do elemento oriundo da reagdo de hidrolise do corretivo
aplicado em superficie. Os resultados confirmaram a hipétese estabelecida por Oliveira;
Pavan (1996), de formagao de pares idnicos entre o bicarbonato, Ca e Mg facilitando o

seu movimento no perfil do solo. Ainda, Soprano; Alvarez (1989) constataram que a
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perda ¢ proporcionalmente maior de Mg em relagdo ao Ca, considerando a quantidade
adicionada de cada elemento.

Segundo Ronquim (2010), um valor baixo de CTC indica que o solo tem
pequena capacidade para reter cations em forma trocavel;, nesse caso, ndo se devem
fazer as adubacdes e as calagens em grandes quantidades de uma s6 vez, mas sim de
forma parcelada para que se evitem maiores perdas por lixiviagdo. De acordo com
CFSEMG (1999), a CTC do solo avaliado esta classificada como baixa, dessa forma, a
possibilidade de lixiviagdo é aumentada.

A movimentagdo de nutrientes no solo depende de diversos fatores, podendo-se
citar, essencialmente, a concentracdo do nutriente em solucdo relacionada com a
capacidade de adsor¢do do elemento pelo solo (QAFOKU et al., 2000), as cargas do
complexo de troca idnica (PINHEIRO, 2002), a solubilidade do fertilizante
(SCHUMMAN, 2001), etc. Além disso, a movimentagdo do nutriente depende do
conteudo de 4dgua (PADILLA et al., 1999) e da macroporosidade do solo (SHIPTALO
et al., 2000) entre outros fatores. Na verdade, a movimenta¢do de um nutriente no solo ¢
resultado da atuag@o simultanea dos fatores supracitados e ndo da atuagdo isolada de um
deles (DONAGEMMA et al., 2008).

Para o solo argiloso (Tabela 8), houve interacdo (p<0,05) entre modos de
aplicagdo, profundidades e doses. Dessa forma, quando o corretivo foi aplicado abaixo
da palha, na maior dose avaliada neste estudo (450 kg ha!), obtiveram-se os maiores
teores de Mg nas camadas mais superficiais (0 a 2 € 2 a 4 cm). Ainda, de modo geral,
independente das doses e modos de aplicagdo, os maiores teores do elemento foram
observados na camada de 0 a 2 cm, diminuindo com a profundidade (Tabela 8).

Em conformidade com CFSEMG (1999) o teor de Mg no solo arenoso esta
classificado como médio, independente do modo de aplicagdo e em todas as camadas
avaliadas, exceto na camada de 4 a 6 cm, onde foi classificada como baixo (Tabela 8).

Ja no solo argiloso (Tabela 8) de maneira geral, independente das doses e modos
de aplicacdo, esses teores foram classificados como baixo e somente na camada mais
superficial (0 a 2 cm) foi classificado como médio, nas demais camadas foi considerado

baixo (2 a 4 cm) e muito baixo (4 a 12 cm) (CFSEMG, 1999).
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Tabela 8 — Teor de magnésio (Mg) no solo, submetido a diferentes manejos de
aplicagdo e doses de um corretivo em diferentes profundidades, em dois tipos

de solo.
.. Profundidade (cm) L
Aplicacéo 02 7 16 oS o1 Média
SOLO ARENOSO
cmol, dm
Abaixo 0,85 0,47 0,38 0,47 0,75 0,58 A
Acima 0,63 0,46 0,36 0,63 0,69 0,56 A
Média 0,74 a 0,46 b 0,37b 0,55 ab 0,72 a
CV=36,6% DMS piicagio = 0,04 DMS rofundidade = 0,19
Doses
150 0,71 0,46 0,38 0,48 0,71 0,35
300 0,62 0,46 0,36 0,66 0,67 0,35
450 0,89 0,47 0,37 0,51 0,77 0,60
Média 0,74 0,46 0,37 0,55 0,72
Cv= 36,6 % DMS profundidade = 0,34
SOLO ARGILOSO
Aplicagdo  Doses cmol, dm

Abaixo 150 0,64 Aa 0,27 Ab 0,08 Ab 0,04 Ab 0,05 Ab 0,22
Acima 150 0,53 Aa 0,17 Ab 0,06 Ab 0,03 Ab 0,03 Ab 0.16

Abaixo 300 0,78 Aa 0,24 Ab 0,05 Ab 0,03 Ab 0,07 Ab 0,23
Acima 300 0,86 Aa 0,26 Ab 0,10 Ab 0,02 Ab 0,03 Ab 0,25

Abaixo 450 1,30 Aa 0,45 Ab 0,18 Ac 0,06 Ac 0,05 Ac 0.41
Acima 450 0,70 Ba 0,21 Bb 0,09 Ab 0,06 Ab 0,04 Ab 0,22

Média 0,80 0,27 0,09 0,04 0,04

CV =36.6 % DMS apiicacio = 0,21 DMS profundidade = 0,38

Meédias seguidas por letras distintas, minusculas na linha e maitsculas na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey
a 0,05 de significancia.

Outrossim, para o teor de Mg no solo (Tabela 8), houve interacdo significativa
(p<0,05) entre as doses aplicadas acima da palhada e as profundidades (Figura 3).
Dessa forma, observa-se (Figura 3) que a curva para os teores de Mg no solo de textura
argilosa, na profundidade 0 a 2 cm, ajustou-se ao modelo quadratico, havendo
incremento para os teores de Mg com o aumento das doses do corretivo, até a dose de
318 kg ha'', com a qual o teor foi de 0,75 cmolc dm™ e se atingiu o maximo incremento
de Mg, correspondendo a um aumento de 207% em comparag@o ao controle 2. Apds

essa dose, houve diminui¢do no teor desse elemento no solo.
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Figura 3 — Teor de magnésio trocavel (Mg) no solo (cmole dm™) na profundidade 0-2
cm, em fung¢@o da aplicagdo das doses do corretivo (60% de CaO e 30% de MgQO) acima
da palhada, em solo argiloso.

Similarmente para o teor de Mg (Tabela 8) no solo de textura argilosa houve
interagdo significativa (p<0,05) entre doses, quando aplicadas abaixo da palhada e,
profundidades. Pela analise de regressdo (Figura 4) observa-se que a reta para o
incremento nos teores de Mg no solo, em fungdo das doses aplicadas abaixo da palhada
ajustou-se a um modelo linear. Assim, na profundidade O a 2 cm, houve incremento
para os teores de Mg com o aumento das doses até 450 kg ha™!, com a qual o teor foi de
1,30 cmolc dm™ e se obteve seu maximo incremento no solo, havendo aumento de 318%
em comparagio ao controle 2, com incremento médio de 0,0021 cmol; dm™ para cada
kg do corretivo. J& na profundidade 2 a 4 cm, também houve incremento desde
elemento com o aumento das doses do corretivo até a dose de 450 kg ha™!, com a qual o
teor foi de 0,42 cmolc. dm™ e se obteve o maximo incremento no teor deste elemento,
havendo aumento de 294% em comparagdo com o controle 2, proporcionando
incremento médio de 0,007 cmolc dm™ para cada kg do corretivo.

Caires et al. (2006) avaliando o teor de Mg em solo cultivado com milho em
funcdo da aplicagdo de doses de corretivo, na auséncia e na presenga de cobertura do
solo, também encontraram aumento nos teores de Mg nas camadas superficiais do solo
por meio da aplica¢do de corretivo, assim como Rodrighero et al. (2015), que também
obtiveram aumento nos teores de Mg com as doses de corretivo aplicadas na superficie

em SPD, corrobando com os resultados obtidos neste trabalho de pesquisa.
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Figura 4 — Teor de magnésio trocavel (Mg) no solo (cmol. dm™) nas profundidades 0-2
e 2-4 cm, em fung@o da aplicagdo das doses do corretivo (60% de CaO e 30% de MgO)
abaixo da palhada, em solo argiloso.

Do ponto de vista quimico, um solo ¢ considerado acido quando seu pH esta
abaixo de 7,0. Nele a relagdo de equilibrio acido-base tem comportamento semelhante a
um acido fraco, cujo potencial de reposi¢do de H' para solug¢do é muito superior a sua
atividade nessa solu¢do (SOUSA et al., 2007). O milho se desenvolve bem em solos
com pH préximo da neutralidade, embora existam materiais genéticos mais tolerantes as
condig¢des de acidez (BULL; CANTARELLA, 1993; BARROS; CALADO, 2014).

Em relagdo a acidez ativa (pH em H20) no solo arenoso, observa-se que houve
diferenca significativa (p<0,05) em funcdo das doses do corretivo analisada (Figura 5) e
interagdo (p<0,05) entre os modos de aplicagcdo e as profundidades avaliadas para

ambos os solos estudados (Tabela 9).

pH
a
]

vy =0,0011x + 4,794
R?=99,35 9

0 150 300 450
Doses (kg ha'!)

Figura 5 - Acidez ativa no solo (pH em H20) em fun¢do das doses do corretivo (60% de
Ca0 e 30% de MgQ), em solo arenoso.
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Nota-se que, de maneira geral, a aplicacdo realizada abaixo da palha
proporcionou os maiores valores de pH em H2O, nas camadas mais superficiais (0 a 4
cm), nestes dois solos e, independente do modo de aplicagdo, os maiores valores de pH
foram observados na camada de 0 a 2 cm, tanto no solo arenoso quanto no argiloso
(Tabela 9).

Com a aplicagdo do corretivo constata-se um aumento do pH no solo arenoso
(Tabela 9) com a formagdo de gradiente de alcalinizagdo no perfil desse solo. Segundo
Sousa et al. (2007), o pH neste solo, sob o ponto de vista agrondmico, ¢ considerado
baixo e o nivel de acidez considerado médio, sendo considerado adequado na camada de
0 a 2 cm. Para o solo argiloso nota-se acidez média e pH baixo, independente do modo

de aplicacdo (Tabela 9).

Tabela 9 — Acidez ativa no solo (pH em H20), submetido a diferentes manejos de
aplicagdo e doses de um corretivo em diferentes profundidades, em dois tipos

de solo.
L Profundidade (cm) L
Aplicacdo 02 o 16 63 s 12 Média
SOLO ARENOSO
Abaixo 6,43 Aa 5,31 Ab 4.88 Ac 463 Acd 4,61Ad 5,17
Acima 6,01 Ba 5,19 Bb 4.88 Ac 470 Ac  4,69Ac 5,09
Média 6,22 5,25 4,88 4,67 4,65
CvV=370% DMS apiicagio = 0,11 DMS rofundidade = 0,25
Doses
150 5,87 5,02 4,82 4,63 4,60 4,99
300 6,28 5,22 4,83 4,65 4,62 5,12
450 6,52 5,52 4,98 4,72 4,73 5,29
Média 6,22 5,25 4,88 4,67 4,65
Cv= 3,70 % DMS profundidade = 0,31
SOLO ARGILOSO
Abaixo 6,03 Aa 5,26 Ab 4.86 Ac 469Ac 483Ac 5,13
Acima 5,70 Ba 5,07 Bb 4,80 Abc 478 Ac 4,99 Abc 5,07
Média 5,87 5,16 483 4,73 4,91
CV=415% DMS apicagio = 0,18 DMS profundidade = 0,28
Doses
150 5,53 5,07 4,72 4,67 4,82 4,96
300 5,97 5,20 4,90 4,67 4,93 5,13
450 6,10 5,22 4,87 4,87 4,98 5,21
Média 5,87 5,16 483 4,73 4,91

CV = 4:15 % DMS profundidade = 0,35

Meédias seguidas por letras distintas, minusculas na linha e maitisculas na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey
a 0,05 de significancia.
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Ainda em relagdo ao pH em H20 no solo de textura arenosa, observa-se pela
analise de regressdo (Figura 5), que a reta para os valores do potencial hidrogeniénico
em fung¢do das doses aplicadas ajustou-se a um modelo linear. Assim houve aumento no
pH do solo com o aumento das doses do corretivo até a dose de 450 kg ha™!, com a qual
o pH foi de 5,29, sendo este o maior valor observado, havendo aumento de 10,6% em
comparagdo ao controle 2 com aumento médio de 0,0011 para cada kg do corretivo
aplicada.

A aplicag@o de corretivos de acidez na superficie do solo no SPD tem sido eficaz
em reduzir a acidez do solo, principalmente nas camadas mais superficiais até 10 cm
(MOREIRA et al., 2001; AMARAL et al., 2004, KAMINSKI et al., 2005; COSTA,
2015). Igualmente para Corréa et al. (2009), os indices de acidez do solo foram
favorecidos mediante a aplicag@o superficial de corretivos em SPD.

