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SIQUEIRA, THIAGO PRUDENTE. Formas de aplicação de fontes de cálcio, 
magnésio e enxofre no cultivo do milho em condições controladas. 2018. 109 f.
Dissertação (Mestrado em Agronomia, Concentração em Fitotecnia) - Instituto de 
Ciências Agrárias, Universidade Federal de Uberlândia, Uberlândia. 2018. 1

RESUMO

A aplicação de corretivos em sistema plantio direto, muitas vezes não tem sido eficaz na 
correção da acidez do solo e no fornecimento de cálcio e magnésio às plantas, no entanto a 
nutrição mineral adequada das culturas, através da implementação de programas racionais 
de correção do solo e adubação, são indispensáveis para a sustentabilidade e o sucesso do 
sistema. O objetivo deste estudo foi avaliar a eficiência agronômica de duas fontes de 
corretivos, uma contendo 60% de CaO e 30% de MgO e outra 15,6% de enxofre elementar 
e 56,21% e 24,02% de CaO e MgO, na cultura do milho em dois tipos de solo com palhada, 
avaliando diferentes manejos de aplicação. O primeiro capítulo teve a finalidade de, a partir 
de uma revisão bibliográfica, discutir o manejo e a fertilização do solo em sistema plantio 
direto no Cerrado. Os capítulos seguintes consistiram de dois experimentos distintos (testes 
biológicos) 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 Quartzarênico órtico típico e Latossolo Vermelho distrófico típico, 
respectivamente, em casa de vegetação pertencente à Universidade Federal de Uberlândia. 
Foram utilizados vasos de 20 kg e a variedade de milho DKB390 VT PRO. O delineamento 
experimental foi inteiramente casualizado, com três repetições. Os tratamentos consistiram 
de três doses (150, 300 e 450 kg ha-1), em dois modos de aplicação: sob e sobre a palhada, 
com dois adicionais: sem utilização de palhada (controle 1) e com palhada (controle 2), 
ambos sem aplicação das fontes corretiva. Para a análise vegetal, foi utilizado um arranjo 
fatorial duplo com dois adicionais (3 x 2 + 2) e para a análise química 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: diâmetro de colmo; altura de planta; massa de matéria 
seca de parte aérea; teores de cálcio, magnésio e enxofre foliares e parâmetros químicos do 
solo. Foram testadas as pressuposições estatísticas dos dados obtidos, os quais foram 
submetidos à análise de variância pelo teste de Tukey e teste de Dunnett, ambos a 0,05 de 
significância. Os dados significativos para o fator quantitativo (doses) foram submetidos à 
análise de regressão. A aplicação em solo arenoso do corretivo contendo 60% de CaO e 
30% de MgO, em condições de casa de vegetação, altera a produção de massa de matéria 
seca da parte aérea, diâmetro do colmo e altura das plantas de milho, assim como a acidez 
ativa e potencial e os teores de cálcio, magnésio e alumínio no solo, para ambos os solos. Já 
a aplicação do corretivo contendo 15,6% de enxofre elementar e 56,21% e 24,02% de CaO 
e MgO, respectivamente, em condições de casa de vegetação, 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 aplicação do corretivo em ambos os solos altera a 
acidez ativa e potencial e os teores de cálcio, magnésio, enxofre e alumínio no solo. De 
maneira geral, a aplicação do corretivo sob a palha proporcionou resultados superiores, em 
detrimento da aplicação sobre esta.

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

1 Orientador: Prof. Dr. Hamilton Seron Pereira
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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 Uberlândia, Uberlândia. 2018.1

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 Quartzarênico órtico típico and Latossolo Vermelho distrófico típico, 
respectively, in a greenhouse belonging to the Universidade Federal de Uberlândia. 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-1), 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 1

1Supervisor: Prof. Dr. Hamilton Seron Pereira
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CAPÍTULO 1

MANEJO DO SOLO E CORRETIVOS EM SISTEMA PLANTIO DIRETO

RESUMO: O sistema de plantio direto é consistindo em uma forma de manejo 
conservacionista que envolve um conjunto de técnicas integradas que visam a 
otimização da expressão do potencial genético de produção das culturas. Atualmente 
estima-se mais de 32 milhões de hectares cultivados nesse sistema no Brasil. Sua 
expansão em todo território nacional tem gerado intenso questionamento na área de 
solos, principalmente quanto aos processos básicos de transformação da matéria 
orgânica, ciclagem de nutrientes, manejo da acidez, modo de aplicação de nutrientes e o 
desenvolvimento radicular das culturas. Assim, há a necessidade da implantação de um 
sistema que seja sustentável, o qual aliado à práticas racionais de correção do solo e 
adubação, resultem no uso eficiente de nutrientes e na sustentabilidade do sistema, visto 
o elevado custo de fertilizantes na produção de grãos, garantindo a sustentabilidade do 
setor. Neste contexto, a cultura do milho apresenta inúmeras vantagens nesse sistema, 
como produção de grande quantidade de restos culturais com alta relação C/N, sendo, 
desta forma, fundamental em programas de rotação de culturas em sistema de plantio 
direto. No entanto o Brasil possuí extensa área de solos ácidos, por estar situado em 
região tropical e subtropical, não sendo naturalmente adequados para o cultivo de 
culturas tropicais. Assim, torna-se necessário atenuar ou eliminar os efeitos negativos da 
acidez do solo, por meio da aplicação de corretivos, que têm por objetivo corrigir a 
acidez do solo, diminuindo ou anulando os efeitos tóxicos do alumínio trocável, além de 
fornecer nutrientes, como cálcio, magnésio e enxofre, sendo um dos pilares para a 
obtenção de maiores e melhores produções agrícolas.

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

O sistema de plantio direto (SPD) é, sem dúvida, um sistema de manejo 

conservacionista, que procura reproduzir o que a natureza vem fazendo há milhões de 

anos. Segundo Altmann (2010), os principais pilares naturais que garantem a 

sustentabilidade do SPD são: o não revolvimento do solo, cobertura permanente do solo 

e rotação de culturas.

Os primeiros estudos científicos sobre o SPD começaram na década de 40, na 

estação experimental de Rothamsted, na Inglaterra, ao se constatar que as plantas 

tinham condições de crescerem de forma adequada sem o preparo convencional do solo 

(KORONKA, 1973). À partir daí, os primeiros relatos sobre o SPD surgiram nos EUA, 

em função das tempestades de poeira, procurando razões científicas para justificar a 

utilização 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 início da década de 60 

até 1965, sua utilização passou a ser testada na cultura do milho pelos agricultores 

americanos (CORRÊA, 1980).

Segundo Bernardi et al. (2003), o sistema de preparo convencional do solo com 

a utilização de arados, grades e subsoladores, é o responsável pela degradação acelerada 

do solo e consequente perda deste e também de água e nutrientes por erosão hídrica e 

eólica, causando a destruição de agregados do solo. Se executado na estação das 

chuvas, deixa a superfície do solo exposta, sem nenhuma cobertura vegetal ou restos de 

plantas, tendo como resultado encrostamento na superfície do solo, pelo impacto direto 

da gota de chuva, causando diminuição da infiltração de água e consequente formação 

de enxurradas (FREITAS, 1994).

Com efeito de acordo com Vieira (1994), experiências no sul do Brasil 

demonstraram que a utilização de práticas mecânicas (terraços, cordões vegetados ou de 

pedras etc.), como única forma de controle da erosão, sem proteção da superfície do 

solo não são suficientes para o controle efetivo da erosão hídrica do solo. Dessa forma, 

as severas perdas econômicas e ambientais causadas pela erosão motivaram forte 

movimento em favor da adoção do SPD (FREITAS, 2002).

No Brasil, o SPD foi iniciado da década de 70, na região Sul. O objetivo 

principal era reduzir a erosão do solo e minimizar impactos ambientais provenientes do 

sistema de cultivo convencional, pois o binômio trigo-soja, com uso de fogo para
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eliminar os restos culturais e semear a soja provocava grandes estragos. Essa prática, 

aliada a arações e gradagens, aumentava os problemas de erosão, de infiltração e do 

escorrimento superficial das águas, com a consequente perda de nutrientes do solo e 

queda da produtividade agrícola (SILVA et al., 2009).

Após a fase de adaptação e estudo do novo sistema, a adoção pelos produtores, 

nos Estados do Sul do Brasil, deu-se com muito êxito, pois, além do controle da erosão, 

havia grande racionalização de insumos, mão-de-obra, mecanização e energia. A 

semeadura direta na palha, no terceiro ano após a implantação, já demonstrava ser uma 

das mais promissoras tecnologias, com a introdução das práticas de cobertura de solo no 

inverno e a rotação de culturas (ANGHINONI, 2007).

Atualmente estima-se mais de 32 milhões de hectares cultivados em SPD no 

Brasil (FEBRAPDP, 2017). A sua expansão em todo território nacional tem gerado 

intenso questionamento na área de solos, principalmente quanto aos processos básicos 

de transformação da matéria orgânica, ciclagem de nutrientes, manejo da acidez, modo 

de aplicação de nutrientes e o desenvolvimento radicular das culturas (SÁ et al., 2009).

No Cerrado, a introdução do cultivo de grãos ocorreu com utilização de sistemas 

com intensivo preparo do solo e predomínio do monocultivo da soja. Assim, problemas 

decorrentes deste tipo de manejo foram inevitáveis, como erosão, redução nos teores de 

matéria orgânica e baixa eficiência de utilização dos fertilizantes pelas plantas, 

especialmente nos solos mais arenosos. Por isso, houve necessidade da implantação de 

um sistema sustentável, que, aliado à práticas racionais de correção do solo e adubação, 

resultassem no uso eficiente de nutrientes e na sustentabilidade do sistema, visto ainda, 

o elevado custo de fertilizantes na produção de grãos, garantindo a sustentabilidade do 

setor.
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2 REVISÃO DE LITERATURA

2.1 O Sistema de Plantio Direto no Cerrado

O SPD é uma forma de manejo conservacionista que envolve um conjunto de 

técnicas integradas que visam a otimização da expressão do potencial genético de 

produção das culturas. O SPD está fundamentado em três requisitos mínimos: 

revolvimento do solo restrito à cova ou sulco de plantio, a biodiversidade pela rotação 

de culturas e a cobertura permanente do solo com culturas específicas para formação de 

palhada (COSTA et al., 2006). Para Bernardi et al. (2003), o SPD é o procedimento 

mais adequado para o uso agrícola dos solos dos Cerrados e este sistema contribui 

simultaneamente para a segurança alimentar e a implementação de benefícios 

ambientais, tanto em pequenas propriedades familiares como em grandes 

conglomerados agrossilvipastoris.

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA, 

2017), as vantagens da adoção dessa técnica são a redução no uso de insumos químicos 

e o controle dos processos erosivos, uma vez que a infiltração de água se torna mais 

lenta pela permanente cobertura no solo, sendo o Brasil líder mundial no uso desse 

método de cultivo. Ainda, segundo Motter; Almeida (2015), o SPD contribui para que a 

camada fértil do solo não seja levada pelas erosões e armazene mais nutrientes, 

fertilizantes e corretivos, além da concentração da matéria orgânica aumentar, de 1% 

para valores superiores a 3%.

A maioria dos solos brasileiros apresentam limitações ao estabelecimento e 

desenvolvimento dos sistemas de produção de grande parte das culturas, em decorrência 

dos efeitos da acidez (SOUSA et al., 2007). O Brasil possuí extensa área de solos ácidos 

por estar situado em região tropical e subtropical, não sendo naturalmente adequados 

para o cultivo de culturas tropicais. De acordo com Motta; Melo (2009), a gênese, a 

mineralogia, as ciclagens de nutrientes e o acúmulo de resíduos orgânicos são os 

principais fatores que tornam esses solos ácidos.

Além disso de acordo com Sousa et al. (2007), a maioria dos solos brasileiros 

apresentam limitações ao estabelecimento e desenvolvimento dos sistemas de produção 

de grande parte das culturas, em decorrência dos efeitos da acidez, podendo estar, de 

modo geral, associada à presença de alumínio (Al) e manganês (Mn) em concentrações 

tóxicas e de baixos teores de cátions de caráter básico, como cálcio (Ca) e magnésio
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(Mg). Essa acidez, quando em excesso, pode ocasionar alterações na química e 

fertilidade do solo, restringindo o crescimento das plantas, com restrições que ocorrem 

na camada mais explorada pelas raízes, nos 20 cm superficiais do solo e, também, em 

maior profundidade, reduzindo o crescimento radicular nessas camadas e limitando a 

absorção de água e nutrientes, comprometendo sua produtividade.

Nas regiões do bioma Cerrado, o SPD iniciou-se em 1981, com uma área de 200 

hectares de soja em palha de soja, em Rio Verde, no Estado de Goiás (ALMEIDA, 

2004). A partir daí, histórias bem sucedidas com o sistema no Cerrado brasileiro foram 

surgindo, tendo diversos erros e acertos e que serviram de exemplo para a adesão de 

inúmeros produtores nas décadas seguintes (ALTMANN, 2010).

No entanto os solos do Cerrado apresentam propriedades químicas inadequadas, 

como elevada acidez, altos teores de Al trocável e deficiência generalizada de 

nutrientes, principalmente de P, Ca e Mg. Essa acidez é influenciada pela pequena 

quantidade de bases nos materiais de origem e pela capacidade de troca de cátions 

(CTC) no solo. Se, em sua menor parte, ele for ocupado por cátions básicos, a 

substituição destes por Al trocável e prótons representa a acidificação do solo 

(CONCEIÇÃO; JARDIM, 2011). Com efeito os solos de Cerrado apresentam, em 

condições naturais, saturação por Al tóxico superior a 10% em 84% da área com 

potencial agrícola (SOUZA et al., 2003). Além da acidez excessiva, estes solos também 

são pobres em nutrientes essenciais.

Assim, torna-se necessário atenuar ou eliminar os efeitos negativos da acidez do 

solo por meio da aplicação de corretivos, que têm por objetivo corrigir a acidez do solo, 

diminuindo ou anulando os efeitos tóxicos das altas concentrações de Al, além de 

fornecer nutrientes, como Ca, Mg e S, sendo um dos pilares para a obtenção de maiores 

e melhores produções agrícolas (SOUSA et al., 2007).

Contudo segundo Altmann (2012) é recomendável evitar a elevação da saturação 

por bases acima de 60%, pois valores de pH em água superiores a 6,0 no solo de 

Cerrado inibem a atividade de fungos benéficos e favorecem a proliferação de 

nematoides, especialmente o nematoide de cisto, Heterodera glycines.

Dessa forma, apesar da busca de maior sustentabilidade, alguns percalços 

prejudicaram a evolução do sistema, dentre os quais, a falta de correção 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 calcário, aliada à baixa 

produção anual de palha, contribuí para o agravamento do desequilíbrio nutricional,
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aumentando excessivamente a saturação por bases em superfície e provocando reflexos 

na disponibilidade e interação entre macro e micronutrientes e na sanidade do sistema 

solo-água-planta (ALTMANN, 2012).

Segundo Kluthcouski et al. (2000), embora o SPD tenha sido amplamente 

adotado por agricultores do Cerrado brasileiro, seu uso contínuo em regiões tropicais, 

com insuficiência de cobertura do solo e sucessivas adubações superficiais, podem 

resultar em alterações nos parâmetros do solo, como compactação e acúmulo de 

nutrientes na superfície, resultando na baixa expressão 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 superfície, diminuição do volume 

de macroporos e da rugosidade superficial, mas isso não prejudica a infiltração da água 

no solo, a erosão hídrica e desenvolvimento de raízes das plantas.

As vantagens do SPD são inúmeras e estão relacionadas com a manutenção de 

atributos químicos e estruturais do solo, com o maior controle da erosão e a economia 

com as operações de incorporação de calcário e preparo do solo e o uso deste sistema 

por um longo período promovem melhorias nestas características do solo e a ciclagem 

de nutrientes (CAIRES et al., 2003).

Assim, apesar dos solos dos Cerrados serem ácidos, com baixa capacidade de 

troca de cátions e retenção de umidade, apresentando deficiência generalizada de 

nutrientes, os aspectos positivos são a facilidade de mecanização, correção e construção 

da fertilidade, possibilidade de irrigação, elevada profundidade, friabilidade, porosidade 

e boa drenagem interna dos solos, fazendo com que a região dos Cerrados seja 

considerada dentre aquelas de maior potencial agrícola do país (KER et al., 1992).

2.2 Adubação e Correção do Solo em Sistema de Plantio Direto

Do ponto de vista da fertilidade do solo, diversos trabalhos enfocam o efeito da 

mineralização dos resíduos culturais no acúmulo de nutrientes na camada superficial, 

melhorando a fertilidade e influenciando as culturas em rotação (MUZILLI, 1985; 

SIDIRAS; PAVAN, 1985; SÁ, 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 consolidação do SPD, a recomendação da adubação (baseada na 

análise do solo), passa a considerar o sistema, e não as culturas de forma individual. Por 

fim, o manejo da fertilidade passa a conjugar a utilização de adubos químicos com o 

poder de reciclagem biológica de culturas de cobertura e da rotação (SOUZA; 

LOBATO, 2002). Além disso, os processos de acidificação do solo (intemperismo 

ácido) liberam cátions e ânions para a solução. Um sistema eficiente incorpora os íons 

liberados no ciclo biológico, mas em um sistema ineficiente, os íons podem ser perdidos 

por lixiviação, deste modo diminuindo a fertilidade do solo (RATKE, 2011).

Embora o SPD seja adotado pela ampla maioria dos produtores do sistema de 

produção de grãos, especialmente nas médias e grandes propriedades e em algumas 

pequenas propriedades, a recuperação nos teores médios de matéria orgânica tem se 

mostrada lenta (MIELNICZUK et al., 2000). Isso ocorre porque o manejo do sistema 

não é feito de modo adequado, não seguindo as recomendações básicas do SPD, quer 

pela falta de planejamento paisagístico-ambiental, quer pela não adoção de práticas 

simples como em sistema de rotação de culturas e correção da acidez em profundidade.

Assim, um ponto importante a se destacar em relação às reações dos resíduos 

vegetais, de acordo com Lopes et al. (2004) é que sua natureza anfótera faz com que 

ocorra um aumento do pH de solos ácidos e uma redução do pH de solos alcalinos. O 

pH tende a valores entre 4,5 a 7,0, dependendo do balanço entre grupamentos 

carboxílicos e fenólicos presentes nos resíduos. Ainda, segundo esses autores, esses 

efeitos dos resíduos vegetais na dinâmica da matéria orgânica, na elevação do pH e na 

diminuição da toxidez de alumínio no SPD podem ter implicações na definição da dose 

de calcário à medida que aumenta o tempo de implantação do SPD. Sob certas 

situações, o SPD pode, entretanto, resultar no inverso, ou seja, em decréscimo do pH. 

Isso ocorre, principalmente, pela aplicação de doses elevadas de fertilizantes 

nitrogenados na forma amoniacal (NH4+) e amídica (NH2) geralmente associada a alta 

taxa de absorção e exportação 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 absorção dos nutrientes e da água pelas culturas (SOUSA, 1998). Não 

obstante uma das grandes dificuldades no SPD é a calagem para a correção do pH do 

solo, devido ao fato do calcário aplicado ser pouco móvel quando aplicado na 

superfície, limitando o efeito da neutralização da acidez abaixo da superfície (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 calcário é aplicado na superfície do solo em dose mais alta sem 

incorporação posterior. No entanto, embora ainda seja contraditória para vários autores, 

a aplicação superficial de corretivos tem apresentado resultados significativos

(FERREIRA et al., 2007).

A ação do calcário na neutralização da acidez de subsuperfícies é dificultada 

pela baixa solubilidade dos corretivos pela reação do ânion, sendo responsável pela 

correção da acidez com outros cátions ácidos (Al3+, Mn2+ e Fe2+) na camada de 

deposição do calcário. No entanto o aumento do pH na superfície do solo pode acelerar 

a velocidade com que o HCO3-, 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 à 

cultura em que se deseja empregar, o Al3+ é precipitado e os teores de Ca e Mg são 

elevados para valores moderados. Para saber se há necessidade de calagem, é feita a 

determinação do teor de alumínio trocável (acidez trocável) e dos teores de H+ + Al3+ 

(acidez potencial) através de análises químicas do solos (CONCEIÇÃO; JARDIM, 

2011).

De acordo com Altmann (2010), para evitar perdas de nutrientes por lixiviação 

ou por escorrimento superficial é preciso levar em consideração os níveis pré-existentes 

de nutrientes, determinados através da análise do solo, os níveis de adubação e de 

exportação da cultura anterior e a demanda da próxima cultura, além das eventuais 

perdas, especialmente de nutrientes lixiviáveis ou voláteis. Em solos arenosos, de baixa 

CTC, os nutrientes devem ser preferencialmente aplicados visando à cultura específica, 

e não o sistema de produção.

Dessa forma, os diferentes aspectos do manejo da fertilidade do solo, 

considerando as fases de adoção, implantação e consolidação do SPD, permitem ao 

produtor rural da região dos Cerrados atingir altos níveis de eficiência e de 

produtividade de maneira competitiva e sustentável, com inúmeros e significativos 

benefícios ambientais e econômicos (BERNARDI et al., 2003).

Atualmente, utiliza-se o balanço nutricional georreferenciado para a adubação de 

sistemas integrados, que consiste na coleta de informações e imagens para a formação 

das zonas homogêneas de manejo, que direcionam as recomendações de forma 

adequada ao histórico da área ao longo dos anos e ao tipo de solo. Esses patamares de 

fertilidade diferem dos níveis críticos por levarem em consideração as relações ideais
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entre os nutrientes em cada condição de solo. Ou seja, cada tipo e textura do solo tem 

uma condição ideal de balanço nutricional (ALTMANN, 2012).

2.2.1 Cálcio, Magnésio e Enxofre

Os macronutrientes Ca, Mg e S são elementos essenciais para o crescimento e 

produção das culturas e embora sejam considerados elementos secundários por diversos 

pesquisadores, são reconhecidamente tão importantes para a planta quanto qualquer um 

dos demais elementos essenciais para as plantas.

O Ca e o Mg são absorvidos em quantidades variadas pelas diferentes culturas. 