Os valores de pH em 4gua apresentam maior variabilidade entre repetigdes,
porém a adigdo de eletrolito CaCl2.2H20 pode diminuir essa variabilidade, sendo a
concentracdo proxima da solu¢do do solo em condigdes de campo (SOUSA et al.,
2007).

Semelhantemente ao pH em H20, nota-se que, para o solo arenoso, houve
interagdo (p<0,05) entre os modos de aplicagdo e as profundidades analisadas em
relacdo ao pH em CaCl; (Tabela 10), onde, assim como observado na Tabela 9, a
aplicagdo realizada abaixo da palha proporcionou os maiores valores de pH em CaCly,
nas camadas de 0 a2 e 2 a 4 cm (Tabela 10) e, em relacdo as profundidades, os maiores
valores de pH foram observados na camada de 0 a 2 cm, independente da aplicagido do
corretivo abaixo ou acima da palhada, diminuindo em profundidade (Tabela 10).

Houve aumento no pH em ambos os solos (Tabela 10), apesar disso para o solo
arenoso constatou-se um pH classificado como muito baixo, tanto para a aplica¢do da
fonte abaixo quanto acima da palha e para o solo argiloso, baixo (SOUSA et al., 2007).

No que diz respeito ao solo argiloso (Tabela 10), os valores de acidez ativa neste
solo diferenciaram-se (p<0,05) com relagdo aos modos de aplicagdo e as profundidades
estudadas. A aplicagdo abaixo da palha proporcionou os maiores valores de pH em
CaClz, sendo o maior valor encontrado na camada de 2 a 4 cm com 0s menores valores

observados nas camadas que vado de 6 a 12 cm (Tabela 10).
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Tabela 10 — Acidez ativa no solo (pH em CaCly), submetido a diferentes manejos de
aplicagdo e doses de um corretivo em diferentes profundidades, em dois tipos

de solo.
) Profundidade (cm) .
Aplicacéo Média
0-2 2-4 4-6 6-8 8-12
SOLO ARENOSO
Abaixo 5,78 Aa 4,37 Ab 3,97 Ac 3,82 Ac 3,87 Ac 4,36
Acima 5,29 Ba 4,22 Bb 3,97 Abc 3,80 Abc 3,91 Ac 4,26
Média 5,53 4,29 3,97 3,86 3,89
CV=551% DMS apiicagio = 0,13 DMS rofundidade = 0,32
Doses
150 5,15 4,08 3,88 3,77 3,83 4,14
300 5,62 4,22 3,90 3,88 3,90 4,30
450 5,83 4,58 4,12 3,92 3,93 4,48
Média 5,53 4,29 3,97 3,86 3,89
Cv= 5,51 % DMS profundidade = 0,10
SOLO ARGILOSO
Abaixo 5,31 7,02 4,80 3,93 4,06 5,02 A
Acima 5,09 7,00 4,76 3,99 4,09 498 B
Média 5200 7,01 a 4,78 be 3,96 ¢ 4,07 ¢
CV =18,02 % DMS piicagio = 0,26 DMS rofundidade = 0,85
Doses
150 4,93 6,83 5,05 3,95 4,05 4,96
300 5,33 7,28 4,08 3,97 4,07 4,95
450 5,33 6,92 5,20 3,97 4,10 5,10
Média 5,20 7,01 4,78 3,96 4,07

CV =18,02% DMS profundidade = 0,39

Meédias seguidas por letras distintas, minusculas na linha e maitisculas na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey
a 0,05 de significancia.

Com relagdo ao pH em CaClz no solo de textura arenosa, observa-se pela analise
de regressdo (Figura 6), que a reta para os valores do potencial hidrogenionico em
funcdo das doses aplicadas ajustou-se a um modelo linear. Assim houve aumento no pH
do solo com o aumento das doses do corretivo, até a dose de 450 kg ha'!, com a qual o
pH foi de 4,48 e se obteve neste ponto o maior valor de pH, havendo aumento de 13,7%
em comparacdo ao controle 2 com aumento médio de 0,0012 para cada kg do corretivo
aplicada.

Rodrighero et al. (2015) também observou interagdo significativa entre doses e
fontes de corretivo e aumento linear para o pH do solo em CaCl; (Figura 6), quando as
doses foram aplicadas na superficie. Eficiéncia da aplicag@o superficial de corretivos na

corre¢do da acidez de camadas superficiais do solo tem sido observada em varios
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estudos realizados em SPD (RHEINHEIMER et al., 2000, MOREIRA et al., 2001;
KAMINSKI et al., 2005; CAIRES et al., 2006; PAULETTI et al., 2014).

4,50
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4,10 y =0,0012x +3,9503
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3,90
0 150 300 450

Doses (kg hat)

Figura 6 - Acidez ativa no solo (pH em CaClz) em fun¢do das doses do corretivo (60%
de CaO e 30% de MgO), em solo arenoso.

De acordo com Sousa et al. (2007), a concentragdo de H' na solugdo do solo,
mesmo com valores baixos de pH, ndo ¢ fator limitante ao crescimento e
desenvolvimento das plantas, desde que haja suprimento adequado dos nutrientes e
auséncia de elementos em concentragdes toxicas. Entretanto essa situagdo ndo acontece
naturalmente nos solos, pois, em condi¢des 4cidas, podem ocorrer ions, como Al®" e
Mn?', em teores toxicos para as plantas. A acidez do solo pode interferir, também, na
disponibilidade de alguns nutrientes e na atividade dos microrganismos.

Nwachuku; Loganathan (1991) avaliaram que o rendimento do milho ¢
altamente correlacionado com a saturacio de AlI>” e com a saturagdo de Ca no solo, mas
ndo ao pH, evidenciando que a acidez ativa ndo tem papel muito importante no efeito
direto na planta. Dessa forma, solos que contém teores elevados de Al*" associados ou
ndo a presenca de Mn?', em condi¢des de acidez elevada, podem apresentar limita¢des
ao bom desenvolvimento da planta. A saturagdo por AlI** na CTC efetiva do solo ¢ um
indicador do grau de toxidez do AI** para as plantas. Assim se dois solos tem 0 mesmo
teor de Al*", naquele com maiores teores de Ca?" e Mg®" e, portanto, menor a saturagio
por AI**, a toxidez para as plantas serd menor (ALVAREZ et al., 2007).

No presente estudo, houve redugdo nos teores de AI**, tanto no solo arenoso
quanto no argiloso, representando mudanca de classe, do nivel critico (médio) para

niveis baixos (CFSEMG, 1999) conforme a Tabela 11 demonstra.
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Tabela 11 — Teor de aluminio no solo, submetido a diferentes manejos de aplicagdo e
doses de um corretivo em diferentes profundidades, em dois tipos de solo.

.. Profundidade (cm) o
Aplicacdo 02 o 16 63 s 12 Média
SOLO ARENOSO
cmol, dm
Abaixo 0,07 Aa 0,23 Bb 0,43 Ac 0,57 Ad 0,55 Ad 0,37
Acima 0,11 Aa 0,33 Ab 0,45 Ac 0,54 Ad 0,54 Ad 0,39
Média 0,09 0,28 0,44 0,56 0,55
CV =16,26% DMS piicagio = 0,04 DMS rofundidade = 0,08
Doses
150 0,11 0,36 0,50 0,59 0,60 0,43
300 0,11 0,29 0,48 0,56 0,55 0,40
450 0,05 0,19 0,35 0,52 0,49 0,32
Média 0,09 0,28 0,44 0,56 0,55
CV=1626% DMS rofundidade = 0,08
SOLO ARGILOSO
Abaixo 0,02 0,15 0,50 0,48 0,29 0,29
Acima 0,02 0,24 0,49 0,44 0,29 0,30
Média 0,02 a 0,19b 0,50 ¢ 046 ¢ 0,29b
CV =359% DMS piicagio = 0,8 DMS rofundidade = 0,10
Doses
150 0,03 0,23 0,58 0,47 0,34 0,33
300 0,01 0,19 0,51 0,47 0,28 0,29
450 0,02 0,17 0,40 0,43 0,26 0,25
Média 0,02 0,19 0,50 0,46 0,29

Cv= 35,9 % DMS profundidade = 0,17

Meédias seguidas por letras distintas, minusculas na linha e maitisculas na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey
a 0,05 de significancia.

Observa-se ainda, que houve diferencgas (p<0,05) em funcdo das doses aplicadas
(Figura 7) e interagdo significativa (p<0,05) entre as diferentes profundidades e os
modos de aplicac¢do da fonte contendo CaO e MgO (Tabela 11). Quando esta fonte foi

1> no solo na camada de 2 a 4

aplicada abaixo da palha, foi obtido o menor teor de A
cm, sendo que, independente do modo de aplicagdo, percebe-se um gradiente no perfil
do solo, onde os menores teores foram observados na camada de 0 a 2 cm (Tabela 11).
Verifica-se que a corretivo proporcionou, assim, redu¢do do Al téxico no solo
(Figura 7), assim como obtido por Caires et al. (2006), que observaram redugio do AI**
do solo até a profundidade de 10 cm. Quando corretivos s@o aplicados em superficie em
SPD, menores volumes de solo sdo atingidos, concentrando-se assim seu efeito inicial

nas primeiras camadas superficiais e com o tempo de cultivo os valores das camadas

subsuperficiais tendem a aumentar (OLIVEIRA; PAVAN, 1996; CAIRES et al., 1998).
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Figura 7 — Teor de aluminio (AI*") no solo (cmol. dm™) em fungdo das doses do

corretivo (60% de CaO e 30% de MgO), em solo arenoso.

Observa-se que a reta para os teores de Al no solo arenoso em func¢ido das doses
aplicadas, ajustou-se a um modelo linear negativo (Figura 7). Assim houve decréscimo
nos teores de Al com o aumento das doses do corretivo, até a dose de 450 kg ha™!, com a
qual o teor foi de 0,32 cmol. dm™ e se obteve o minimo teor de Al. O decréscimo médio
nos teores foi de 0,0004 cmol; dm™ para cada kg do corretivo. Na auséncia de aplicagio
foram obtidos os maiores teores do elemento (0,53 cmolc dm™). Com a aplica¢do do
produto a redugdo foi de 39,6% entre os tratamentos na auséncia e na maior dose
aplicada (450 kg ha™).

Para o solo argiloso houve diferengas (p<0,05) no teor de AI** no perfil do solo
(Tabela 11), onde o menor teor encontrava-se na camada superficial (0 a 2 cm), tendo os
maiores teores concentrados nas camadas que iam de 4 a 8 cm no perfil estudado.

A acidez potencial € a que limita o crescimento das raizes e ocupa espagos nos
coloides possibilitando que os nutrientes livres na solu¢do do solo sejam lixiviados e,
conceitualmente, ¢ a quantificagdo da acidez potencial do solo que representa a
quantidade de base necessaria para neutraliza-la e caracteriza o poder tampao de acidez
do solo (KAMINSKI et al., 2002; SILVA, 2005). No presente estudo todos os valores
de H+Al (Tabela 12) foram considerados baixo (CFSEMG, 1999).

Assim, no que concerne a acidez potencial (Tabela 12), houve interagdo
(p<0,05) entre doses, modo de aplicagdo e profundidades para o solo arenoso. Nota-se
que na profundidade de 4 a 6 cm, quando aplicada a dose de 150 kg ha™! abaixo da
palha, obteve-se o menor teor de H+Al e o mesmo foi observado quando a aplicagdo foi

realizada acima da palha, com a dose de 450 kg ha'l, para esta profundidade. Também,
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na camada de 6 a 8 cm a aplicag@o desta dose acima da palha contribuiu para a obtengdo
do menor teor de H+Al nesta por¢do do perfil analisado. Ademais notadamente os
menores teores de Al neste solo foram localizados na camada correspondente a 0 a 2 cm
do perfil do solo, independente do corretivo ter sido aplicada abaixo ou acima da palha

(Tabela 12).

Tabela 12 — Teor de acidez potencial (H+Al) no solo (cmole dm™), submetido a
diferentes manejos de aplicagdo e doses de um corretivo em diferentes
profundidades, em dois tipos de solo.