Segundo Raij (1991), para o suprimento de Ca são necessárias doses de 10 a 200 kg ha- 

1, e entre 10 a 40 kg ha-1 para o 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-1 para o Ca e de 2 a 4 g kg-1 para o Mg.

A planta absorve o Ca na forma iônica Ca2+ da solução do solo. Os mecanismos 

de acesso ao nutriente e de transporte são, predominantemente, interceptação radicular e 

fluxo de massa, sendo um nutriente relativamente imóvel, não se redistribuindo com 

facilidade na planta, tendo função estrutural, sendo integrante da parede celular e sua 

deficiência afeta, principalmente, o crescimento das raízes (SOUSA et al., 2007).

Os sintomas de deficiência de Ca são caracterizados pela clorose internerval 

nas folhas e morte das gemas apicais, com deformações nas pontas e na base das folhas. 

A deficiência de Ca não é comum em condições de campo, assumindo maior 

importância para o crescimento de raízes nas camadas mais profundas do solo. Esse 

aspecto é muito importante para a região do Cerrado (RITCHEY et al., 1980), em que, 

de acordo com Cochrane; Azevedo (1988), 77 % dos solos apresentaram teores 
inferiores a 0,4 cmolc dm-3 de Ca2+, na camada de 20-50 cm no perfil. As principais 

fontes deste elemento para o solo são os minerais das rochas sedimentares, eruptivas e 

metamórficas (BOYER, 1978).

Segundo Malavolta (2006), os carbonatos se solubilizam parcialmente sob ação 

de CO2 contido nas águas de percolação. No caso dos minerais que contém Ca, Mg e 

ferro (Fe), como piroxênios e anfibólios, 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 é 

proveniente da rocha mãe, é esperado que se o material de origem tem maior teor destes
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elementos, então o solo oriundo deste também terá maiores teores desses elementos 

básicos.

Ainda, de acordo com Kononova (1975), a quantidade de Ca na matéria 

orgânica, decorrente do processo de mineralização, também varia em função do material 

de origem da mesma, das condições de clima e das práticas culturais e pode ocorrer 

como quelados, complexos ou simplesmente adsorvido.

O Ca é o cátion predominante no complexo de troca, exceto em solos 

extremamente ácidos, onde cede lugar para o Al. A saturação ideal por bases seria de 

65% de Ca, 10% de Mg e 5% de K, sendo que o grau de saturação por Ca necessário 

para fornecê-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 é relativamente baixo e cerca de 

1%, exceto quando há ocorrência de carbonato ou sulfato. Ainda, rochas ígneas e 

sedimentos tem em média 5 vezes mais, o que significa lixiviação, comum em climas 

tropicais e subtropicais, exceto áridos e semiáridos (MALAVOLTA, 2006).

O Mg é absorvido pela planta na forma iônica Mg2+ da solução do solo e 

acessado pelas raízes principalmente pelos mecanismos de interceptação radicular e 

fluxo de massa. Sua absorção está associada, também, as suas relações de equilíbrio 

com Ca e K na solução do solo (SOUSA et al., 2007).

Dentre as funções de importância do Mg, uma das principais é sua participação 

na composição da clorofila, correspondendo a 2,7% de seu peso molecular, sendo, 

ainda, ativador de grande número de enzimas. Assim, os sintomas de deficiência de Mg 

caracterizam-se pela presença de manchas ou cloroses internervais das folhas com ou 

sem partes necrosadas e devido à sua boa mobilidade na planta os sintomas de 

deficiência aparecem, geralmente, nas folhas mais velhas (TAIZ; ZEIGER, 2013). A 

deficiência de Mg ocorre, com certa frequência, na região dos Cerrados, onde 85% da 
área apresenta teores de Mg2+ inferiores a 0,8 cmolc dm-3 (NOVAIS et al., 2007).

Devido ao potencial de lixiviação do Mg em solos altamente intemperizados e à 

sua interação com Al, a deficiência de Mg é uma preocupação crucial em solos ácidos. 

É importante salientar que um dos mecanismos de adaptação das plantas a solos ácidos 

é a liberação de ânions de ácidos orgânicos nas raízes, que, por sua vez, formam 

quelatos com os íons tóxicos de Al, formando complexos Al-ácido orgânico que não são 

fitotóxicos. O Mg é de extrema importância para a liberação efetiva de ânions de ácidos 

orgânicos nas raízes, 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 é importante na 

diminuição da toxidez de Al em solos ácidos, entretanto, o Mg pode ter ação protetora 

contra a toxicidade de Al quando adicionado em níveis micromolares, enquanto o Ca 

exerce seu papel protetor em concentrações milimolares. Esse resultado indica que o 

Mg tem benefícios muito específicos na proteção da planta contra a toxicidade de Al 

(CAKMAK; YAZICI, 2010).

Nos solos, o enxofre (S) se encontra nas formas orgânica e inorgânica, sendo 

essa última a predominante, podendo representar mais de 90% do total 

(NASCIMENTO; MORELLI, 1980). As reservas de S orgânico nos solos sem a 

interferência do homem dependem basicamente dos teores e tipos de argilominerais e 

óxidos e das condições ambientais que aceleram ou retardam a atividade biológica. 

Aproximadamente 50% da área total dos solos tropicais e subtropicais da América 

podem ser considerados deficientes em S.

De acordo com Costa (1980), a disponibilidade de S orgânico para as plantas 

depende de sua transformação a formas inorgânicas, quase que exclusivamente na forma 

de sulfato (SO4-2), o qual é retido pelos grupos funcionais dos coloides inorgânicos do 

solo. Assim, a quantidade de SO4-2 disponível às plantas depende da quantidade de 

grupos funcionais com capacidade de adsorvê-lo.

Dessa forma, tanto os solos que apresentam baixos teores de argila, 

especialmente baixos teores de óxidos, como aqueles com baixos teores de matéria 

orgânica, podem apresentar baixa disponibilidade de S e por consequência limitar a 

produtividade das culturas. Aliado a isso, a realização da calagem e da adubação com 

fosfatos solúveis na camada superficial facilita a migração do SO4-2 para as camadas 

subsuperficiais, que por limitações físicas e químicas pode não ser acessado pelo 

sistema radicular (RHEINHEIMER et al., 2005).

Embora o SO4-2 da solução do solo e o que para ela passa do complexo de troca 

por dessorção seja a forma predominantemente absorvida, a planta é capaz de absorver 

outras também. Dessa forma, as folhas, além do SO4-2 absorvem também o SO2 do ar, 

ainda que de modo pouco eficiente (MALAVOLTA, 2006). O contato do sulfato com a 

raiz é feito predominantemente por fluxo de massa com absorção ativa.

A deficiência de S nas plantas gera plantas definhadas, com um amarelecimento 

geral das folhas e como o S é imóvel no interior da planta os sintomas de 

amarelecimento normalmente surgem primeiro nas folhas mais jovens e, em situações 

menos severas, os sintomas visuais podem não ser percebidos (TAIZ; ZEIGER, 2013).
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Nos solos do Cerrado, assim como nos solos não adubados de regiões úmidas do 

Brasil, mais de 90% do S está na forma orgânica. A preocupação de avaliar a 

capacidade do solo em suprir as necessidades de S das culturas tem aumentado nas 

últimas décadas, devido à constatação de deficiência deste nutriente, principalmente em 

regiões de clima tropical (KAPPES et al., 2013).

Dentre as condições geoquímicas da solução, o pH do solo é uma das mais 

importantes na adsorção de SO4-2. Conforme o pH do solo aumenta, diminui a adsorção 

de SO4-2 pelos coloides, devido à diminuição da quantidade de cargas superficiais 

positivas e à desprotonação dos grupos hidroxilas (KAMPRATH et al., 1956; ELKINS; 

ENSMINGER, 1971). Desta forma, a prática da calagem proporciona diminuição na 

adsorção de SO4-2, aumentando a disponibilidade deste íon na solução do solo 

(MEHLICH, 1964).

Solos argilosos e com teores elevados de óxidos de Fe apresentam alta 

capacidade de retenção de SO4-2, tornando a sua movimentação no perfil mais lenta, 

comparativamente a solos com menor quantidade desses grupos funcionais. Em solos 

arenosos ou poucos intemperizados, o SO4-2 tende a deslocar-se mais rapidamente para 

os horizontes subsuperficiais, ou mesmo, sair do sistema solo por lixiviação. Assim, 

geralmente são encontrados teores mais elevados de SO4-2 nos horizontes 

subsuperficiais, com maior quantidade de coloides inorgânicos, em relação à superfície 

(BASSO et al., 2015).

Essa diferença é maior quando o solo recebe aplicação de calcário. Práticas de 

fertilização associadas à presença de matéria orgânica, promovem a dessorção e 

movimentação do SO4-2, que passa a se acumular na subsuperfície. Nos solos mais 

arenosos e permeáveis, a calagem pode resultar em maior fluxo desse nutriente para as 

camadas mais profundas, inacessíveis às raízes das plantas e no agravamento dos 

sintomas de deficiência de S (CAIRES; FONSECA, 2000).

De acordo com Osorio Filho (2006), em SPD, a transformação de áreas de 

campos nativos para sistemas de produção de grãos é geralmente acompanhada de 

aplicações de calcário sem incorporação. No entanto o calcário, cuja mobilidade é 

baixa, promove a dessorção dos nutrientes aniônicos, entre eles o S, na camada 

superficial. De imediato, ocorre o aumento da disponibilidade destes elementos para as 

plantas. Porém a infiltração de água promove a movimentação destes elementos para as 

camadas subsuperficiais, reduzindo, portanto, a disponibilidade na camada superficial 

com o tempo.
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Dessa forma para alcançarem esta região de acúmulo de nutrientes, as raízes 

precisam crescer sem impedimentos físicos ou químicos. Se o solo apresenta teores 

elevados de alumínio, a calagem superficial não irá neutralizar este elemento tóxico na 

subsuperfície, e as raízes não alcançarão os nutrientes oriundos da superfície. Com a 

concentração das raízes na superfície do solo, ao longo dos cultivos, poderão surgir 

problemas de deficiências nutricionais.