Tratamentos Profundidade (cm) Media
Aplicacdo  Doses 0-2 2-4 4-6 6-8 8-12
SOLO ARENOSO
cmol, dm™

Abaixo 150 1,50 Aa 2,00 Ab 2,13 Bb 2,20 Ab 2,17 Ab 2,00
Acima 150 1,50 Aa 2,20 Ab 2,70 Ab 2,20 Ac 2,00 Ab 2,12

Abaixo 300 1,13 Aa 2,03 Ab 2,33 Ab 2,17 Ab 2,00 Ab 1,93
Acima 300 1,43 Aa 2,13 Abc 2,47 Ac 2,27 Abc 1,93 Ab 2,05

Abaixo 450 1,20 Aa 1,70 Ab 2,20 Ac 247 Ac 2,07 Abc 1,93
Acima 450 1,23 Aa 1,73 Ab 1,77 Bb 2,10 Bb 1,90 Ab 1,75

Média 1,30 1,96 2,29 2,24 1,98
CV=942% DMS .piicagio = 0,33 DMS ;rofundidade = 0,43
SOLO ARGILOSO
Abaixo 1,01 1,02 1,10 1,29 1,34 ILISA
Acima 1,04 1,08 1,20 1,33 1,34 1,20 A
Média 1,03 a 1,05 ab 1,150 1.31c¢ 1,34 ¢
CV =10,55% DMS piicagio = 0,05 DMS profundidage = 0,12
Doses
150 1,10 1,05 1,18 1,32 1,38 1,21
300 1,00 1,08 1,12 1,33 1,33 1,17
450 0,98 1,02 1,15 1,28 1,32 1,15
Média 1,03 1,05 1,15 1,31 1,34

Cv= 10,55% DMS profundidade = 0,20

Meédias seguidas por letras distintas, minusculas na linha e maiusculas na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey
a 0,05 de significancia.

Além disso no solo de textura arenosa (Tabela 12) houve interagdo significativa
(p<0,05) entre as doses, quando aplicadas abaixo da palha, nas diferentes profundidades
para os teores de H+Al neste solo. Analisando-se a regressdo da Figura 8, observa-se
que a reta para os valores de acidez potencial em funcdo das doses ajustou-se a um
modelo linear negativo para a profundidade de 2 a 4 cm e quadratica negativa para a

profundidade de 0 a 2 cm.
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Dessa forma houve decréscimo nos teores de H+Al, na profundidade de 2 a 4 cm
(Figura 8) com o aumento das doses do corretivo, até a dose de 450 kg ha™!, com a qual
o teor de H+Al foi de 1,70 cmolc dm™ e se obteve o minimo valor de acidez potencial. O
decréscimo médio nos teores foi de 0,0011 cmole. dm™ para cada kg do corretivo. Na
auséncia de aplicagdo foram obtidos os maiores teores (2,27 cmole dm™). Com a
aplicagd@o desta fonte, a redugdo foi de 25% entre os tratamentos na auséncia e na maior
dose aplicada (450 kg ha™').

Ja para a profundidade de 0 a 2 cm (Figura 8) houve decréscimo nos teores de
H+Al com o aumento das doses do corretivo, até¢ a dose de 367 kg ha!, com a qual se
obteve o teor minimo, sendo este de 1,13 cmol, dm™. Apds essa dose houve incremento
nos valores de acidez potencial, que atingiu valor de 1,20 cmole dm™, na maior dose
avaliada de 450 kg ha'l.

Os teores de H+Al no solo argiloso (Tabela 12) diferiram (p<0,05) quanto as
diferentes profundidades avaliadas, onde os menores teores foram obtidos na camada de
0 a2 cm e os maiores teores nas camadas abrangendo as profundidades de 6 a 12 cm no

perfil do solo (Tabela 12), independente do modo de aplicagio.

y =-0,0011x + 2,25
= 2,00 R?= 85,62 %

~2 vy =0,000007x* - 0,005144x +2,078333
1,40 ; 7 R2= 99’490//0 0-2 cm

1,20 — , 2-4 cm

0 150 300 450
Doses (kg ha'l)
Figura 8 — Teor de acidez potencial (H+Al) no solo (cmols dm™) nas profundidades 0-2

e 2-4 cm em fung@o da aplicag@o das doses do corretivo (60% de CaO e 30% de MgO)
abaixo da palhada, em solo arenoso.

Da mesma forma para a acidez potencial (Tabela 12) no solo de textura arenosa
houve interacdo significativa (p<0,05) entre as doses aplicadas acima da palha nas
diferentes profundidades. Analisando-se a regressdo da Figura 9, observa-se que a reta
para os valores de acidez potencial ajustou-se a um modelo linear negativo para as

profundidades 0 a2;2a4e4a6cm.
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Figura 9 — Teor de acidez potencial (H+Al) no solo (cmole dm™) nas profundidades 0-2,
2-4 e 4-6 cm, em fungdo da aplicagdo das doses do corretivo (60% de CaO e 30% de
MgO) acima da palhada, em solo arenoso.

Assim houve decréscimo nos teores de H+Al, na profundidade de 0 a 2 cm
(Figura 9) com o aumento das doses do corretivo, até a dose de 450 kg ha™!, com a qual
o teor de H+Al foi de 1,23 cmolc dm™ e se obteve o minimo valor de acidez potencial. O
decréscimo médio nos teores foi de 0,0011 cmole dm™ para cada kg do corretivo. Na
auséncia de aplicagdo foram obtidos os maiores teores (2,07 cmol. dm™). Com a
aplicag@o do produto, a reducgdo foi de 40% entre os tratamentos na auséncia € na maior
dose aplicada (450 kg ha'!).

Com relagdo a profundidade 2 a 4 cm (Figura 9) com o aumento das doses do
corretivo, até a dose de 450 kg ha'l, onde o teor de H+Al foi de 1,73 cmol. dm™, se
obteve o minimo valor de acidez potencial. O decréscimo médio nos teores foi de
0,0024 cmol; dm™ para cada kg do corretivo. Na auséncia de aplicagio foram obtidos os
maiores teores (2,27 cmol. dm™). Com a aplicagdo do produto, a redugio foi de 23,8%
entre os tratamentos na auséncia e na maior dose aplicada (450 kg ha'!).

Ja para a profundidade 4 a 6 cm (Figura 9) com o aumento das doses do

3

corretivo, até a dose de 450 kg ha'!, onde o teor foi de 1,77 cmole dm™, se obteve o

minimo valor de acidez potencial. O decréscimo médio nos teores foi de 0,0024 cmolc
dm™ para cada kg do corretivo. Na auséncia de aplicagdo foram obtidos os maiores
teores (2,90 cmole dm™). Com a aplicagdio desta fonte, a redugdo foi de 39% entre os

tratamentos na auséncia e na maior dose aplicada (450 kg ha'!).
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Apesar dos resultados alcancados neste estudo, € importante ressaltar que o
manejo adequado das adubagdes envolve um complexo processo de tomada de decisdo,
onde estdo envolvidas caracteristicas do solo e da cultura, tipo de clima, tipo de rotagdo
ou sucessdao de culturas, dentre outros. Avaliados esses aspectos, parte-se para a
defini¢do das fontes e doses dos nutrientes a serem aplicados, definindo-se as épocas e
procurando adaptar novos sistemas de adubacdo e manejo da fertilidade do solo,
pensando no sistema como um todo em detrimento da adubag@o focada apenas nas

culturas individualmente.
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4 CONCLUSOES

A aplicagdo do corretivo contendo 60% de CaO e 30% de MgO em solo arenoso
cultivado com milho, em condi¢des de casa de vegetacdo, altera a produgdo de massa de
matéria seca da parte aérea, didmetro do colmo e altura das plantas de milho; assim
como a acidez ativa e potencial e os teores de calcio, magnésio e aluminio no solo para
ambos 0s solos.

De maneira geral a aplicagdo do corretivo abaixo da palha proporcionou

resultados superiores em detrimento da aplicagdo acima desta.
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CAPITULO 3

MANEJO DA APLICACAO DE CALCARIO CALCINADO ENRIQUECIDO
COM ENXOFRE NA CULTURA DO MILHO, SOB COBERTURA VEGETAL

RESUMO: A corregdo do solo apresenta-se como ponto chave na obtengdo de sistemas
altamente produtivos, como pratica de uso generalizado de corre¢cdo de acidez do solo e
fornecimento de nutrientes, sendo de extrema importancia estudos dessa pratica no
sistema plantio direto, onde ndo hé a incorporagdo dos corretivos ao solo. O objetivo
deste estudo foi avaliar a eficiéncia agrondmica de um corretivo contendo célcio,
magnésio e enxofre, na cultura do milho, em dois tipos de solo com palhada, avaliando
diferentes manejos de aplicagdo. Foram realizados dois experimentos distintos (testes
bioldgicos) em casa de vegetagdo pertencente a Universidade Federal de Uberlandia,
utilizando-se dois solos com texturas diferentes, sendo um arenoso e outro argiloso,
classificados como Neossolo Quartzarénico Oortico tipico e Latossolo Vermelho
distréfico tipico, respectivamente. Foram utilizados vasos de 20 kg e a variedade de
milho DKB390 VT PRO. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado,
com trés repeti¢des. Os tratamentos consistiram de trés doses (150, 300 e 450 Kg ha™),
em dois modos de aplicacdo: sob e sobre a palhada, com dois adicionais: sem utilizagdo
de palhada (controle 1) e com palhada (controle 2), ambos sem aplicagdo do corretivo
com enxofre. Para a analise vegetal, foi utilizado um arranjo fatorial triplo com dois
adicionais e para a analise quimica do solo, foi realizado um arranjo fatorial triplo
subdivido com dois adicionais, onde foram avaliadas ainda, cinco profundidades (0-2;
2-4; 4-6; 6-8 e 8-12 cm). Durante todo o experimento foi simulada uma chuva de 250
mm acumulado. Foram avaliados: diametro de colmo, altura de planta; massa de
matéria seca de parte aérea; teores de calcio, magnésio e enxofre foliares e parametros
quimicos do solo. Foram testadas as pressuposi¢des estatisticas dos dados obtidos, os
quais foram submetidos a analise de variancia pelo teste de Tukey e teste de Dunnett,
ambos a 0,05 de significancia. Os dados significativos para o fator quantitativo (doses)
foram submetidos a analise de regressdo. A aplicacdo do corretivo com enxofre, em
condi¢des de casa de vegetagdo, altera o teor de enxofre na parte aérea do milho
cultivado em solo arenoso e o teor de magnésio na parte aérea do milho cultivado em
solo argiloso. A aplicagdo do corretivo com enxofre em ambos os solos altera a acidez
ativa e potencial e os teores de calcio, magnésio, enxofre e aluminio no solo. De
maneira geral, a aplicacdo do corretivo com enxofre abaixo da palha proporcionou
resultados superiores, em detrimento da aplicagdo acima desta.

Palavras-chave: cobertura vegetal; corretivo de acidez; fertilidade do solo; manejo de
aplicagdo; nutrigdo vegetal; palhada; Zea mays
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MANAGEMENT OF THE APPLICATION OF CALCIUM, MAGNESIUM
FERTILIZER ENRICHED WITH SULFUR IN THE CORN CROP, UNDER
VEGETATION COVER

ABSTRACT: Soil correction is a key point in obtaining highly productive systems,
such as the practice of widespread use of soil acidity correction and nutrient supply,
being of extreme importance studies of this practice in the no-tillage system, where
there is no incorporation to the ground. The objective of this study was to evaluate the
agronomic efficiency of a calcium, magnesium and sulfur corrective in the corn crop in
two types of soil with straw, evaluating different applications. Two distinct experiments
(biological tests) were carried out in a greenhouse belonging to the Universidade
Federal de Uberlandia, using two soils with different textures, being a sandy and one
clayey, classified as Neossolo Quartzarénico ortico tipico and Latossolo Vermelho
distrofico tipico, respectively. 20 kg vases and the DKB390 VT PRO maize variety
were used. The experimental design was completely randomized, with three
replications. The treatments consisted of three doses (150, 300 and 450 kg ha™), in two
modes of application: under and over straw, with two additional ones: without straw
(control 1) and straw (control 2), both without application of the corrective with sulfur.
For the plant analysis, a triple factorial arrangement with two additional was used and
for the chemical analysis of the soil, a triple factorial arrangement subdivided with two
additional was performed, where five depths (0-2, 2-4; 4 -6; 6-8 and 8-12 cm). During
the whole experiment a cumulative 250 mm rain was simulated. The following were
evaluated: stem diameter; plant height; mass of dry shoot matter; calcium, magnesium
and foliar sulfur contents and soil chemical parameters. The statistical assumptions of
the obtained data were tested, which were submitted to analysis of variance by Tukey
test and Dunnett test, both 0.05 of significance. Significant data for the quantitative
factor (doses) were submitted to regression analysis. The application of the sulfur
corrective under greenhouse conditions alters the sulfur content in the aerial part of
maize grown in sandy soil and the magnesium content in the aerial part of maize grown
in clayey soil. The application of the sulfur corrective in both soils changes the active
and potential acidity and the calcium, magnesium, sulfur and aluminum contents in the
soil. In general, the application of the sulfur corrector under the straw provided superior
results, to the detriment of the application above this.

Keywords: Plant cover; correction of acidity; soil fertility; management of application;
plant nutrition; straw; Zea mays
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1 INTRODUCAO

O milho ¢ o cereal de maior volume de produgdo no mundo com
aproximadamente 960 milhdes de toneladas, sendo que os maiores produtores sdo
Estados Unidos, China, Brasil e Argentina, representando 70% da produg¢do mundial
(CONAB, 2017). Sua importancia econdmica esta relacionada as varias formas de
utilizagdo da alimentagdo animal a induastria de alta tecnologia. Além disso possui
grande importancia social no Brasil, principalmente porque grande parte dos produtores
ndo sdo tecnificados, ndo possuem grandes extensdes de terras e dependem de sua
produgdo para viver (CRUZ et al ., 2011).

Desta forma, apesar do alto potencial produtivo da cultura do milho, evidenciado
por produtividades de 12 a 16 t ha' de grios, alcangadas no Brasil em condigdes
experimentais e por agricultores altamente tecnificados, o que se observa na pratica ¢é
que a produtividade média do pais € muito baixa e irregular, sendo de 2,0 a 3,5 t de
grios hal (EVANGELISTA et al., 2010).

Considera-se que a fertilidade do solo seja um dos principais fatores
responsaveis por essa baixa produtividade das areas destinadas tanto para a produgdo de
graos como de forragem. Esse fato ndo se deve apenas aos baixos niveis de nutrientes
presentes nos solos, mas também ao uso inadequado de calagem e adubagdes
(VALDERRAMA et al, 2011).

Neste cenario para aumentos significativos de produgdo e produtividade no
Brasil nos ultimos anos, a cultura do milho sofreu mudancgas tecnologicas importantes
relacionadas a melhoria na qualidade dos solos. Esta melhoria estd relacionada ao
manejo adequado, que inclui plantio direto na palha, manejo de fertilidade, calagem,
gessagem, adubagdo equilibrada, dentre outros (COELHO et al., 2010).

Com efeito a correcdo do solo apresenta-se como ponto chave na obtencdo de
sistemas altamente produtivos, uma vez que o elevado intemperismo decorrido ao longo
dos processos de formacdo dos solos das principais regides agricolas brasileiras gera
condi¢des desfavoraveis a agricultura, como baixos teores de nutrientes e,
principalmente, altos indices de acidez. Ainda, apresenta-se como pratica indispensavel
a agricultura de alto rendimento, uma vez que proporciona corre¢do da acidez do solo,
fornecimento de célcio (Ca) e magnésio (Mg) e inumeros outros beneficios, dentre os

quais se destaca também a redugéo da toxidez de aluminio (Al) (ANASTACIO, 2015).
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Embora a corre¢do do solo possa ser realizada por varios corretivos, na pratica, o
mais usado é quase que exclusivamente o calcario. No entanto este € originado de
rochas sedimentares com alto teor de carbonato de Ca (CaCO3) e carbonato de Mg
(MgCO:s3), quando se trata de calcario magnesiano ou dolomitico. Ja os oxidos de Ca e
Mg ndo existem em forma natural, sdo derivados de um processo de calcinagdo de
varios tipos de rochas, calcéarias ou magnesianas.

No entanto, mesmo com garantias expressas em %CaO e %MgO, o calcario
agricola ndo contém oOxidos de Ca e Mg, por ndo ser um produto calcinado. Essa
diferenga ¢ importante, pois estes 0xidos sdo bases fortes com maior poder alcalinizante.
Sua solubilidade ¢ 100 vezes maior do que a dos carbonatos. A consequéncia pratica
disso ¢ a maior reatividade dos 0xidos para se movimentar no perfil do solo, neutralizar
a acidez e aumentar a disponibilidade de nutrientes para as plantas.

Isso € de extrema importancia em sistema plantio direto (SPD), onde a aplicagdo
superficial de corretivos, sem incorporagdo ao solo, estd consolidada como pratica de
uso generalizado de corre¢do de acidez do solo e fornecimento de nutrientes. A
eficiéncia desta aplicag@o superficial na neutraliza¢do da acidez do solo na cultura do
milho, tém tido, muitas vezes, respostas pouco expressivas em solos acidos manejados
nesse sistema (CAIRES et al., 2002).

Dessa maneira, a possibilidade de aliar em uma nova tecnologia, 6xidos de Ca e
Mg e ainda enxofre (S) elementar concentrados, que reaja imediatamente no perfil do
solo, com nutri¢do efetiva destes elementos em uma unica aplicagdo, com corre¢do de
acidez de solo e diminui¢do da toxicidade do Al, pode ser uma alternativa promissora
para os agricultores fazerem o manejo desta nova tecnologia sob a palha na cultura do
milho.

Nesse sentido, o objetivo deste estudo foi avaliar a eficiéncia agronomica de um
corretivo contendo Ca, Mg e S na cultura do milho em dois tipos de solo com palhada,

avaliando diferentes manejos de aplicacio.
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2 MATERIAL E METODOS

Foram realizados dois experimentos distintos (testes bioldgicos), utilizando-se
dois solos com texturas diferentes, sendo um arenoso e outro argiloso (Tabela 1),
coletados em area de campo no municipio de Santa Vitoria e na Fazenda Experimental
do Gloria, no municipio de Uberlandia, respectivamente, classificados segundo
EMBRAPA (2013). Os solos foram coletados nas coordenadas 18° 53° 23,917 de
Latitude Sul, 50° 00° 56,33 de Longitude Oeste e 496 m de altitude o solo arenoso e
18°53° 04,91” de Latitude Sul, 58° 12° 22,63 de Longitude Oeste e 879 m de altitude o
solo argiloso, na profundidade de O - 20 cm, posteriormente foi peneirado em malha de
4 mm e seco ao sol, 0s quais apresentam as seguintes caracteristicas fisicas e quimicas

(Tabelas 1 e 2) e posteriormente pesados 20 kg e adicionado aos vasos.

Tabela 1 — Granulometria dos solos utilizados nos experimentos.

Areia Areia

Solos Grossa Fina Silte Argila
gkg!
(1) RQo - Neossolo Quartzarénico ortico tipico 626 228 1 145
(2) LVd - Latossolo Vermelho distrofico tipico 276 473 69 382

Analise textural pelo Método da Pipeta (EMBRAPA, 2011).
(1) Municipio de Santa Vitoria, Minas Gerais; (2) Municipio de Uberlandia, Minas Gerais.

Os experimentos foram instalados em casa de vegetacdo pertencente a
Universidade Federal de Uberlandia (UFU), localizada no municipio de Uberlandia,
Minas Gerais, situada a 18° 35 de Latitude Sul, 47° 52° de Longitude Oeste e 931 m de
altitude. Como foram realizados em épocas distintas o solo arenoso foi conduzido no
periodo compreendido entre 15 de junho de 2016, quando foi realizada a semeadura do
milho e 11 de agosto de 2016, por ocasido da colheita, feita na fase V9. Com o solo
argiloso, foi conduzido no periodo compreendido entre 17 de fevereiro de 2017, com a
semeadura do milho e 11 de abril de 2017, no ato da colheita, realizada na fase V9.

Durante todo o periodo do experimento foi simulada uma chuva através de um
sistema montado com mangueiras acima dos vasos € com bicos de aspersdo em forma
cilindrica e sua vazdo regulada uniformemente em toda a extensdo do experimento.
Com isso conseguiu-se uma simula¢do de chuva com intensidade de 2,14 mm por
minuto com a intengdo de fornecer dgua para o experimento € criar um mecanismo

fisico para a percolacdo da fonte através da palhada.
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Tabela 2 - Caracterizagdo quimica dos solos utilizados nos experimentos.

Solo pH P K S AP’ Ca* Mg? SB H+Al t CTC V m MO

HO -mgdm™- cmolc dm™ %
RQo' 48 11 12 3 06 07 03 103 28 1.63 383 27 37 15
LVd® 43 03 20 2 05 03 01 045 42 095 465 97 53 23

P, K = (HC10,05 mol L' + H2804 0,025 mol L), Al, Ca, Mg = (KC11 mol L), SB = Soma de bases; H+Al = SMP;
t=CTC efetiva/ T = CTC a pH 7,0, V = Sat. por Bases;, m = Sat. por Al. ! Solo arenoso; ? Solo argiloso.

Foram utilizados vasos com capacidade de 25 kg de solo (base maior = 0,75 x
0,20 m; base menor = 0,68 x 0,13 m e altura 0,19 m) . Nos testes bioldgicos foram
avaliado calcario calcinado, com 56,21% e 24,02% de CaO e MgQO, respectivamente e

enriquecido com 15,6% de S elementar, aplicados com diferentes manejos (Tabela 3).

Tabela 3 - Tratamentos realizados nos experimentos.

Tratamentos Produto Doses (Kgha!)  Doses (g vaso™) Aplicacdo
TO1 Controle 1 0 0,00 SEM palha
T02 Controle 2 0 0,00 COM palha
TO3 502515 150 2,25 ACIMA da palha
T04 502515 300 4,50 ACIMA da palha
TOS 502515 450 6,75 ACIMA da palha
TO06 502515 150 2,25 ABAIXO da palha
TO7 502515 300 4,50 ABAIXO da palha
TOS8 502515 450 6,75 ABAIXO da palha

Os experimentos apresentaram um delineamento experimental inteiramente
casualizado (DIC) com trés repeti¢des, sendo que os tratamentos consistiram em um
esquema fatorial duplo com mais dois adicionais (3 x 2 + 2) para os dados da parte
aérea, sendo o fator 1 com trés doses (150, 300 e 450 kg ha™!) do corretivo, o fator 2
com dois modos de aplicagdo: sob e sobre a palhada, mais dois adicionais: sem
utilizagdo de palhada (controle 1) e com palhada (controle 2), ambos sem aplica¢do do
corretivo. Para as analises quimica do solo foi realizado um arranjo fatorial triplo
subdivido (3 x 2 x 5), onde foram avaliadas cinco profundidades (0-2; 2-4; 4-6; 6-8 e 8-
12 cm). Totalizando 24 parcelas.

Os dados obtidos foram submetidos aos testes de normalidade de Kolmogorov-
Smirnov e de homogeneidade das variancias de Levene, ambos a 0,01 de significancia,
com auxilio do programa SPSS (NORUSIS, 2011). Em seguida, os dados foram
submetidos a analises estatisticas utilizando-se os programas SISVAR (FERREIRA,
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2014) e ASSISTAT (SILVA; AZEVEDO, 2002), sendo as médias comparadas pelo
teste de Tukey e teste de Dunnett, ambos a 0,05 de significancia. Os resultados para o
fator quantitativo foram submetidos a analise de regressdo polinomial (VIEIRA, 2008),
considerando-se o controle 2 como a dose O (sem aplicagdo, com presenca de palhada).

Antes da semeadura foram adicionados superficialmente ao solo 12,25 g de
MAP; 6,82 g de nitrato de potassio (KNOs3) e 0,6 g de MI BR-12 contendo 9 % zinco
(Zn), 2 % manganés (Mn), 1,8 % boro (B), 0,8 % cobre (Cu) e 0,1 % molibdénio (Mo),
por vaso, incorporados manualmente em todas as parcelas, logo apds a simulagdo de
uma chuva de 10 mm. Posteriormente adicionados os tratamentos e 150 g de cobertura
vegetal (palhada) por vaso, proveniente de cana-de-agicar recém-colhida in natura, para
simular uma cobertura de 10 t ha™!, logo apds a simulagio de uma chuva de 12 mm.

As sementes foram semeadas ap6s um acumulado de 60 mm de chuva simulada,
utilizando-se a variedade de milho DKB390 VT PRO com seis sementes por vaso. A
partir da emergéncia das plantas a irrigagdo foi acionada por um minuto por dia (2,14
mm). Em V2 foi feito o desbaste e mantido trés plantas por vaso até a colheita, dez dias
apos a emergéncia houve um aumento da lamina de agua para quatro minutos por dia
(8,55 mm) e foi mantido até o final do ciclo do experimento, totalizando o acumulado
de 250 mm em 60 dias, baseando-se no indice pluviométrico do periodo da instalagido
da cultura na regido.

Na fase V3, foi feito o 1* adubagio foliar em uma calda contendo 2 mL L de
Mn (50% de Mn); 2 mL L de Zn e Cu (15,9% de Zn; 63,0 de%. Cu); 2 mL L! de B
(10% de B) e mais 0,5 mL de regulador de crescimento.

Na fase V4, foi feito a primeira cobertura com KNOs3; em solug¢do de 100 mL por
vaso com a dose de 2 g por vaso, juntamente com o 2* adubagio foliar em uma calda
contendo 2 mL L' de Mn (50% de Mn); 2 mL L de Zn e Cu (15,9% Zn; 63,0%. Cu); 2
mL L de B (10% de B).