Ainda, a aplicação de calcário leva ao acúmulo por tempo indefinido de Ca e Mg 

na superfície, em função da incorporação maior ou menor. Esse acúmulo, que pode 

corresponder a uma sobrecalagem, é particularmente evidente no SPD onde a 

incorporação não é feita. Dependendo da dose, do grau de moagem, e quantidade 

aplicada, da textura do solo e das chuvas o calcário desce mais ou menos no solo e com 

ele, o Ca e o Mg. Todavia, com a aplicação de corretivos, o movimento do Ca perfil 

abaixo depende do ânion acompanhante como o SO4-2, deslocando o Al do complexo de 

troca, cuja saturação diminui, permitindo maior desenvolvimento das raiz graças ao 

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

2.2.2 Legislação Brasileira sobre Corretivos de Acidez

A legislação vigente é a da Instrução Normativa N° 35, de 4 de julho de 2006, do 

Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento - MAPA (BRASIL, 2006), que 

revoga a Instrução Normativa N° 4 de 02/08/2004, e aprova as normas sobre 

especificações e garantias, tolerâncias, registro, embalagem e rotulagem dos corretivos 

de acidez, de alcalinidade e de sodicidade e dos condicionadores de solo destinados à 

agricultura, na forma do Anexo a esta Instrução Normativa. Nela o Ministério da 

Agricultura estabelece quatro faixas de PRNT para efeito de classificação e 

comercialização de calcário: 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 legislação, os corretivos de acidez, alcalinidade e sodicidade deverão 

ser produtos em pó, constituidos de particulas que deverão passar 100% em peneiras de 

2 mm (ABNT n° 10), no mínimo 70% em peneira de 0,84 mm (ABNT n° 20) e no 

mínimo 50% na peneira de 0,3 mm (ABNT n° 50). Para serem considerados produtos 

“ultrafino” ou “filler”, deverão ser constituídos de partículas que deverão passar 100% 

na peneira de 0,3 mm (ABNT n° 50).
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A legislação brasileira atual prevê quatro taxas de reatividade das frações 

granulométricas dos materiais calcários, onde a reatividade do corretivo é calculada, 

considerando 0%, 20%, 60% e 100% de reatividade das partículas retidas nas peneiras 

ABNT n° 10, ABNT n° 20 e ABNT n° 50 e as que passaram por esta última peneira, 

respectivamente, representando as granulometrias de calcário 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, composição química, valor nutricional e outros múltiplos usos, assume 

relevante papel socioeconômico (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 

friáveis e com boa permeabilidade à água e ar, pois apesar de consumir relativamente 

pouca água por matéria produzida, a planta não suporta bem períodos de estiagem e 

encharcamento, mesmo que temporário (CASTRO et al., 2008).

De acordo com Coelho; França (2009), a cultura do milho apresenta grandes 

diferenças no uso de fertilizantes entre as várias regiões do país. Além disso, Paiva 

(2011) enfatiza que, na cultura do milho, a elevação dos preços dos insumos básicos 

(sementes, adubos, corretivos e etc.) e a queda da produtividade das culturas decorrentes 

do uso inadequado do solo, evidenciam a necessidade de buscar alternativas 

tecnológicas que, sem onerar o produtor, tornem possível o aumento da fertilidade do 

solo e o melhor aproveitamento dos recursos naturais.

Uma das técnicas capazes de possibilitar economia e retenção de fertilizantes, 

proteção do solo contra insolação excessiva e evaporação rápida da água, com 

reciclagem de nutrientes é através da manutenção de resíduos (palhada) de culturas 

anteriores na cobertura do solo (PAIVA, 2011). Assim, o uso combinado de adubos 

minerais e palhada constitui uma prática 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 

produção e, devido à grande produção de fitomassa com alta relação C/N, esta cultura é
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fundamental em programas de rotação de culturas em SPD, visto que a rotação de 

culturas é a base de sustentação do SPD e, nesse aspecto, a rotação de verão, 

principalmente entre as culturas de milho e soja, tem posição de destaque. Além do 

aumento de suas produtividades essa rotação facilita o controle de pragas, doenças e 

plantas daninhas, além de propiciar melhor aproveitamento de nutrientes.

Com efeito, para Cruz et al. (2006) em termos de modernização da agricultura 

brasileira, a utilização de SPD é uma realidade inquestionável e a participação da 

cultura do milho em sistemas de rotação e sucessão (safrinha) de culturas para assegurar 

a sustentabilidade do SPD é, desta forma, fundamental. A área plantada nesse sistema 

tem aumentado rapidamente no Brasil nos últimos 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 erosão e melhorar o solo. Dessa forma, sua 

inclusão em esquema de rotação é 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 número de 

dias para florescimento, maiores populações de plantas, diâmetros de colmo, altura de 

plantas, altura de inserção da primeira espiga, números de espigas por hectare, índice de 

espigas e maior produtividade de milho. Já Fernandes et al. (1999) relatam que o SPD 

proporciona maior produção de grãos e de palhada de milho em relação 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 implantação no final do período chuvoso, deixa o agricultor na expectativa 

de ocorrência de déficit hídrico durante o ciclo da cultura. Assim, toda estratégia de 

manejo do solo deve levar em consideração maior quantidade de água disponível para 

as plantas. Nesse caso, sempre que possível, deve-se optar pelo SPD, pois oferece maior 

rapidez nas operações, principalmente no plantio realizado simultaneamente à colheita, 

permitindo o plantio mais cedo. Também, o SPD, com adequada cobertura da superfície 

do solo, permitirá o aumento da infiltração da água no solo e a redução da evaporação 

com consequente aumento no teor de água disponível para plantas.
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3 CONSIDERAÇÕES FINAIS

A implantação do SPD apresenta resultados insatisfatórios e insustentáveis em 

algumas áreas de Cerrado devido principalmente a implantação desse sistema sem 

observar suas premissas como, principalmente, o não revolvimento do solo e uma 

correção efetiva deste, o que compromete a adequada disponibilização dos nutrientes às 

culturas. Mesmo considerando isso, ainda faltam investigações que elucidem o 

problema da ausência de resposta a fertilizantes em áreas de SPD, que muitas vezes está 

ligada a baixa eficiência da calagem superficial.

Em suma, para o manejo sustentável do sistema de produção é imprescindível o 

adequado manejo do solo, com adição anual de palha, para a manutenção da atividade 

dos microrganismos e correção dos fatores restritivos que afetam sua fertilidade 

química, física ou biológica, com ênfase no manejo adequado de corretivos de solo.

O conhecimento da relação entre a acidez do solo e o crescimento e 

desenvolvimento das plantas é, portanto, fundamental para o estabelecimento de 

práticas de correção que visem à maior eficiência dos sistemas de produção agrícola e 

ao uso eficiente dos recursos naturais.
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CAPÍTULO 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 prática que precisa ser mais 
bem estudada. O objetivo deste estudo foi avaliar a eficiência agronômica 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 aplicação. Foram realizados dois 
experimentos distintos (testes biológicos) em casa de vegetação pertencente à 
Universidade Federal de Uberlândia, utilizando-se dois solos com texturas diferentes, 
sendo um arenoso e outro argiloso, classificados como Neossolo Quartzarênico órtico 
típico e Latossolo Vermelho distrófico típico, respectivamente. Foram utilizados vasos 
de 20 kg e a variedade de milho DKB390 VT PRO. O delineamento experimental foi 
inteiramente casualizado, com três repetições. Os tratamentos consistiram de três doses 
(150, 300 e 450 kg ha-1), em dois modos de aplicação: sob e sobre a palhada com dois 
adicionais: sem utilização de palhada (controle 1) e com palhada (controle 2), ambos 
sem aplicação do corretivo. Para a análise vegetal, foi utilizado um arranjo fatorial 
duplo com dois adicionais (3 x 2 + 2) e para a análise química 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: diâmetro de colmo; altura de planta; massa de 
matéria seca de parte aérea; teores de cálcio e magnésio foliares e parâmetros químicos 
do solo. Foram testadas as pressuposições estatísticas dos dados obtidos, os quais foram 
submetidos à análise de variância pelo teste de Tukey e teste de Dunnett, ambos a 0,05 
de significância. Os dados significativos para o fator quantitativo (doses) foram 
submetidos à análise de regressão. A aplicação do corretivo em solo arenoso, em 
condições de casa de vegetação, altera a produção de massa de matéria seca da parte 
aérea, diâmetro do colmo e altura das plantas de milho, assim como a acidez ativa e 
potencial e os teores de cálcio, magnésio e alumínio no solo, para ambos os solos. De 
maneira geral, a aplicação do corretivo sobre a palha proporcionou resultados 
superiores, em detrimento da aplicação sob esta.

Palavras-chave: cobertura vegetal; corretivo de acidez; fertilidade do solo; nutrição 
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 Uberlândia, using 
two soils with different textures, being a sandy and one clayey, classified as Neossolo 
Quartzarênico órtico típico and Latossolo Vermelho distrófico típico, 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-1), 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 INTRODUÇÃO

O milho (Zea mays L.) é um dos mais importantes cereais cultivados e 

consumidos no mundo, devido ao seu potencial produtivo e valor nutritivo 

(FANCELLI, 2011). Neste cenário, o Brasil é hoje um país estratégico, pois é o terceiro 

maior produtor e o segundo maior exportador mundial de milho (FAO, 2017) e a 

estimativa é que a demanda por alimentos crescerá 15% nos próximos 10 anos e o país 

será responsável, desta forma, por atender 40% desta demanda (ONU, 2017).

Assim, esta estratégia considerará, além do aumento populacional, a escassez de 

áreas de cultivo, os riscos intrínsecos à atividade e, consequentemente, o uso de práticas 

de manejo e tecnologias que possibilitem colher maior quantidade de grãos por área, 

aumentando assim, a produtividade.

Hoje, são plantados cerca de 17 milhões de hectares (CONAB, 2017). A adoção 

de tecnologias como o sistema plantio direto (SPD), utilização de sementes melhoradas 

e outras práticas de manejo, foi responsável pelo aumento da produtividade nesses 

últimos anos, contribuindo, assim, com a sustentabilidade, isso porque, se 

mantivéssemos a produtividade de 20 anos atrás, hoje precisaríamos plantar 120 

milhões de hectares para alcançarmos a produção atual (PEIXOTO, 2014).

No entanto a produtividade média deste cereal no Brasil (5,4 ton ha-1) (CONAB, 

2017) está muito abaixo do potencial produtivo atingido por bons produtores, por volta 

de 10 a 12 t ha-1 (VITTI et al., 2011). Ainda, essa cultura é influenciada constantemente 

pelo ambiente e um dos principais fatores que limitam a produção é o uso inadequado 

de fertilizantes e corretivos, sendo a adubação reconhecidamente o fator que mais afeta 

a produtividade, a sustentabilidade da atividade e o custo da lavoura e, seu consumo tem 

crescido acentuadamente nos últimos anos na cultura do milho, principalmente em 

função do aumento de produção por unidade de área no Brasil (ARAÚJO, 2011).

Por conseguinte, a nutrição mineral adequada da cultura, através de 

implementação de programas racionais de correção do solo e adubação, baseados no 

diagnóstico da fertilidade do solo e que considerem as quantidades e o balanço entre 

nutrientes, associada a condições climáticas favoráveis, principalmente em termos de 

precipitação pluviométrica, constituem-se em condições básicas para elevar a 

produtividade de milho (SCIVITTARO, 2000).
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Assim, considerando-se a adubação e a nutrição da cultura do milho dentro deste 

contexto, pode-se dizer que sua eficiência no incremento da produtividade será tanto

maior quanto melhor for o ajuste dos fatores de produtividade. Desta forma, apesar do

milho apresentar certa tolerância à acidez do solo, a calagem é uma prática 

indispensável para se atingir alta produtividade, indicando também, um papel mais 

nutricional do calcário, principalmente de fornecimento de cálcio (Ca) e magnésio (Mg)

do que corretivo.

É sabido que no SPD, a correção da acidez do solo é feita mediante aplicação de 

calcário na superfície sem incorporação. A eficiência desta aplicação superficial, na 

neutralização da acidez do solo na cultura do milho resulta, muitas vezes, respostas 

pouco expressivas da cultura a essa aplicação superficial em solos ácidos, manejados 

neste sistema. As explicações para esse comportamento têm 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 prática que precisa ser mais estudada. 

Com isso, a possibilidade de aliar em uma nova tecnologia, óxidos de Ca e Mg 

concentrados, que reajam imediatamente no perfil do solo com nutrição efetiva desses 

elementos em uma única aplicação, com correção de acidez de solo e diminuição da 

toxicidade do alumínio, 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 eficiência agronômica de 

uma fonte corretiva contendo Ca e Mg, na cultura do milho, em dois tipos de solo com 

palhada, avaliando diferentes manejos de aplicação.
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2 MATERIAL E MÉTODOS

Foram realizados dois experimentos distintos (testes biológicos), utilizando-se 

dois solos com texturas diferentes, sendo um arenoso e outro argiloso (Tabela 1), 

coletados em área de campo no município de Santa Vitória e na Fazenda Experimental 

do Glória, no município de Uberlândia, respectivamente, classificados segundo 

EMBRAPA (2013). Os solos foram coletados nas coordenadas 18° 53' 23,91” 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 0 - 20 cm, posteriormente foi peneirado em malha de 

4 mm e seco ao sol, os quais apresentam as seguintes características físicas e químicas 

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

Tabela 1 - Granulometria dos solos utilizados nos experimentos.

Solos Areia
Grossa

Areia
Fina Silte Argila

(1) RQo - Neossolo Quartzarênico órtico típico 626
-------- g kg-1

228 1 145
(2) LVd - Latossolo Vermelho distrófico típico 276 473 69 382

Análise textural pelo Método da Pipeta (EMBRAPA, 2011).
(1) Município de Santa Vitória, Minas Gerais; (2) Município de Uberlândia, Minas Gerais.

Os experimentos foram instalados em casa de vegetação pertencente à 

Universidade Federal de Uberlândia (UFU), localizada no município de Uberlândia, 

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 

período compreendido entre 15 de junho de 2016, quando foi realizada a semeadura do 

milho e 11 de agosto de 2016, por ocasião da colheita, feita na fase V9. Com o solo 

argiloso foi conduzido no período 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 período do experimento foi simulada uma chuva através de um 

sistema montado com mangueiras acima dos vasos e com bicos de aspersão em forma 

cilíndrica e sua vazão regulada uniformemente em toda a extensão do experimento. 

Com isso, conseguiu-se uma simulação de chuva com intensidade de 2,14 mm por

38



minuto, com a intenção de fornecer água para o experimento e criar um mecanismo 

físico para a percolação da fonte através da palhada.

Tabela 2 - Caracterização química dos solos utilizados nos experimentos.
Solo pH P K S Al3+ Ca2+ Mg2+ SB H+Al t CTC V m M.O

H2O - mg dm-3 - cmolc dm-3 --- -- %
RQo1 4,8 1,1 12 3 0,6 0,7 0,3 1,03 2,8 1,63 3,83 27 37 1,5
LVd2 4,3 0,3 20 2 0,5 0,3 0,1 0,45 4,2 0,95 4,65 9,7 53 2,3
P, K = (HCl 0,05 mol L-1 + H2SO4 0,025 mol L-1); Al, Ca, Mg = (KCl 1 mol L-1); SB = Soma de bases; H+Al = SMP; 
t = CTC efetiva / T = CTC a pH 7,0; V = Sat. por Bases; m = Sat. por Al. 1 Solo arenoso; 2 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 biológicos avaliou-se 

um calcário calcinado, com 60% e 30% de CaO e MgO, respectivamente. Com o poder 

de neutralização (PN) de 182% e poder reativo de neutralização 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 (kg ha-1) Doses (g vaso-1) Aplicação

T01 Controle 1 0 0,00 SEM palha
T02 Controle 2 0 0,00 COM palha
T03 6030 150 2,25 ACIMA da palha
T04 6030 300 4,50 ACIMA da palha
T05 6030 450 6,75 ACIMA da palha
T06 6030 150 2,25 ABAIXO da palha
T07 6030 300 4,50 ABAIXO da palha
T08 6030 450 6,75 ABAIXO da palha

Os experimentos apresentaram um delineamento experimental inteiramente 

casualizado (DIC), com três repetições, 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 três doses (150, 300 e 450 kg ha-1) do corretivo, o fator 2 

com dois modos de aplicação: sob e sobre a palhada, mais dois adicionais: sem 

utilização de palhada (controle 1) e com palhada (controle 2), ambos sem aplicação do 

corretivo. Para as análises química 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 variâncias de Levene, ambos a 0,01 de significância, 

com auxílio do programa SPSS (NORUSIS, 2011). Em seguida, os dados foram 

submetidos a análises estatísticas 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 significância. Os resultados para o 

fator quantitativo foram submetidos à análise de regressão polinomial (VIEIRA, 2008), 

considerando-se o controle 2 como a dose 0 (sem aplicação, com presença de palhada).

Antes da semeadura, foram adicionados superficialmente ao solo 12,25 g de 

MAP; 6,82 g de nitrato de potássio (KNO3) e 0,6 g de MI BR-12 contendo 9 % zinco 

(Zn), 2 % manganês (Mn), 1,8 % boro (B), 0,8 % cobre (Cu) e 0,1 % molibdênio (Mo), 

por vaso, incorporados manualmente em todas as parcelas, logo após a simulação de 

uma chuva de 10 mm. Posteriormente adicionados os tratamentos e 150 g de cobertura 

vegetal (palhada) por vaso, proveniente de cana-de-açúcar recém-colhida in natura, para 

simular uma cobertura de 10 t ha-1, logo após a simulação de uma chuva de 12 mm.

As sementes foram semeadas após 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 emergência das plantas a irrigação foi acionada por um minuto por dia (2,14 

mm). Em V2 foi feito o desbaste e mantido três plantas por vaso até a colheita, dez dias 

após a emergência houve um aumento da lâmina de água 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 índice pluviométrico do período da instalação 

da cultura na região.

Na fase V3, foi feito o 1a adubação foliar em uma calda contendo 2 mL L-1 de 

Mn (50% de Mn); 2 mL L-1 de Zn e Cu (15,9% de Zn; 63,0 de%. Cu); 2 mL L-1 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 solução de 100 mL por 

vaso, com a dose de 2 g por vaso, juntamente com o 2a adubação foliar, em uma calda 

contendo 2 mL L-1 de Mn (50% de Mn); 2 mL L-1 de Zn e Cu (15,9% Zn; 63,0%. Cu); 2 

mL L-1 de B (10% de B).

A segunda cobertura com KNO3 (solução de 100 mL por vaso) com a dose de 3 

g por vaso, foi feita na fase V6. Foi realizada uma aplicação para controle de pulgão
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com Tiametoxam 250 g kg-1, em uma dose de 1 g L-1 (simulando uma calda de 100 L, 

com uma dose de 100 g ha-1).

Na fase V8/V9, foram realizadas avaliações de diâmetro do colmo, utilizando-se 

paquímetro digital, medindo-se o diâmetro maior do colmo de todas as plantas das 

parcelas; altura de planta, com auxílio de régua graduada, medindo a planta da base até 

a inserção da última folha expandida; e massa de matéria seca (g) de parte aérea 

(MSPA), na qual as plantas de cada tratamento foram seccionadas à altura do colo, 

separando-se a parte aérea das raízes . A parte aérea foi levada para estufa a 65°C, até 

atingir massa constante. Após 72 horas, foi pesada em balança de precisão e teve 

extraídos seus teores de cálcio (Ca) e magnésio (Mg), segundo EMBRAPA (2011). 

Ainda, foi coletado solo para análise dos parâmetros químicos, segundo EMBRAPA 

(2011), em camadas com diferentes profundidades (0-2; 2-4; 4-6; 6-8 e 8-12 cm), sendo 

três pontos de coletas em cada vaso.
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na Tabela 4 estão demonstrados os dados de massa de matéria seca da parte 

aérea (MSPA) e diâmetro de colmo do milho, em função do manejo da aplicação de 

doses do corretivo contendo 60% e 30% de CaO e MgO, respectivamente, em dois solos 

de texturas diferentes, sendo um argiloso e outro arenoso.

Tabela 4 - Massa de matéria seca da parte aérea (MSPA) e diâmetro de colmo do milho, 
em função do manejo de aplicação de doses de um corretivo, em solos de 
diferentes texturas.

MSPA Diâmetro
___________________ APLICAÇÃO___________________
Abaixo Acima Média Abaixo Acima Média

SOLO ARENOSO
g planta-1 --- --- cm -----

150 18,66 17,20 17,93 1,39 1,28 1,33
DosesDoses 300(kg ha-1) 300 23,54 14,21 18,87 1,54 1,08 1,31

& 450 26,14 15,11 20,63 1,43 1,31 1,37
Média 22,78 a 15,51 b 1,46 a 1,22 b

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 7,07 6,71 1,00 0,96 0,98

DosesDoses 300(kg ha-1) 300 12,93 5,68 9,30 1,21 0,94 1,07
õ 450 10,98 12,46 11,72 1,20 1,22 1,21

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 27,35
DMS 5,63 2,94

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

Não foram observadas diferenças (p>0,05) em relação às doses aplicadas, nos 

dois tipos de solo (Tabela 4), no entanto, observa-se que houve diferença significativa 

(p<0,05), tanto na MSPA, como no diâmetro do colmo, em relação ao modo de 

aplicação no solo de textura arenosa (Tabela 4). A aplicação do corretivo abaixo da 

palha neste solo proporcionou maior incremento da MSPA (46,9%) e maior diâmetro do 

colmo (19,7%), enquanto que no solo de textura argilosa não houve diferenciação
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(p>0,05) para ambos os parâmetros em função do modo de aplicação, havendo, no 

entanto, incremento de 20,1% na MSPA e 9,6% no diâmetro do colmo (Tabela 4).

O colmo funciona como estrutura de reserva, ocorrendo translocação de 

fotoassimilados do colmo para os grãos (MAGALHÃES; JONES, 1990). Assim, é 

importante avaliar este parâmetro vegetativo, pois maiores diâmetro de colmo, 

normalmente, se correlacionam positivamente com maior produtividade de grãos. Logo 

o aumento deste componente representa um fator importante do ponto de vista 

fisiológico, pois de acordo com Fancelli; Dourado Netto (2000), o colmo não possui 

apenas função de suporte de folhas e inflorescências, mas principalmente, atua como 

uma estrutura destinada ao armazenamento de sólidos solúveis que são utilizados 

posteriormente na formação dos grãos.

Além disso o acúmulo de MSPA pela cultura do milho de acordo com Hanway 

(1962), tem grande influência do nível de fertilidade do solo. A maior taxa de 

crescimento das plantas de milho é obtida quando são cultivadas sob condições 

adequadas de nutrientes. Este fato é especialmente importante em SPD, pois se o 

manejo dos corretivos não for adequado ou o produto não atravessar a barreira que a 

palha representa, não alcançando o solo e, por fim, não reagindo com ele, a cultura 

ficará prejudicada e não atingirá todo o seu potencial produtivo, visto que a correção do 

solo é importante para garantir o ambiente ideal para o desenvolvimento do sistema 

radicular e facilitar a absorção de nutrientes.