A segunda cobertura com KNOs (solug@o de 100 mL por vaso) com a dose de 3
g por vaso foi feita na fase V6. Foi realizada uma aplicagdo para controle de pulgdo com
Tiametoxam 250 g kg!, em uma dose de 1 g L! (simulando uma calda de 100 L, com
uma dose de 100 g ha™).

Na fase V8/V9, foram realizadas avalia¢des de diametro do colmo, utilizando-se
paquimetro digital, medindo-se o didmetro maior do colmo de todas as plantas das
parcelas; altura de planta, com auxilio de régua graduada, medindo a planta da base até

a insercdo da ultima folha expandida, e massa de matéria seca (g) de parte aérea
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(MSPA), na qual as plantas de cada tratamento foram seccionadas a altura do colo,
separando-se a parte aérea das raizes . A parte aérea foi levada para estufa a 65°C, até
atingir massa constante. Apos 72 horas foi pesada em balanga de precisdo e teve
extraidos seus teores de Ca, Mg e S, segundo EMBRAPA (2011). Ainda, foi coletado
solo para analise dos parametros quimicos, segundo EMBRAPA (2011), em camadas
com diferentes profundidades (0-2; 2-4; 4-6; 6-8 e 8-12 cm), sendo trés pontos de

coletas em cada vaso.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 4 estdo demonstrados os dados de massa de matéria seca da parte
aérea (MSPA), diametro de colmo e altura de plantas de milho em fun¢do do manejo da
aplicagdo de doses do corretivo com enxofre contendo 56,21% e 24,02% de CaO e
MgO, respectivamente e 15,6% de S elementar em dois solos de texturas diferentes,
sendo um argiloso e outro arenoso.

O conhecimento dos padrdes normais de acimulo de MSPA por uma cultura
possibilita melhor entendimento dos fatores relacionados a nutricio mineral e,
consequentemente, da adubagio. Ainda, sabe-se que além das folhas, grande parte das
reservas produzidas pela planta € armazenada nos colmos, fazendo com que esta relagéo
de maior MSPA e maior didmetro de colmo produza melhores condigdes de
armazenagem e uma possivel maior produgdo final, j& que essas reservas sdo
indispensaveis para o bom desenvolvimento da planta, principalmente na fase
reprodutiva para suprir os drenos representados pelas espigas (BASI, 2013).

Ainda de acordo com Silva et al. (2006), para 0 mesmo material genético e as
mesmas condigdes climaticas a altura da planta do milho € um paradmetro que expressa o
desenvolvimento da cultura e tem correlagdo positiva com a produtividade. Ou seja,
plantas maiores tendem a ser mais produtivas, provavelmente porque acumulam
maiores quantidades de reservas no colmo. Portanto, a altura de plantas, associada ao
didmetro do colmo, mostram-se aspectos importantes para o rendimento da cultura.

Segundo Andreotti et al. (2001), maior didmetro de colmo das plantas de milho a
partir do estadio V6 pode ser correlacionado com maior espago fisico para o acimulo de
nutrientes absorvidos e fotoassimilados, produzidos durante a fase vegetativa, que serdo
utilizados na fase reprodutiva para o enchimento dos gréos, além de propiciar plantas
resistentes a0 acamamento e ao quebramento.

Além disso, plantas de milho com maior estatura terio vantagens competitivas
sobre as plantas daninhas, pois proporcionardo o sombreamento destas, reduzindo a sua
taxa de crescimento e, consequentemente, diminuindo a competi¢do por agua, luz e
nutrientes. Isso implicard menos rogadas, reduzindo os custos de producdo do sistema

(FREITAS et al., 2008).
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Tabela 4 - Massa de matéria seca da parte aérea (MSPA), diametro de colmo e altura de
plantas de milho em fun¢do do manejo de aplicagdo de doses de um corretivo,
em solos de diferentes texturas.

SOLO ARENOSO SOLO ARGILOSO
Tratamentos APLICACAO
Abaixo Acima  Média  Abaixo Acima  Média
MSPA
g planta™!
150 26,59 14,11 2035 521 12,12 8,66
(kz‘;f:_sl) 300 2238 2348 2293 1048 1430 1239
450 26,26 20,92 2339 1498 6,76 10,87
Média 25,08 19,50 1022 11,06
Controle 1 Sem palha 23,22 13,28
Controle 2 Com palha 18,41 5,88
CV % 31,37 59,73
DMS 6,88 2,99
Diametro
cm
150 1,46 1,31 1,38 1,03 1,20 1,11
Doses 300 1,67 1,44 1,56 1,45 1,18 1,32
(kg ha'')
450 1,50 1,46 1,48 1,44 1,01 122
Média 1,54 1,40 1,30 1,13
Controle 1 Sem palha 1,36 1,31
Controle 2 Com palha 1,34 0,79
CV % 9.86 25,46
DMS 0,14 0,29
Altura
150 0,70 0,50 0,60 0,34 0,54 0,44
(15;5;51) 300 0,57 0,58 0,58 0,44 0,58 051
450 0,67 0,63 0,65 0,62 0,36 0,49
Média 0,65 0,57 0,46 0,49
Controle 1 Sem palha 0,73 0,56
Controle 2 Com palha 0,59 0,31
CV % 15,25 32,91
DMS 0,09 0,15

Meédias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia.

Observa-se que ndo houve diferengas significativas (p>0,05) no presente estudo
para o acimulo de MSPA, didmetro de colmo e altura de plantas de milho, cultivados
em solo arenoso e argiloso, em func¢do das doses e dos modos de aplicagdo do corretivo
com enxofre (Tabela 4). No entanto a aplicagdo desta fonte proporcionou em média para
ambos o0s solos, aumento de 45,3%, 33,3% e 23,3%, para MSPA, didmetro de colmo e

altura respectivamente, nos tratamentos em que houve a aplicagdo do corretivo com
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enxofre abaixo da palha em rela¢do a ndo aplicag@o desta (controle 2) e incremento de
25,8%, 18.8% e 17,8% na MSPA, didametro de colmo e altura de plantas
respectivamente, nos tratamentos onde a aplicag@o foi feita acima da palha em relagdo a
auséncia de aplicacdo (controle 2).

Tsujigushi et al. (2013), também ndo observaram diferengas na MSPA e altura
de milho com a aplica¢do de corretivo em SPD, assim como no presente estudo. Em
contrapartida, Costa (2015) constatou que a produg¢do de MSPA foi maior com a
aplicagdo de corretivos superficialmente em SPD, contrastando com os resultados
obtidos neste estudo.

Ademais, quando a aplicagdo foi realizada abaixo da palha, houve um
incremento de 5,58 g planta™ (28,6%) na MSPA das plantas de milho cultivadas no solo
arenoso e para o didmetro de colmo, houve um aumento de 0,14 cm (10%) em média,
no colmo das plantas cultivadas no solo arenoso e 0,17 cm (15%) para as cultivadas no
solo argiloso; para a altura de plantas, houve um incremento de 0,07 m (14%) nas
plantas sobre solo arenoso em detrimento das plantas que receberam o tratamento acima
da palha.

Com relagdo as exigéncias nutricionais observa-se que a maior exigéncia da
cultura € referente a N e K, seguido de Ca, Mg e P (RIBEIRO, 2016). O Ca, em geral, ¢
o elemento que apresenta a terceira maior taxa de absor¢do pela planta de milho, mas
em razdo da sua baixa mobilidade na planta, ndo ocupa a mesma posi¢do na exportagao.
No sistema o Ca ¢ pouco movel, principalmente, por lixiviagdo, contribuindo
significativamente para o aumento de pH e redugo no teor de aluminio (Al) no solo, os
quais tem efeito marcante sobre a produgdo da planta de milho. J& o Mg € o quarto
elemento mais absorvido pela planta de milho, entretanto, sua exportagdo € inferior ao
P. A importancia do Mg ¢ semelhante ao Ca, sendo que a relagdo Ca e Mg ideal esta
entre trés a cinco com reflexos, principalmente, sobre a absor¢do de K (CASTRO et al,
2008).

Nas Tabelas 5 e 6 estdo relacionados os dados referentes aos teores de Ca e Mg,
em fun¢do do manejo de aplicagdo de doses do corretivo com enxofre nos solos arenoso
e argiloso.

Em relag@o aos teores de Ca na parte area de plantas de milho (Tabela 5), ndo
houve diferenga significativa (p>0,05) em fung¢do das doses e modos de aplicagdo, tanto
em solo arenoso quanto no argiloso. Ja em rela¢do aos teores de Mg, houve diferenca

(p<0,05) apenas para os teores no solo argiloso (Tabela 6).
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De acordo com Malavolta (2006), o teor de Ca na parte aérea do milho encontra-
se adequado, estando dentro da faixa de suficiéncia considerada pela cultura, tanto no
solo arenoso quanto no argiloso (Tabela 5). Ja o teor de Mg no solo arenoso (Tabela 6)
estd abaixo do recomendado pela Malavolta (2006), enquanto no solo argiloso encontra-

se na faixa adequada para a cultura (Tabela 6).

Tabela 5 - Teor (g kg!) de calcio (Ca) na parte area de plantas de milho, em fungfio do
manejo de aplicagdo de doses de um corretivo, em solos de diferentes

texturas.
SOLO ARENOSO ARGILOSO
Tratamento Abaixo Acima M¢dia Abaixo Acima Média
gkg!
150 3,27 3,33 3,30 3,65 3,57 3,61
300 3,33 3,23 3,28 437 3,33 3,95
450 2,90 3,27 3,08 3,80 3,50 3,65
Média 3,17 3,28 3,94 3,33
Controle 1 3,33 3,33
Controle 2 3,23 3,40
CV % 12,18 18,93
DMS 0,39 0,69

Meédias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia.

O aciamulo de Mg ocorre paralelamente a matéria seca com méaxima acumulagio
ocorrendo entre os estadios de florescimento e de grios leitosos, mantendo-se constante
até a maturacdo. Como o teor obtido neste estudo na MSPA foi baixo nas plantas
cultivadas em solo arenoso (Tabela 6), corrobora com o fato de a porcentagem de Mg
nas folhas e colmos do milho aos 60 dias ser o0 menor em todo o ciclo da cultura,
coincidindo com a época de avaliagio deste experimento (BULL; CANTARELLA,
1993).

Além disso, a aplicagdo superficial de corretivos € conhecida por influenciar
positivamente a absor¢do de Ca e Mg nas culturas em SPD, uma vez que os produtos da
dissociagdo do corretivo elevam a disponibilidade de Ca e Mg trocavel no perfil do solo.
Porém nota-se que os teores de Mg na parte aérea do milho cultivado no solo arenoso
(Tabela 6) foram menores com a aplicagdo da fonte avaliada. Por esta fonte conter
15,6% de S elementar, assemelha-se ao gesso agricola, que ¢ um subproduto da
fabricacdo de acido fosforico e possui em sua composi¢do quantidades substanciais de S

(16%). Assim, em razdo da baixa CTC deste solo, houve menor disponibilidade de Mg
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na zona explorada pelo sistema radicular, decorrente do provavel processo de lixiviagdo
do Mg*" (Tabela 9), devido a dissolugdo do S, ocasionando o movimento do sulfato para
camadas inferiores, como observado na Tabela 10, carreando o Mg, assim como

observado por Quaggio et al. (1982); Rosolem; Machado (1984) e Costa (2015).

Tabela 6 - Teor (g kg!) de magnésio (Mg) na parte aérea de plantas de milho,
submetido a diferentes manejos de aplicagdo de doses de um corretivo, em
solo de diferentes texturas.

SOLO ARENOSO ARGILOSO
Tratamento Abaixo Acima Média Abaixo Acima Média
gkg
150 1,49 1.45 1,47 2,43% 2,48% 2,45
300 1,25 1,62 1.43 2,66* + 2,38% 2,52
450 1,35 1,51 1.43 2,81% + 2,69* + 2,75
Média 1,36 1,53 2,63 2,51
Controle 1 1,48 1,11*
Controle 2 1,44 1,66 +
CV % 28,95 17,81
DMS 0,42 0,41

*Valores diferentes do controle 1 e * valores diferentes do controle 2, pelo teste de Dunnett a 0,05 de significancia.

Independente das doses e modos de aplicagdo os teores de Mg foram superiores
no solo de textura argilosa em relagdo a ndo aplicagdo e sem a presenca de palhada
(Tabela 6). Ainda, quando a aplicagdo do corretivo com enxofre foi feita abaixo da
palha com as dosagens de 300 e 450 kg ha™!, foram obtidos os maiores incrementos de
Mg, em comparagdo com a ndo aplicagdo do corretivo com enxofre em solo com
palhada. O mesmo comportamento foi observado quando aplicada a dose de 450 kg ha™!
acima da palha (Tabela 6).