Como no presente estudo a MSPA foi avaliada com as plantas de cada 

tratamento seccionadas à altura do colo, sendo compostas, dessa forma, de folhas + 

colmos, os resultados dos parâmetros MSPA e diâmetro do colmo (Tabela 4) tem 

relação direta entre si. Nota-se, dessa forma, que independente da dose, como a 

aplicação do corretivo feita abaixo da palha, no solo arenoso, proporcionou maior 

incremento da MSPA e maior diâmetro do colmo (Tabela 4), infere-se que a presença 

de palhada representou uma barreira física para a percolação desta fonte e seus 

elementos no solo e, assim, com a aplicação realizada abaixo da palhada, o contato 

direto com o solo e consequente reação com este, proporcionou resultados superiores à 

aplicação acima da palha, para esses parâmetros avaliados (Tabela 4).

Além disso, segundo Sá (1993), o porte das plantas de milho deve ser de médio a 

baixo com o objetivo de obter maior eficiência na colheita mecânica e evitar problemas 

de quebra e acamamento. Ademais, de acordo com Sangoi et al. (2002), essas 

características são fundamentais, pois quanto maior é a relação entre altura de inserção
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da espiga e estatura da planta, mais deslocado estará 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 grãos ao final do ciclo. Por outro lado, plantas mais altas e 

com inserção de espigas mais elevadas apresentam vantagens na colheita (POSSAMAI 

et al., 2001).

Com relação à altura de plantas observa-se que não houveram diferenças 

significativas (p>0,05) nas plantas cultivadas em solo argiloso em função das doses e 

dos diferentes modos de aplicação (Tabela 5). Entretanto ocorreu diferença (p<0,05) na 

altura das plantas de milho, cultivadas em solo arenoso em relação ao manejo da 

aplicação 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 

relação às plantas nas quais o manejo da aplicação foi realizado acima da palha (Tabela 

5).

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

SOLO ARENOSO SOLO ARGILOSO

Tratamentos
________________ APLICAÇÃO________________
Abaixo Acima Média Abaixo Acima

-- m -------------
150 0,53 0,41 * 0,47 0,53 0,41 0,39Doses

(kg ha-1) 300 0,68 0,43 * 0,55 0,68 0,43 0,44
450 0,68 0,45 * 0,57 0,68 0,45 0,51

Média 0,63 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

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

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 não houve aplicação 

desta fonte na ausência de palhada, nas quais foram observadas plantas maiores que 

cresceram em média 41% a mais do que as supracitadas.

A análise química de tecido vegetal é a principal ferramenta para a avaliação do 

estado nutricional das plantas (MALAVOLTA, 2006). Assim, o adequado diagnóstico 

nutricional da cultura é importante para fornecer informações úteis para uso otimizado 

de programas de adubação 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 aplicação superficial de corretivo em SPD.

Os teores de Ca e Mg na parte aérea do milho cultivado em solo argiloso e 

arenoso em função das doses do corretivo e do manejo de aplicação encontram-se na 

Tabela 6 e não foram observadas diferenças (p>0,05) nos teores desses nutrientes em 

função das doses e dos modos de aplicação do corretivo em nenhum dos solos 

analisados (Tabela 6).

Tabela 6 - Teores de cálcio (Ca) e magnésio (Mg) na parte área de milho, em função do 
manejo de aplicação de doses de um corretivo, em solos de diferentes 
texturas.

Ca

Tratamentos

Doses 
(kg ha-1)

Mg
APLICAÇÃO

s Abaixo Acima Média Abaixo Acima Média
SOLO ARENOSO

-------- g kg-1
150 3,20 2,97 3,08 1,52 1,10 1,31
300 3,27 3,37 3,32 1,55 1,68 1,61
450 3,20 3,70 3,45 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

Doses 
(kg ha-1)

Média

150 3,60 3,53 3,57 2,78 * 2,45 * 2,61
300 3,53 3,37 3,45 3,08 * + 2,42 * 2,75
450 3,70 3,20 3,45 3,28 * + 2,83 * 3,06

3,61 3,37 3,05 2,57
Controle 1 Sem palha
Controle 2 Com palha

CV %

3,33
3,40
9,88

1,11 * 
1,66 +

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 significância.

Muitas funções do Ca estão ligadas à composição estrutural de macromol éculas 

e relacionadas à sua capacidade de coordenação, o que confere ligações 

intermoleculares estáveis, mas reversíveis, principalmente nas paredes celulares e na 

membrana plasmática (VITTI et al., 2006). Para Amaral (2003), o Ca pode ser 

fornecido em altas concentrações e atingir mais de 10% do peso seco em folhas adultas, 

sem incorrer em sintomas de toxicidade ou inibição do crescimento da planta. Além
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disso, ao contrário dos outros nutrientes, altos teores de Ca estão localizados 

frequentemente nas paredes celulares dos tecidos, vacúolos e apoplasma.

De acordo com Malavolta (2006), os teores de Ca encontram-se em níveis 

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 suficiência considerada adequada 

para a cultura. O mesmo não é observado com as cultivadas em solo arenoso, nas quais 

os teores observados apresentam-se abaixo do nível crítico considerado por Malavolta 

(2006).

Segundo Büll (1993), o acúmulo de Mg ocorre paralelamente à matéria seca, 

com máxima acumulação ocorrendo entre os estádios de florescimento e de grãos 

leitosos, mantendo-se constante até a maturação. No entanto a porcentagem do teor 

deste elemento nas folhas + colmos, aos 60 dias é o menor em todo o ciclo da cultura, 

havendo aumento linear desse elemento após o pendoamento.

O Mg é um nutriente indispensável para o crescimento das plantas, 

desempenhando um papel essencial na constituição da clorofila base da fotossíntese. 

Sem fonte de Mg disponível a planta não pode desenvolver-se, este elemento tem 

múltiplas funções, além da formação da clorofila, participa na síntese das matérias 

orgânicas de compostos úteis ao crescimento e ao funcionamento das plantas, como 

glicídios, lipídeos e protídeos, na síntese dos ácidos aminados e proteínas celulares, na 

assimilação e migração de P na planta, no teor de vitaminas A e C, bem como na 

resistência aos fatores desfavoráveis como seca e doenças (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 consequência do efeito diluição, com redistribuição de Mg. Esse 

efeito é caracterizado, segundo Maia et al. (2005), quando a taxa de crescimento relativo 

de matéria seca é superior à taxa de absorção relativa do nutriente. Segundo esses 

autores, outro efeito que contribui para a diminuição dos teores de alguns nutrientes na 

planta é a redistribuição do nutriente das folhas mais velhas para o fruto (ou enchimento 

de grãos), que é um dreno. Trata-se de um fato que é observado para elementos móveis 

na planta, como o Mg, principalmente em épocas de enchimento e maturação ou 

próximas a elas, como na época de avaliação no presente estudo (iniciação do primórdio
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do pendão). O mesmo não foi observado para o Ca (Tabela 6), que é um elemento com 

mobilidade muito limitada (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Em relação ao teor de Mg na parte aérea de plantas de milho, cultivado em solo 

de textura argilosa, observa-se que, independente dos manejos de aplicação das doses do 

corretivo avaliado, todas as doses aplicadas proporcionaram teores de Mg superiores aos 

das plantas que não receberam aplicação da fonte na ausência de palhada (Tabela 6). 

Ainda, quando aplicadas às doses de 300 e 450 kg ha-1, abaixo da palha, o teor de Mg 

difere (p<0,05) dos teores das plantas que não receberam o corretivo, na presença de 

palhada (Tabela 6).

Caires et al. (2006) avaliando alterações químicas do solo cultivado com milho, 

em função da aplicação de doses de corretivo, na ausência e na presença de cobertura do 

solo, não observaram alteração nas concentrações de Ca e Mg nas folhas de milho, 

independente da presença da palha, em contraste aos resultados obtidos no presente 

estudo.

Segundo Faquin (2002), a análise de tecidos vegetais aliada à análise do solo 

permite um diagnóstico mais eficiente do estado nutricional da cultura e das 

necessidades de alterações no programa de adubação. No entanto o solo é um meio 

complexo, heterogêneo e nele ocorrem inúmeras reações químicas, físico-químicas e 

microbiológicas, que influenciam a disponibilidade e o aproveitamento dos nutrientes 

aplicados com os fertilizantes.

Nas Tabelas 7 e 8 são mostrados os teores de Ca e Mg respectivamente, nos 

solos arenoso e argiloso, em função das doses e manejos de aplicação (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 diferenças (p<0,05) em relação às doses (Figura 1). Quanto ao modo de 

aplicação, quando o corretivo foi aplicado abaixo da palhada houve maior incremento 

(0,2 cmolc dm-3) nos teores de Ca no solo comparado à aplicação acima da palha, 

demonstrando que o contato direto com a fonte de Ca no solo foi mais satisfatório para 

incremento desse elemento, não conseguindo, efetivamente, atravessar a barreira que a 

palha representa.

47



Tabela 7 - Teor de cálcio (Ca) no solo, submetido a diferentes manejos de aplicação e 
doses de um corretivo em diferentes profundidades, em dois tipos de solo.

Aplicação 0-2 2-4
Profundidade (cm) 

4-6 6-8 8-12 Média

SOLO ARENOSO
---------- cmolc dm-3--

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 3,37 a 2,53 b 2,18 b 1,19 c 0,82 c

CV = 12,07% DMS aplicação = 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 aplicação = 0,10 DMS profundidade 0,24
Doses

150 1,45 a 0,83 b 0,35 c 0,09 c 0,16 c 0,57
300 2,03 a 0,81 b 0,31 c 0,11 c 0,22 c 0,70
450 2,05 a 0,98 b 0,43 c 0,10 d 0,17 cd 0,74

Média 1,84 0,87 0,36 0,10 0,18
CV = 26,88% DMS profundidade 0,29

Médias seguidas por letras distintas, minúsculas na linha e maiúsculas na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey 
a 0,05 de significância.

Contudo a camada de palha sobre o solo é essencial para o sucesso do SPD, pois 

esta cria um ambiente favorável às condições físicas, químicas e biológicas 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 aplicação acima da palha não ter sido tão eficiente, tanto para a 

aplicação 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 

suficiência considerada pela CFSEMG (1999). Portanto apesar da aplicação do 

corretivo abaixo da palha ter proporcionado maior (p<0,05) incremento nos teores deste 

elemento devido a maior superfície de contato com o solo, independente do modo de 

aplicação esses teores foram elevados da classificação “muito baixo” para “médio” 

(CFSEMG, 1999).
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Esse é um fato importante e, de fato, dados obtidos por Batista; Batista (1981), 

em um dos poucos trabalhos estudando os efeitos de níveis de Ca como nutriente na

cultura do milho, isolados de efeitos “corretivos” relacionados à aplicação deste

elemento, demonstraram que a produção de matéria seca de milho foi beneficiada pelo 

aumento nos níveis de Ca no solo, tanto em condições de acidez excessiva, como com a 

acidez corrigida.

Também em relação aos teores de Ca em profundidade houveram diferenças 

(p<0,05) com a aplicação do corretivo, com o maior incremento deste elemento na 

camada de 0 a 2 cm, em relação às outras camadas, havendo, assim, diminuição 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 

alteração de atributos químicos do solo pela aplicação de corretivos no SPD, também 

observaram gradientes nos teores de Ca e Mg em profundidade, a partir da superfície, 

quando não houve a incorporação do corretivo e este foi aplicado acima da palha.