Aumento nos teores de Ca e Mg nas folhas de milho com a aplicagdo superficial
de corretivo em SPD também foi observado por Caires et al. (2002), Castro; Crusciol
(2013), Costa (2015) e Rodrighero et al. (2015).

No que se refere aos teores de S na parte aérea de plantas de milho cultivadas no
solo arenoso (Tabela 7), constata-se que houve interag@o significativa (p<0,05) entre as
doses e modos de aplicagdo. Assim, quando aplicada a dosagem de 300 kg ha™! abaixo
da palha, verificou-se o maior incremento deste elemento, sendo este superior (p<0,05)
aos tratamentos que ndo receberam a aplicagdo do corretivo com enxofre, independente

da presenga de palhada (Tabela 7).
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Tabela 7 - Teor (g kg!) de enxofre (S) na parte aérea de plantas de milho, submetido a
diferentes manejos de aplicacdo de doses de corretivo, em solos de texturas

diferentes.
SOLO ARENOSO ARGILOSO
Tratamento Abaixo Acima Média Abaixo Acima Média
gkg!
150 0,97 0,97 0,97 1,75 * 1,93 * 1,84
300 1,60 *"a 0,77 b 1,18 1,50 1,77 * 1,63
450 1,03 0,87 0,95 1,47 1,70 * 1,38
Média 1,20 0,87 1,57 1,80
Controle 1 0,90 * 0,93
Controle 2 0,90~ 1,70
CV % 23,63 18,90
DMS 041 0,30

Meédias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia. *Valores
diferentes do controle 1 e * valores diferentes do controle 2, pelo teste de Dunnett a 0,05 de significancia.

Segundo Vitti et al. (2006), o S desempenha fun¢des que determinam aumentos
na produgdo e na qualidade do produto obtido, sendo componente dos aminoacidos
cistina, metionina e cisteina, os quais sdo componentes da proteina, com 90% de S
encontrado nas plantas. Também participa da composi¢do das ferredoxinas, complexos
enzimaticos envolvidos na fotossintese, na fixagdo de N2 e na formagao da clorofila.

Ja em relagdo aos teores de S na parte aérea das plantas cultivadas no solo
argiloso, observa-se que, independente da dose do corretivo com enxofre aplicada,
quando esta foi feita acima da palha e na dose de 150 kg ha™! aplicada abaixo da palha,
houve um maior incremento nos teores deste elemento em relacdo a ndo aplicagdo e
auséncia de palhada (Tabela 7).

Ainda na Tabela 7, nota-se que todas as doses aplicadas abaixo da palha, em
ambos o0s solos, e acima da palha no solo argiloso, proporcionaram teores de S
adequados (MALAVOLTA, 2006) na parte aérea do milho e independente da dose,
quando estas foram aplicadas acima da palha no solo arenoso, os teores de S ficaram
abaixo da faixa de suficiéncia considerada por Malavolta (2006), devido,
provavelmente, aos baixos teores observados neste solo, nas camadas intermediarias
(Tabela 10).

Costa (2015) também obteve maiores teores foliares de S com a gessagem e a

calagem associada ao gesso, estando dentro da faixa de suficiéncia considerada para o
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milho, assim como Caires et al. (2001), Caires et al. (2002) e Soratto; Crusciol (2008)
em cevada, trigo e aveia-preta, respectivamente.

Para os teores de Ca no solo arenoso (Tabela 8), verificou-se incremento
significativo (p<0,05) em funcdo da profundidade, na qual o maior incremento deste
elemento no solo foi observado na camada de 0 a 2 cm, diminuindo em profundidade

até a camada de 8 a 12 cm, onde foram encontrados os teores mais baixos neste solo.

Tabela 8 — Teor de calcio (Ca) no solo solo (cmols dm™), submetido a diferentes
manejos de aplicagdo e doses de um corretivo em diferentes profundidades,
em dois tipos de solo.

.. Profundidade (cm 1
Aplicagédo 00 7 16 (cm) 63 1o Média
SOLO ARENOSO
cmol, dm™
Abaixo 3,26 2,53 2,20 1,44 0,85 2,05
Acima 2,80 2,48 2,18 1,59 0,86 1,98
Média 3,03a 2,500 2,19b 1,52 ¢ 0,85d
CV=1932% DMS .picagio = 0,12 DMS rofundidade = 0,37
Doses
150 2,88 2,47 2,16 1,59 0,83 1,99
300 2,80 2,44 2,18 1,62 0,84 1,98
450 3,40 2,60 2,23 1,35 0,88 2,09
Média 3,03 2,50 2,19 1,52 0,85
CV=1932% DMS rofundidade = 0,64
SOLO ARGILOSO
Abaixo 3,26 2,53 2,20 1,44 0,85 2,05
Acima 2,80 2,48 2,18 1,59 0,86 1,98
Média 3,03a 2500 2,19b 1,52 ¢ 0,85d
CV =26,88% DMS .picagio = 0,12 DMS rofundidade = 0,37
Doses
150 1,35a 0,72b 0,35¢ 0,09 ¢ 0,17 ¢ 0,54
300 1,86 a 0,82 b 0,40 ¢ 0,09d 0,17 cd 0,67
450 1,83 a 0,89 b 043¢ 0,13d 0,19 c¢d 0,69
Média 1,68 0,81 0,39 0,11 0,18

CV =26,11% DMS profundidade = 0,27

Meédias seguidas por letras distintas na linha, diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia.

Para o solo argiloso (Tabela 8) houve interagdo (p<0,05) entre profundidades e
modo de aplicagdo, onde a aplicagdo do corretivo com enxofre abaixo da palha
acarretou em maiores teores de Ca, na profundidade de 0 a 2 cm. Para as demais
profundidades ndo houve diferengas (p>0,05) quanto ao modo de aplicagdo (Tabela 8).
De modo geral, independente do modo de aplicag@o, os maiores teores de Ca foram

constatados na camada de 0 a 2 cm, diminuindo em profundidade (Tabela 8).
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De acordo com CFSEMG (1999), os teores de Ca no solo de textura arenosa,
independente do modo de aplicagdo do corretivo com enxofre foram classificados como
médio (Tabela 8). Em relagdo as profundidades avaliadas o teor de Ca nas camadas
mais superficiais (0 a 4 cm) foi considerado como bom e a partir dai, as camadas de 4 a
8 c¢cm foram classificadas como médio e a ultima camada como baixo, fazendo um
gradiente de concentrag@o no perfil do solo (Tabela 8).

Para o solo argiloso (Tabela 8), os teores de Ca foram considerados baixos,
independente do modo de aplicag¢do, tendo apenas a camada superficial (0 a 2 cm)
classificada como médio, seguido por baixo (2 a 4 cm) e muito baixo (4 a 12 cm), de
acordo com a CFSEMG (1999).

Ainda, para os teores de Ca no solo de textura argilosa, houve intera¢do
significativa (p<0,05) entre doses e profundidade, nas quais, de modo geral,
independente da dose os maiores teores foram observados na camada de 0 a 2 cm,
diminuindo ao decorrer do perfil do solo (Tabela 8). Dessa forma, observa-se (Figura 1)
que a curva para os teores de Ca no solo, na profundidade O a 2 c¢cm, ajustou-se ao
modelo quadratico, havendo incremento para os teores de Ca com o aumento das doses
do corretivo com enxofre, até a dose de 417 kg ha'!, com a qual se obteve o teor de 1,87
cmol. dm™ e se atingiu o maximo incremento de Ca neste solo, correspondendo a um
aumento de 125% em comparagdo ao controle 2. Apos essa dose houve diminui¢do no

teor desse elemento.

2,00
1,80

S 1,60

1,40

1,20

10 | Sy
0,80 ¢

dm

Icio (cmol

a

-0,00000609x* + 0,00508056x + 0,80625000
R?=1].92%

C

0 150 300 450
Doses (kg ha')

Figura 1 — Teor de calcio (Ca) no solo (cmole dm™) em fungiio das doses do corretivo
com enxofre (56,21% de CaO e 24,02% de MgO + 15,6% de S elementar), na
profundidade 0-2 ¢cm, em solo argiloso.

De acordo com Sa (1996), a aplicagdo de corretivos superficialmente em SPD

atua primeiramente nas primeiras camadas abaixo da superficie do solo e elevando os
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teores de Ca até a profundidade de cinco centimetros e, em menor grau, nas camadas

mais profundas, assim como Caires et al. (2004); Soratto; Crusciol, (2008); Caires et al.

(2011) e Costa (2015) também observaram incremento no teor de Ca com maior

intensidade nas camadas superficiais do solo.

No que diz respeito aos teores de Mg no solo arenoso (Tabela 9) houve

diferengas (p<0,05) de acordo com as profundidades analisadas, nas quais os maiores

incrementos deste elemento foram observados na primeira e na ultima camada (0 a 2 cm

e 8 a 12 cm), ndo havendo diferengas (p>0,05) nesses teores nas camadas intermediarias

no perfil deste solo (Tabela 9).

Tabela 9 — Teor de magnésio (Mg) no solo (cmole dm™), submetido a diferentes
manejos de aplicagdo e doses de um corretivo em diferentes profundidades,
em dois tipos de solo.

L Profundidade (cm) o
Aplicacdo Média
0-2 2-4 4-6 6-8 8-12
SOLO ARENOSO
cmol. dm™
Abaixo 0,74 0,47 0,37 0,49 0,70 0,55
Acima 0,82 0,47 0,41 0,40 0,76 0,57
Média 0,78 a 04706 0,39b 0,450 0,73 a
CV =33,09 % DMS piicagio = 0,04 DMS rofundidade = 0,18
Doses
150 0,71 0,47 0,38 0,41 0,73 0,54
300 0,77 0,46 0,40 0,44 0,74 0,56
450 0,85 0,47 0,38 0,49 0,73 0,58
Média 0,78 0,47 0,39 0,45 0,73
CV =33,09 % DMS rofundidade = 0,30
SOLO ARGILOSO
Abaixo 0,64 0,18 0,08 0,04 0,05 0,20
Acima 0,58 0,18 0,08 0,05 0,04 0,18
Média 0,61 0,18 0,08 0,04 0,04
CV=30,57% DMS .piicagio = 0,10 DMS rofundidade = 0,09
Doses
150 0,46 a 0,13b 0,05 be 0,03 ¢ 0,03 ¢ 0,14
300 0,66 a 0,18 b 0,07 ¢ 0,04 ¢ 0,05¢ 0,20
450 0,70 a 0,23 b 0,11¢ 0,06 ¢ 0,05¢ 0,23
Média 0,61 0,18 0,08 0,04 0,04
CV =30,57% DMS profundidade = 0,09

Meédias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia.

A lixiviagdo de Mg tem sido constatada com frequéncia em estudos com

aplicag@o superficial de gesso (CAIRES et al., 2004, CAIRES et al., 2006; GATIBONI
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et al., 2003; SORATTO,; CRUSCIOL, 2008), que possui concentragdo de S semelhante
ao corretivo aqui testado, agindo analogamente a este produto. Segundo Costa (2015),
essa movimentacgdo ocorre pela associagio de Mg?" com o anion SO4%, dando origem a
complexos com carga nula. Nesta forma eles apresentam maior mobilidade e sdo mais
facilmente lixiviados no perfil do solo (SILVA et al., 1998), o que provavelmente
ocorreu no presente estudo, verificando-se comportamento semelhante destes
elementos, no solo arenoso, nas Tabelas 9 e 10. Além disso, Gargantini et al. (1982)
concluiram que a lixiviagdo de Mg apds a aplicagdo de corretivos foi mais intensa nos
solos mais arenosos, devido a maior capacidade de troca destes solos.

Este fato também pode ser notado (Tabela 9) em relagdo as classes de
interpretacdo de fertilidade consideradas pela CFSEMG (1999). Independente do modo
de aplicacdo da fonte analisada, o teor de Mg no solo arenoso foi classificado como
médio, assim como as camadas mais superficiais analisadas (0 a 4 cm) e a ultima
camada (8 a 12 cm). Os teores de Mg nas camadas intermediarias (4 a 8 cm), foram
classificados como baixos, observando-se claramente a movimentagdo deste elemento
no perfil do solo (Tabela 9).

Ja no solo argiloso (Tabela 9), os teores de Mg no solo foram classificados,
segundo CFSEMG (1999), como médio apenas na camada superficial (0 a 2cm), sendo
a camada de 2 a 4 cm baixo e as demais muito baixo (4 a 12 cm).

Ainda para o teor de Mg no solo argiloso (Tabela 9) houve interacdo
significativa (p<0,05) entre doses e profundidades. De modo geral, assim como
observado para os teores de Ca (Tabela 8), independente das doses aplicadas, os
maiores teores foram observados na camada de O a 2 cm, diminuindo ao decorrer do
perfil do solo (Tabela 9).