Ademais, o teor de Ca nas camadas superficiais foi considerado bom e somente 

nas últimas camadas avaliadas neste experimento (6 a 12 cm) foi considerado como 

baixo de acordo com CFSEMG (1999). O mesmo não foi observado para o solo argiloso 

(Tabela 7), onde foram encontrados níveis baixos de Ca nesse solo de acordo com a 

classificação da CFSEMG (1999), tanto para a aplicação 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 análise de regressão (Figura 1), observa-se que a reta para o incremento nos 

teores de Ca no solo de textura arenosa em função 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-1, com a qual o teor foi de 2,17 cmolc dm-3 e se 

obteve o máximo incremento deste elemento, havendo aumento de 21,9% em 

comparação com o controle 2, havendo incremento médio de 0,0008 cmolc dm-3 para 

cada kg do corretivo.
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Figura 1 - Teor de cálcio trocável (Ca) no solo (cmolc dm-3) em função das doses do 
corretivo (60% de CaO e 30% de MgO), em solo arenoso.

Rodrighero et al. (2015) obtiveram interação entre doses e fontes de calcário, 

aplicadas na superfície 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 aplicação de corretivos em quatro solos sob 

SPD no Rio Grande do Sul.

Para os teores de Ca no solo argiloso (Tabela 7), houve interação significativa 

(p<0,05) entre os modos de aplicação do corretivo e as profundidades avaliadas. A 

aplicação abaixo da palha nas camadas mais superficiais (0 a 2 e 2 a 4 cm) 

proporcionaram maiores concentrações de Ca no solo do que quando aplicado acima da 

palha. Ainda, de maneira geral, independente do modo de aplicação, os teores de Ca no 

solo diminuíram em profundidade (Tabela 7).

Do mesmo modo, houve interação 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 após, 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 cm, ajustou-se ao 

modelo quadrático, havendo incremento para os teores de Ca com o aumento das doses 

aplicadas, até a dose de 437 kg ha-1. Nesta dose o teor deste elemento foi de 2,07 cmolc
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dm-3, valor máximo no solo, o qual correspondeu a um aumento de 156% em 

comparação ao controle 2. Após essa dose houve diminuição em seu teor no solo.

Figura 2 - Teor de cálcio trocável (Ca) no solo (cmolc dm-3) em função 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), não houve 

diferenças (p>0,05) em relação aos modos de aplicação, no entanto foi significativo 

(p<0,05) para as profundidades, onde as camadas de 0 a 2 e 8 a 12 cm apresentaram os 

maiores teores, não diferindo da camada de 6 a 8 cm. Nota-se dessa forma a 

movimentação do Mg no perfil do solo (Tabela 8).

Brauner; Garcez (1982) em solos argilosos também observaram que a aplicação 

de corretivo no solo aumentou a lixiviação do Mg no perfil do solo. Ainda em estudos 

de Rechcigl et al. (1985) em diferentes solos sob aplicação de corretivos mostraram que 

o movimento de Mg no perfil era principalmente uma função do conteúdo de argila do 

solo. De fato, Gargantini et al. (1982) concluíram que a lixiviação do Mg após a 

aplicação de corretivos foi mais intensa nos solos mais arenosos, devido a menor 

capacidade de troca de cátions destes solos.

Costa (2000), em estudos com calagem superficial em SPD, verificou aumento 

nos teores de Mg na solução do solo, em todo o perfil do solo, indicando movimentação 

para as camadas subsuperficiais do elemento oriundo da reação de hidrólise do corretivo 

aplicado em superfície. Os resultados confirmaram a hipótese estabelecida por Oliveira; 

Pavan (1996), de formação de pares iônicos 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 é proporcionalmente maior de Mg em relação 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 cátions em forma trocável; nesse caso, não se devem 

fazer as adubações e as calagens em grandes quantidades de uma só vez, mas sim de 

forma parcelada para que se evitem maiores perdas por lixiviação. De acordo com 

CFSEMG (1999), a CTC do solo avaliado está classificada como baixa, dessa forma, a 

possibilidade de lixiviação é aumentada.

A movimentação de nutrientes no solo depende de diversos fatores, podendo-se 

citar, essencialmente, a concentração do nutriente em solução relacionada com a 

capacidade de adsorção do elemento pelo solo (QAFOKU et al., 2000), as cargas do 

complexo de troca iônica (PINHEIRO, 2002), a solubilidade do fertilizante 

(SCHUMMAN, 2001), etc. Além disso, a movimentação do nutriente depende do 

conteúdo de água (PADILLA et al., 1999) e da macroporosidade do solo (SHIPTALO 

et al., 2000) entre outros fatores. Na verdade, a movimentação de um nutriente no solo é 

resultado da atuação simultânea dos fatores supracitados e não da atuação isolada de um 

deles (DONAGEMMA et al., 2008).

Para o solo argiloso (Tabela 8), houve interação (p<0,05) entre modos de 

aplicação, profundidades e doses. Dessa forma, quando o corretivo foi aplicado abaixo 

da palha, na maior dose avaliada neste estudo (450 kg ha-1), obtiveram-se os maiores 

teores de Mg nas camadas mais superficiais (0 a 2 e 2 a 4 cm). Ainda, de modo geral, 

independente das doses e modos de aplicação, 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 está 

classificado como médio, independente do modo de aplicação e em todas as camadas 

avaliadas, exceto na camada de 4 a 6 cm, onde foi classificada como baixo (Tabela 8).

Já no solo argiloso (Tabela 8) de maneira geral, independente das doses e modos 

de aplicação, 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
aplicação e doses de um corretivo em diferentes profundidades, em dois tipos 
de solo.

Aplicação
Profundidade (cm)

Média
0-2 2-4 4-6 6-8 8-12

SOLO ARENOSO
------  cmolc dm-3-----------

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 0,37 b 0,55 ab 0,72 a

CV = 36,6 % DMS aplicação = 0,04 DMS profundidade 0,19
Doses

150 0,71 0,46 0,38 0,48 0,71 0,55
300 0,62 0,46 0,36 0,66 0,67 0,55
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
Aplicação Doses ------  cmolc dm-3...............

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 aplicação = 0,21 DMS profundidade 0,38

Médias seguidas por letras distintas, minúsculas na linha e maiúsculas na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey
a 0,05 de significância.

Outrossim, para o teor de Mg no solo (Tabela 8), houve interação 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 quadrático, havendo 

incremento para os teores de Mg com o aumento das doses do corretivo, até a dose de 
318 kg ha-1, com a qual o teor foi de 0,75 cmolc dm-3 e se atingiu o máximo incremento 

de Mg, correspondendo a um aumento de 207% em comparação ao controle 2. Após 

essa dose, houve diminuição no teor desse elemento no solo.
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Figura 3 - Teor de magnésio trocável (Mg) no solo (cmolc dm-3) na profundidade 0-2 
cm, em função da aplicação das doses do corretivo (60% de CaO e 30% de MgO) acima 
da palhada, em solo argiloso.

Similarmente para o teor de Mg (Tabela 8) no solo de textura argilosa houve 

interação significativa (p<0,05) entre doses, quando aplicadas abaixo da palhada e, 

profundidades. Pela análise de regressão (Figura 4) observa-se que a reta para o 

incremento nos teores de Mg no solo, em função das doses aplicadas abaixo da palhada 

ajustou-se a um modelo linear. Assim, na profundidade 0 a 2 cm, houve incremento 

para os teores de Mg com o aumento das doses até 450 kg ha-1, com a qual o teor foi de 

1,30 cmolc dm-3 e se obteve seu máximo incremento no solo, havendo aumento de 318% 

em comparação ao controle 2, com incremento médio de 0,0021 cmolc dm-3 para cada 

kg do corretivo. Já 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-1, com a qual o 

teor foi de 0,42 cmolc dm-3 e se obteve o máximo incremento no teor deste elemento, 

havendo aumento de 294% em comparação com o controle 2, proporcionando 

incremento médio de 0,007 cmolc dm-3 para cada kg do corretivo.

Caires et al. (2006) avaliando o teor de Mg em solo cultivado com milho em 

função da aplicação de doses de corretivo, na ausência e na presença de cobertura do 

solo, também encontraram aumento nos teores de Mg nas camadas superficiais do solo 

por meio da aplicação de corretivo, assim como Rodrighero et al. (2015), que também 

obtiveram aumento nos teores de Mg com as doses de corretivo aplicadas na superfície 

em SPD, corrobando com os resultados obtidos neste trabalho de pesquisa.
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Figura 4 - Teor de magnésio trocável (Mg) no solo (cmolc dm-3) nas profundidades 0-2 
e 2-4 cm, em função da aplicação das doses do corretivo (60% de CaO e 30% de MgO) 
abaixo da palhada, em solo argiloso.

Do ponto de vista químico, um solo é considerado ácido quando seu pH está 

abaixo de 7,0. Nele a relação de equilíbrio ácido-base tem comportamento semelhante a 

um acido fraco, cujo potencial de reposição de H+ para solução é muito superior à sua 

atividade nessa solução (SOUSA et al., 2007). O milho se desenvolve bem em solos 

com pH próximo da neutralidade, embora existam materiais genéticos mais tolerantes às 

condições de acidez (BÜLL; CANTARELLA, 1993; BARROS; CALADO, 2014).

Em relação à acidez ativa (pH em H2O) no solo arenoso, observa-se que houve 

diferença significativa (p<0,05) em função das doses do corretivo analisada (Figura 5) e 

interação (p<0,05) entre os modos de aplicação e as profundidades avaliadas para

Figura 5 - Acidez ativa no solo (pH em H2O) em função das doses do corretivo (60% de 
CaO e 30% de MgO), em solo arenoso.
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Nota-se que, de maneira geral, a aplicação 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 aplicação, 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 aplicação do corretivo constata-se um aumento do pH no solo arenoso 

(Tabela 9) com a formação de gradiente de alcalinização no perfil desse solo. Segundo 

Sousa et al. (2007), o pH neste solo, sob o ponto de vista agronômico, é considerado 

baixo e o nível 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 aplicação (Tabela 9).

Tabela 9 - Acidez ativa no solo (pH em H2O), submetido a diferentes manejos de
aplicação e doses de um corretivo em diferentes profundidades, em dois tipos 
de solo.

Aplicação 0-2 2-4
Profundidade (cm) 

4-6 6-8 8-12 Média

SOLO ARENOSO
Abaixo 6,43 Aa 5,31 Ab 4,88 Ac 4,63 Acd 4,61 Ad 5,17
Acima 6,01 Ba 5,19 Bb 4,88 Ac 4,70 Ac 4,69 Ac 5,09
Média 6,22 5,25 4,88 4,67 4,65

CV = 3,70 % DMS aplicação 0,11 DMS profundidade = 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 4,69 Ac 4,83 Ac 5,13
Acima 5,70 Ba 5,07 Bb 4,80 Abc 4,78 Ac 4,99 Abc 5,07
Média 5,87 5,16 4,83 4,73 4,91

CV = 4,15 % DMS aplicação 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 4,83 4,73 4,91
CV = 4,15 % DMS profundidade = 0,35

Médias seguidas por letras distintas, minúsculas na linha e maiúsculas na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey 
a 0,05 de significância.
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Ainda em relação ao pH em H2O no solo de textura arenosa, observa-se pela 

análise de regressão (Figura 5), que a reta para os valores do potencial hidrogeniônico 

em função 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-1, com a qual 

o pH foi de 5,29, sendo este o maior valor observado, havendo aumento de 10,6% em 

comparação ao controle 2 com aumento médio de 0,0011 para cada kg do corretivo 

aplicada.