Assim, nota-se na Figura 2 que a curva para os teores de Mg no solo, na
profundidade de 0 a 2 cm, ajustou-se ao modelo quadratico, havendo incremento para os
teores de Mg com o aumento das doses do corretivo com enxofre até a dose de 450 kg
ha'l, com a qual o teor foi de 0,7 cmolc dm™ e se atingiu o maximo incremento de Mg
neste solo, correspondendo a um aumento de 159 % em compara¢do ao controle 2.
Ap6s essa dose houve diminui¢do no teor desse elemento no solo.

Ja para a profundidade 2 a 4 cm (Figura 2), observa-se que a reta para o
incremento nos teores de Mg neste solo em fung@o das doses aplicadas ajustou-se a um
modelo linear. Portanto houve incremento para os teores de Mg com o aumento das

doses do corretivo com enxofre, até a dose de 450 kg ha™!, com a qual o teor foi de 0,23
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cmolc dm™ e se obteve o maximo incremento no teor deste elemento, havendo aumento

de 155% em comparagdo ao controle 2.

. 0.80
g 0,70 ,
3 0,60 P »0-2 cm
2 0.50 ~ y=-0,00000163x> + 0,00171950x + 0,26459167
o 2= — " p
S 0,40 R2=98.69 %
S 030 L 2-4 cm
& 0.20
= y =0,0003x +0,0913
0,10 R2=99.89 %
0,00
0 150 300 450

Doses (kg ha'!)

Figura 2 — Teor de magnésio (Mg) no solo (cmole dm™) nas profundidades 0-2 e 2-4 cm,
em fungdo da aplicac¢do das doses do corretivo com enxofre (56,21% de CaO e 24,02%
de MgO + 15,6% de S elementar) em solo argiloso.

Rodrighero et al. (2015), que também obtiveram aumento nos teores de Mg com
as doses de corretivo aplicadas na superficie em SPD, assim como Caires et al. (2006),
avaliando o teor de Mg em solo cultivado com milho em fun¢do da aplicagdo de doses
de corretivo, na auséncia e na presenca de cobertura do solo, que encontraram aumento
nos teores de Mg nas camadas superficiais do solo por meio da aplica¢do de corretivo,
semelhantemente aos resultados obtidos neste trabalho de pesquisa.

Para os teores de S no solo arenoso (Tabela 10) houve interagdo (p<0,05) entre
profundidades e modos de aplicagdo. Logo os maiores teores foram observados na
primeira (0 a 2 cm) e na altima (8 a 12 cm) camadas analisadas, quando a aplicagdo do
corretivo com enxofre foi realizada abaixo da palhada (Tabela 10). No que diz respeito
a profundidade, quando a fonte foi aplicada acima da palha, ndo houveram diferengas
(p>0,05) nos teores de S no solo, ja quando aplicada abaixo da palha, o maior teor foi
observado na camada de O a 2 c¢m, seguido da camada de 8 a 12 cm. Os demais
apresentaram os menores teores € ndo se diferenciaram (p>0,05) entre si (Tabela 10),
verificando-se a movimentagdo deste elemento no perfil.

Para o teor de S no solo argiloso (Tabela 10) houveram diferengas (p<0,05) entre
as profundidades avaliadas, nas quais o maior incremento foi observado na camada de 0

a2 cm e o menor na camada de 8 a 12 cm.
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Tabela 10 — Teor de enxofre (S) no solo (mg dm™), submetido a diferentes manejos de
aplicagdo e doses de um corretivo em diferentes profundidades, em dois tipos

de solo.
. Profundidade (cm L
Aplicacdo ) o) A 6( ) o8 s 12 Média
SOLO ARENOSO
mg dm?
Abaixo 17,44 Aa 0,78 Ac 4.44 Abc 3,67 Abc 7,89 Ab 6,84
Acima 2,67 Ba 0,44 Aa 2,67 Aa 1,89 Aa 4,11 Ba 2,36
Média 10,06 0,61 3,56 2,78 6,00
CV =88.59 % DMS piicagio = 2,88 DMS profundidade = 5,44
Doses
150 10,00 0,83 4,17 3,17 7,67 5,17
300 11,67 0,67 2,50 2,50 4,17 4,30
450 8,50 0,33 4,00 2,67 6,17 4,33
Média 10,06 0,61 3,56 2,78 6,00
CV =288,59% DMS profundidade = 6,67
SOLO ARGILOSO
Abaixo 47,78 32,78 30,11 23,89 14,22 29,76
Acima 33,22 2433 22,67 19,78 11,78 2236
Média 40,50 a 2856 b 2639b 21,83b 13,00 ¢
CV=3453% DMS .piicagio = 7,57 DMS profundidade = 8,50
Doses
150 31,83 27,83 24,83 18,83 7.83 2223
300 41,50 24,67 29,00 23,17 14,33 26,53
450 48,17 33,17 2533 23,50 16,83 29.40
Média 40,50 28,56 26,39 21,83 13,00

CV =34,53 % CV=34353%

Meédias seguidas por letras distintas, minusculas na linha e maitisculas na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey
a 0,05 de significancia.

De acordo com a CFSEMG (1999), o teor de S no solo arenoso foi considerado
médio quando o corretivo foi aplicada abaixo da palha. Quando esta foi aplicada acima
da palha foi classificado como baixo. Além disso em relagdo aos teores deste elemento
em profundidade foi classificado como alto somente na camada superficial (0 a2 cm) e
médio na tltima (8 a 12 cm) nas demais foi classificado como baixo (Tabela 10).

Ja para o solo argiloso (Tabela 10), os teores de S, para todas as profundidades e
modos de aplicagdo analisados, os teores de S foram classificados como altos
(CFSEMG, 1999).

Ademais, de maneira geral, a aplicagdo do corretivo com S, em ambos 0s solos,
demonstrou que a aplicag@o abaixo da palha foi numericamente superior, pois houve um

incremento de 4,48 mg dm™ (190%) no solo arenoso e 7,4 mg dm™ (33%) no solo
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argiloso neste modo de aplicacdo (Tabela 10), notadamente devido ao contato direto
com o solo.

Em condi¢des de SPD, as alteragdes no pH s@o observadas principalmente na
camada superficial, que apresenta uma tendéncia de maior acidifica¢do, devido aos
residuos de adubacdo e a decomposi¢do de matéria organica (CASTRO; MARIA,
1993). Para a acidez ativa (pH em H20) no solo (Tabela 11) houve interagdo
significativa (p<0,05) entre doses e profundidades (Figura 3), no solo de textura
arenosa. De maneira geral, independente da dose, o maior pH em H2O foi obtido na
camada de 0 a 2 cm, diminuindo em profundidade. Para o solo argiloso ndo houve

diferenciagdo para a acidez ativa no solo (Tabela 11).

Tabela 11 — Acidez ativa no solo (pH em H20), submetido a diferentes manejos de
aplicag@o e doses de um corretivo em diferentes profundidades, em dois tipos

de solo.
L Profundidade (cm) Lo
Aplicacéo ) 74 16 68 S 12 Média
SOLO ARENOSO
Abaixo 5,68 5,07 4,74 4,63 4,57 4,94
Acima 5,67 5,02 483 4,71 4,67 4,98
Média 5,67 5,04 4,79 4,67 4,62
CV=2611% DMS apticagio = 0,11 DMS rofundidade = 0,16
Doses
150 5,48 a 490Db 4,73 be 4,60 ¢ 4,60 ¢ 4.86
300 5,58a 497b 4,72 ¢ 4,65 ¢ 4,63 ¢ 4,91
450 5,95a 527b 492¢ 4,77 cd 462d 510
Média 5,67 5,04 4,79 4,67 4.62
CV=2611% DMS rofundidade = 0,20
SOLO ARGILOSO
Abaixo 5,54 4,81 4,53 4,49 4,71 4,82
Acima 5,49 4,96 4,71 4,73 4,87 4,95
Média 5,52 4.83 4,62 4,61 4,79
CV =8933% DMS apicagio = 2,27 DMS profundidade = 4,535
Doses
150 5,32 4.80 4,62 4,65 4,78 4,83
300 5,68 4,88 4,62 4,58 4,82 4,92
450 5,55 4.80 4,63 4,60 4,77 4,87
Média 5,52 483 4,62 4,61 4,79
CV =89.33% DMS rofundidade = 6,43

Meédias seguidas por letras distintas, minusculas na linha e maitisculas na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey
a 0,05 de significancia.

Conforme Rheinheimer et al. (2000), Amaral; Anghinoni (2001) e Costa (2015),

o efeito do corretivo aplicado superficialmente se restringe a corre¢do da acidez nas
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camadas superficiais, como ocorrido no presente estudo, no entanto, outros autores
relatam que esses efeitos podem atingir camadas mais profundas (PETRERE;
ANGHINONI, 2001; CAIRES et al., 2003 e GATIBONI et al., 2003), dependendo
principalmente do tempo decorrido.

Segundo Sousa et al. (2007), o pH no solo arenoso, sob o ponto de vista
agronomico, € considerado baixo, independente das dosagens aplicadas, observando-se
ainda um gradiente de acidificagdo em profundidade (Tabela 11). No entanto para a
camada de O a 2 cm esse nivel foi considerado adequado e as demais camadas

consideradas baixas. Para o solo argiloso constatou-se classificagdes equivalentes.

6.00
s 0-2 cm
570 , ' y =0,0015x + 5,25
- ' R>= 9544 %
_— 2-4 cm
5.40 = v=0,0011x +4,7167
Q, R2=9328 %
s
e 5 4-6 cm
& 310 y = 0,0005% + 4,6483
R2= 75,04 %
480 6-8 cm
y =0,0004x +4,5717
4.50 R2=81,57 %
0 150 300 450

Doses (kg ha'l)

Figura 3 - Acidez ativa no solo (pH em H20), nas profundidades de 0-2, 2-4, 4-6 ¢ 6-8
cm, em fungdo da aplicagdo das doses do corretivo com enxofre (56,21% de CaO e
24,02% de MgO + 15,6% de S elementar), em solo arenoso.

Pela analise de regressdo (Figura 3), observa-se que a reta para os valores do
potencial hidrogenidnico, em fun¢ido das doses aplicadas, na profundidade de 0 a 2 cm,
no solo arenoso, ajustou-se a um modelo linear. Assim houve aumento no pH do solo
com o aumento das doses do corretivo com enxofte, até a dose de 450 kg ha'!, com a
qual o pH foi de 5,95 e se obteve o maior valor de pH, havendo aumento de 13,8% em
comparagdo ao controle 2.

Ja para a profundidade de 2 a 4 cm (Figura 3) a reta para a acidez ativa no solo
em funcdo das doses aplicadas, na profundidade de 2 a 4 cm, ajustou-se a um modelo

linear. Assim houve aumento no pH do solo com o aumento das doses do corretivo com
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enxofre, até a dose de 450 kg ha'!, com a qual o pH foi de 5,27 e se obteve o maior valor
de pH, havendo aumento de 11,4% em comparagdo ao controle 2.

Ainda na Figura 3, observa-se que para a profundidade de 4 a 6 cm, a reta para a
acidez ativa no solo, em funcdo das doses aplicadas, também se ajustou a um modelo
linear. Portanto houve aumento no pH do solo com o aumento das doses do corretivo
com enxofre até a dose de 450 kg ha'!, com a qual o pH foi de 4,92 e se obteve o maior
valor de pH, havendo aumento de 5,3% em comparag@o ao controle 2.

Na profundidade 6 a 8 cm (Figura 3), a reta também se ajustou ao modelo linear
e houve aumento no pH do solo com o aumento das doses do corretivo com enxofre, até
a dose de 450 kg ha'!, com a qual o pH foi de 4,77 e se obteve o maior valor de pH,
havendo aumento de 3,7% em comparagdo ao controle 2.

De acordo com Sousa et al. (2007), a concentragdo de ions pode ocasionar erros
na medida do pH em agua. Isto pode ser evitado utilizando uma solu¢do de forga i6nica
constante, como ¢ o caso do CaCl2.2H20 10 mmol L™, sendo a medi¢iio mais proxima a
condi¢des de campo. Dessa forma os dados obtidos estdo demonstrados na Tabela 12.

Assim, no que tange a acidez ativa (pH em CaClz) no solo arenoso (Tabela 12),
houveram diferengas (p<0,05) em fun¢do das profundidades e dos modos de aplicag@o,
onde os maiores valores foram encontrados nas camadas iniciais (0 a2 cm e 2 a 4 cm),
quando o corretivo foi aplicado abaixo da palha. Além disso, independente do modo de
aplicag@o a camada mais superficial do solo (0 a 2 cm) foi a que obteve o maior valor de
pH, diminuindo com o aprofundamento no perfil. J& no solo argiloso, o maior valor de
pH (p<0,05) foi obtido na camada de 2 a 4 cm, indepedente do modo de aplicagdo
(Tabela 12).

De acordo com Sousa et al. (2007), acidez ativa no solo arenoso, no geral,
independente da dose aplicada, estad classificada como muito alta para o solo arenoso e
alta para o argiloso (Tabela 12). Em relacdo a acidez em profundidade no solo arenoso,
todas as camadas tiveram classificagdo muito alta com excec¢ido da camada de 0 a 2 cm,
que foi classificada como alta (Tabela 12). J4 para o solo argiloso a camada de 0 a 2 cm
e a de 4 a 6 cm tiveram classificacdo de acidez considerada alta e as ultimas camadas
analisadas consideradas como muito altas. No entanto na camada de 2 a 4 cm, a acidez

foi considerada muito baixa (Tabela 12) segundo Sousa et al. (2007).
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Tabela 12 — Acidez ativa no solo (pH em CaCl;), submetido a diferentes manejos de
aplicagdo e doses de um corretivo em diferentes profundidades, em dois tipos de

solo.
Aplicagédo 02 2_41:rofund1daili 6(cm) 63 312 Média
SOLO ARENOSO
Abaixo 5,19 Aa 426 Ab 3,89 Ac 3,84 Ac 3,90 Ac 4,22
Acima 4,96 Ba 4,16 Bb 3,94 Ac 3,93 Ac 3,90 Ac 4,18
Média 5,07 421 3,92 3,89 3,90
CV=341% DMS ipiicagio = 0,10 DMS profundidade = 0,19
Dose
150 488 a 4,08 b 3,87 be 383¢  390bc 4,11
300 493 a 413 b 3,90 be 387¢  390bc 4,15
450 540 a 440b 3,98 ¢ 397¢  390c¢ 4,33
Média 5,07 421 3,92 3,89 3,90
CV= 3,41% DMS profundidade = 0,23
SOLO ARGILOSO
Abaixo 5,09 6,94 4.40 3,91 4,03 4,88 A
Acima 4,93 7,33 4,78 3,94 4,07 5,01 A
Média 5,01b 7.14 a 4,59 be 393¢  4,05¢
CV =14,54% DMS .piicagio = 0,23 DMS profundidade = 0,68
Dose
150 4 .85 7,38 4,62 3,92 4,03 4,96
300 5,10 6,75 5,10 3,93 4,08 4,99
450 5,08 7,28 4,05 3,93 4,03 4,88
Média 5,01 7,14 4.59 3,93 4,05

CV =14,54% DMS profundidade = 1,78

Meédias seguidas por letras distintas, minusculas na linha e maitisculas na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey
a 0,05 de significancia.

Além disso, o pH em CaClz (Tabela 12), teve interagdo significativa (p<0,05)
entre as doses e as profundidades (Figura 4) no solo de textura arenosa. Observa-se pela
andlise de regressdo (Figura 4), que a reta em fungdo das doses aplicadas, na
profundidade de 0 a 2 cm, ajustou-se a um modelo linear. Assim houve aumento no pH
do solo com o aumento das doses do corretivo com enxofre, até a dose de 450 kg ha™,
com a qual o pH foi de 5,4, sendo o maior valor observado, havendo, dessa forma,
aumento de 25,6% em comparagdo com o controle 2.

Ja para a profundidade de 2 a 4 cm (Figura 4) a reta para a acidez ativa no solo
em funcdo das doses aplicadas, na profundidade de 2 a 4 cm, também se ajustou ao
modelo linear. Assim, houve aumento no pH do solo com o aumento das doses do
corretivo com enxofre, até a dose de 450 kg ha™!, com a qual o pH foi de 4.4 e se obteve

o maior valor de pH, havendo aumento de 13,7% em compara¢do com o controle 2.

97



5.50 y = 0,0022x +4,3767
’ R2=92.04 %

T 5,00
[0
@]
= 4,50
jm

4,00

y=0,0011x + 3,8733 0-2 cm
3,50 R*=9447 % 2-4 cm
3,00
0 300 450

150 _
Doses (kg ha'!)

Figura 4 - Acidez ativa no solo (pH em CaCl,), nas profundidades de 0-2 ¢ 2-4 cm, em fungdo
da aplicagdo das doses do corretivo com enxofre (56,21% de CaO e 24,02% de MgO +
15,6% de S elementar) em solo arenoso.

Semelhantemente a estes resultados, Caires et al. (2006) também observaram
que as doses de corretivo aplicadas em superficie aumentaram linearmente o pH em
CaCl;, em experimento avaliando os atributos quimicos do solo e a resposta do milho
com a aplicagdo de doses de corretivo na auséncia e presencga de cobertura de solo.

Com relagiio aos teores de Al*" no solo arenoso (Tabela 13) houve interagio
(p<0,05) entre os modos de aplicagcdo e as diferentes profundidades. Dessa forma,
quando foi realizada a aplicagdo do produto abaixo da palha, foram obtidos os menores
teores de Al*" neste solo nas profundidades de 0 a 2 cm e 4 a 6 cm e acima da palha na
profundidade de 8 a 12 cm. Também, independente do modo de aplicagdo, os menores
teores foram observados na camada superficial (0 a 2 cm), aumentando em
profundidade (Tabela 13).

Para o os teores de AI*" no solo argiloso (Tabela 13) observa-se diferencas
(p<0,05) em relacdo a profundidade, nas quais foi encontrado o menor teor na camada
de 0 a 2 cm e os maiores teores nas camadas abrangendo a profundidade de 4 a 8 cm do
perfil do solo.

De acordo com a CFSEMG (1999), de maneira geral, independente do modo de
aplicacdio do corretivo com enxofre, o teor de Al*" para ambos os solos avaliados, é

considerado baixo (Tabela 13).
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Tabela 13 — Teor de aluminio no solo, submetido a diferentes manejos de aplicagdo e
doses de um corretivo em diferentes profundidades, em dois tipos de solo.

Profundidade (cm)

Aplicacdo 02 o 16 63 s 12 Média
SOLO ARENOSO
cmol, dm
Abaixo 0,08 Aa 0,31 Ab 0,44 Ac 0,53 Acd 0,60 Bd 0,39
Acima 0,17 Ba 0,36 Ab 0,51 Be 0,53 Ac 0,54 Ac 0,42
Média 0,12 0,33 0,48 0,53 0,57
CV =17,86% DMS .piicagio = 0,05 DMS rofundidade = 0,10
Doses
150 0,12 0,38 0,51 0,55 0,55 0,42
300 0,17 0,37 0,48 0,53 0,57 0,42
450 0,08 0,26 0,43 0,52 0,60 0,38
Média 0,12 0,33 0,48 0,53 0,57
CV=172386% DMS profundidade = 0,12
SOLO ARGILOSO
Abaixo 0,06 0,30 0,54 0,53 0,32 0,35
Acima 0,04 0,31 0,56 0,52 0,31 0,35
Média 0,05a 0,30b 0,55¢ 0,52¢ 0,31b
CV=3145% DMS .piicagio = 0,11 DMS rofundidade = 0,10
Doses
150 0,08 0,34 0,56 0,49 0,34 0,36
300 0,02 0,28 0,55 0,55 0,27 0,33
450 0,05 0,28 0,55 0,53 0,33 0,35
Média 0,05 0,30 0,55 0,52 0,31

CV =3145% DMS pofundidade = 0,04

Meédias seguidas por letras distintas, minusculas na linha e maitisculas na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey
a 0,05 de significancia.

A redugio nos teores de Al"* também foi verificada por Costa (2015) e Soratto;
Crusciol (2008) com a aplicagdo de corretivos superficialmente no solo. Esses
resultados segundo Costa (2015), tém sido atribuidos a uma reac¢do de troca de ligantes
na superficie das particulas de solo, envolvendo oxidos hidratados de ferro e aluminio
com o SO4* deslocando OH" e, assim, promovendo neutralizagdo parcial da acidez,
podendo também, de acordo com Adams; Rawajtih (1977), ocorrer precipitacdo de Al
com a formagdo de minerais. Outra possibilidade seria a lixiviagdo de Al, o que pode
ser, em parte, favorecida pela formagao, principalmente, de pares idnicos ou complexos
AISO*" (PAVAN et al., 1984).

Com efeito, a diminui¢do do Al trocavel pela calagem superficial também foi
observada por autores como Caires et al. (1999) e Pottker; Ben (1998), os quais

verificaram essa reducgdo até 0,1 e 0,05 m de profundidade, respectivamente.
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No que diz respeito a acidez potencial (Tabela 14) para ambos os solos

estudados houveram diferencas significativas (p<0,05) em relag@o aos teores de H+Al,

nas profundidades avaliadas (Tabela 14). Para o solo arenoso, o menor teor foi

verificado na camada superficial do solo (0 a 2 cm) e o maior na camada de 6 a 8 cm. Ja

no solo argiloso foram observados os menores teores até a camada de 4 a 6 cm,

aumentando em seguida (Tabela 14).

Tabela 14 — Teor de acidez potencial (H+Al) no solo, submetido a diferentes manejos
de aplicacdo e doses de um corretivo em diferentes profundidades, em dois
tipos de solo.

Profundidade (cm)

Aplicagdo Média
0-2 2-4 4-6 6-8 8-12
SOLO ARENOSO
cmol, dm™
Abaixo 1,69 2,12 2,27 2.38 2,01 2.09
Acima 1,60 2,09 2.38 2.31 2,22 2,12
Média 1,64 a 2.11b 2.32 be 2,34 ¢ 2.12 be
CV =11,68% DMS .piicagio = 0,19 DMS profundidade = 0,23
Doses
150 1,70 2,13 2,48 2.35 2,08 2.15
300 1,60 2,25 2,25 2.45 2,12 2.13
450 1,63 1,93 2,23 2,23 2,15 2,04
Média 1,64 2,11 2,32 2.34 2,12
CV =11,68% DMS profundidade = 0,40
SOLO ARGILOSO
Abaixo 1,08 1,14 1,18 1,37 1,36 1,22
Acima 1,08 1,02 1,11 1,34 1,31 1,17
Média 1,08 a 1,08 a 1,14 a 1,36 b 1,33b
CV =9,90% DMS .piicagio = 0,07 DMS profundidade = 0,11
Doses
150 1,07 1,02 1,12 1,38 1,37 1,19
300 1,12 1,15 1,22 1,33 1,30 1,22
450 1,05 1,08 1,10 1,35 1,33 1,18
Média 1,08 1,08 1,14 1,36 1,33
Cv= 9,90% DMS profundidade = 0,19

Meédias seguidas por letras distintas minusculas na linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia.

E importante ressaltar que apesar dos resultados do presente estudo ha a

necessidade de maiores estudos a respeito da aplicacdo de fertilizantes e corretivos em

SPD, sendo necessario pensar no sistema como um todo, levando em consideragdo as

caracteristicas de solo e cultura, clima, cultivo anterior, caracteristicas da palhada,

épocas de aplicagdo, dentre outros para, a seguir, planejar as estratégias de adubagdo.



Dessa forma o manejo da adubag@o do milho em SPD deve levar em consideragdo todo
contexto em que se insere a cultura.

Com efeito o sistema depende da reposi¢do continua de residuos, produzindo um
bom volume de palhada sobre o solo, levando em consideragdo a liberacdo dos
nutrientes pela decomposi¢io dessa palhada, sendo que, quanto maior o teor de matéria
orgénica no solo, maior sera a sua atividade bioldgica. Nao adianta ter adubo no solo se
ndo tiver atividade biologica. Assim para o sucesso do sistema hd de se ter em mente
que a adubagdo de sistema nada mais ¢ do que manter o solo em equilibrio, fazendo
com que as culturas do sistema estejam em condi¢des de expressar todo o seu potencial

produtivo.
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4 CONCLUSOES

A aplicagdo do corretivo contendo 15,6% de enxofre elementar e 56,21% e
24,02% de CaO e MgO, respectivamente, na cultura do milho, em condi¢des de casa de
vegetacgdo, altera o teor de enxofre na parte aérea do milho cultivado em solo arenoso e
o teor de magnésio na parte aérea do milho cultivado em solo argiloso.

A aplicagdo do corretivo com enxofre em ambos os solos altera a acidez ativa e
potencial e os teores de calcio, magnésio, enxofre e aluminio no solo nas camadas
superficiais do solo.

De maneira geral a aplicagdo do corretivo com enxofre abaixo da palha

proporcionou resultados superiores, em detrimento da aplicagdo acima desta.
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