A aplicação de corretivos de acidez na superfície 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 Corrêa et al. (2009), os índices de acidez do solo foram 

favorecidos mediante a aplicação superficial de corretivos em SPD.

Os valores de pH em água apresentam maior variabilidade entre repetições, 

porém a adição de eletrólito CaCl2.2H2O pode diminuir essa variabilidade, sendo a 

concentração próxima da solução do solo em condições de campo (SOUSA et al., 

2007).

Semelhantemente ao pH em H2O, nota-se que, para o solo arenoso, houve 

interação (p<0,05) entre os modos de aplicação e as profundidades analisadas em 

relação ao pH em CaCl2 (Tabela 10), onde, assim como observado na Tabela 9, a 

aplicação realizada abaixo da palha proporcionou os maiores valores de pH em CaCl2, 

nas camadas de 0 a 2 e 2 a 4 cm (Tabela 10) e, em relação às profundidades, os maiores 

valores de pH foram observados na camada de 0 a 2 cm, independente da aplicação 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 aplicação 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 relação aos modos de aplicação e as profundidades 

estudadas. A aplicação abaixo da palha proporcionou os maiores valores de pH em 

CaCl2, sendo o maior valor encontrado na camada de 2 a 4 cm com os menores valores 

observados nas camadas que vão de 6 a 12 cm (Tabela 10).
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Tabela 10 - Acidez ativa no solo (pH em CaCl2), submetido a diferentes manejos de
aplicação e doses de um corretivo em diferentes profundidades, em dois tipos 
de solo.

Aplicação
Profundidade (cm)

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 3,89 Abc 3,91 Ac 4,26
Média 5,53 4,29 3,97 3,86 3,89

CV = 5,51 % DMS aplicação = 0,13 DMS profundidade 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 4,98 B
Média 5,20 b 7,01 a 4,78 bc 3,96 c 4,07 c

CV = 18,02 % DMS aplicação 0,26 DMS profundidade = 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

Médias seguidas por letras distintas, minúsculas na linha e maiúsculas na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey 
a 0,05 de significância.

Com relação ao pH em CaCl2 no solo de textura arenosa, observa-se pela análise 

de regressão (Figura 6), que a reta para os valores do potencial hidrogeniônico em 

função 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-1, 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 comparação ao controle 2 com aumento médio de 0,0012 para cada kg do corretivo 

aplicada.

Rodrighero et al. (2015) também observou interação significativa entre doses e 

fontes de corretivo e aumento linear para o pH do solo em CaCl2 (Figura 6), quando as 

doses foram aplicadas na superfície. Eficiência da aplicação superficial de corretivos na 

correção da acidez de camadas superficiais do solo tem sido observada em vários
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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).

Figura 6 - Acidez ativa no solo (pH em CaCl2) em função das doses do corretivo (60% 
de CaO e 30% de MgO), em solo arenoso.

De acordo com Sousa et al. (2007), a concentração de H+ na solução do solo, 

mesmo com valores baixos de pH, não é fator limitante ao crescimento e 

desenvolvimento das plantas, desde que haja suprimento adequado dos nutrientes e 

ausência de elementos em concentrações tóxicas. Entretanto essa situação não acontece 

naturalmente nos solos, pois, em condições ácidas, podem ocorrer íons, como Al3+ e 

Mn2+, em teores tóxicos 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 é 

altamente correlacionado com a saturação de Al3+ e com a saturação de Ca no solo, mas 

não ao pH, evidenciando que a acidez ativa não tem papel muito importante no efeito 

direto na planta. Dessa forma, solos que contêm teores elevados de Al3+, associados ou 

não à presença de Mn2+, em condições de acidez elevada, podem apresentar limitações 

ao bom desenvolvimento da planta. A saturação por Al3+ na CTC efetiva do solo é um 

indicador do grau de toxidez do Al3+ para as plantas. Assim se dois solos tem o mesmo 

teor de Al3+, naquele com maiores teores de Ca2+ e Mg2+ e, portanto, menor a saturação 

por Al3+, a toxidez para as plantas será menor (ALVAREZ et al., 2007).

No presente estudo, houve redução nos teores de Al3+, tanto no solo arenoso 

quanto no argiloso, representando mudança de classe, do nível crítico (médio) para 

níveis baixos (CFSEMG, 1999) conforme a Tabela 11 demonstra.
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Tabela 11 - Teor de alumínio no solo, submetido a diferentes manejos de aplicação e
doses de um corretivo em diferentes profundidades, em dois tipos de solo.

Aplicação
Profundidade (cm)

Média0-2 2-4 4-6 6-8 8-12
SOLO ARENOSO

-----  cmolc dm-3
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 aplicação = 0,04 DMS profundidade 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 = 16,26 % DMS profundidade 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 0,19 b 0,50 c 0,46 c 0,29 b

CV = 35,9% DMS aplicação 0,8 DMS profundidade = 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

Médias seguidas por letras distintas, minúsculas na linha e maiúsculas na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey 
a 0,05 de significância.

Observa-se ainda, que houve diferenças (p<0,05) em função das doses aplicadas 

(Figura 7) e interação significativa (p<0,05) entre as diferentes profundidades e os 

modos de aplicação da fonte contendo CaO e MgO (Tabela 11). Quando esta fonte foi 

aplicada abaixo da palha, foi obtido o menor teor de Al3+ no solo na camada de 2 a 4 

cm, sendo que, independente do modo de aplicação, 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, redução do Al tóxico no solo 

(Figura 7), assim como obtido por Caires et al. (2006), que observaram redução do Al3+ 

do solo até a profundidade de 10 cm. Quando corretivos são aplicados em superfície em 

SPD, menores volumes de solo são 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 alumínio (Al3+) no solo (cmolc dm-3) em função 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 função 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-1, com a 

qual o teor foi de 0,32 cmolc dm-3 e se obteve o mínimo teor de Al. O decréscimo médio 

nos teores foi de 0,0004 cmolc dm-3 para cada kg do corretivo. Na ausência de aplicação 

foram obtidos os maiores teores do elemento (0,53 cmolc dm-3). Com a aplicação do 

produto a redução foi de 39,6% entre os tratamentos na ausência e na maior dose 
aplicada (450 kg ha-1).

Para o solo argiloso houve diferenças (p<0,05) no teor de Al3+ 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 é a que limita o crescimento das raízes e ocupa espaços nos 

coloides possibilitando que os nutrientes livres na solução do solo sejam lixiviados e, 

conceitualmente, é a quantificação da acidez potencial do solo que representa a 

quantidade de base necessária para neutralizá-la e caracteriza o poder tampão 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 à acidez potencial (Tabela 12), houve interação 

(p<0,05) entre doses, modo de aplicação e profundidades para o solo arenoso. Nota-se 

que na profundidade de 4 a 6 cm, quando aplicada à dose de 150 kg ha-1 abaixo da 

palha, obteve-se o menor teor de H+Al e o mesmo foi observado quando a aplicação foi 

realizada acima da palha, com a dose de 450 kg ha-1, para esta profundidade. Também,
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na camada de 6 a 8 cm a aplicação desta dose acima da palha contribuiu para a obtenção 

do menor teor de H+Al nesta porção 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 (cmolc dm-3), submetido a
diferentes manejos de aplicação e doses de um corretivo em diferentes 
profundidades, em dois tipos de solo.

Tratamentos Profundidade (cm)
MédiaAplicação Doses 0-2 2-4 4-6 6-8 8-12

SOLO ARENOSO
------ cmolc dm-3------------

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 2,47 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 = 9,42 % DMS aplicação = 0,33 DMS profundidade 0,43

SOLO ARGILOSO
Abaixo 1,01 1,02 1,10 1,29 1,34 1,15 A
Acima 1,04 1,08 1,20 1,33 1,34 1,20 A
Média 1,03 a 1,05 ab 1,15 b 1,31 c 1,34 c

CV = 10,55 % DMS aplicação 0,05 DMS profundidade 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

Médias seguidas por letras distintas, minúsculas na linha e maiúsculas na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey
a 0,05 de significância.

Além disso no solo de textura arenosa (Tabela 12) houve interação 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 regressão da Figura 8, observa-se 

que a reta para os valores de acidez potencial em função das doses ajustou-se a um 

modelo linear negativo para a profundidade de 2 a 4 cm e quadrática 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-1, com a qual 

o teor de H+Al foi de 1,70 cmolc dm-3 e se obteve o mínimo valor de acidez potencial. O 

decréscimo médio nos teores foi de 0,0011 cmolc dm-3 para cada kg do corretivo. Na 

ausência de aplicação foram obtidos os maiores teores (2,27 cmolc dm-3). Com a 

aplicação desta fonte, a redução foi de 25% entre os tratamentos na ausência e na maior 
dose aplicada (450 kg ha-1).

Já 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-1, com a qual se 

obteve o teor mínimo, sendo este de 1,13 cmolc dm-3. Após essa dose houve incremento 

nos valores de acidez potencial, que atingiu valor de 1,20 cmolc dm-3, na maior dose 
avaliada de 450 kg ha-1.

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 a 2 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 aplicação.

Figura 8 - Teor de acidez potencial (H+Al) no solo (cmolc dm-3) nas profundidades 0-2 
e 2-4 cm em função da aplicação 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 interação significativa (p<0,05) entre as doses aplicadas acima da palha nas 

diferentes profundidades. Analisando-se a regressão 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 a 2; 2 a 4 e 4 a 6 cm.
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Figura 9 - Teor de acidez potencial (H+Al) no solo (cmolc dm-3) nas profundidades 0-2, 
2-4 e 4-6 cm, em função da aplicação 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-1, com a qual 

o teor de H+Al foi de 1,23 cmolc dm-3 e se obteve o mínimo valor de acidez potencial. O 

decréscimo médio nos teores foi de 0,0011 cmolc dm-3 para cada kg do corretivo. Na 

ausência de aplicação foram obtidos os maiores teores (2,07 cmolc dm-3). Com a 

aplicação do produto, a redução foi de 40% entre os tratamentos na ausência e na maior 
dose aplicada (450 kg ha-1).

Com relação à profundidade 2 a 4 cm (Figura 9) com o aumento das doses do 
corretivo, até a dose de 450 kg ha-1, onde o teor de H+Al foi de 1,73 cmolc dm-3, se 

obteve o mínimo valor de acidez potencial. O decréscimo médio nos teores foi de 

0,0024 cmolc dm-3 para cada kg do corretivo. Na ausência de aplicação foram obtidos os 

maiores teores (2,27 cmolc dm-3). Com a aplicação do produto, a redução foi de 23,8% 

entre os tratamentos na ausência e na maior dose aplicada (450 kg ha-1).

Já para a profundidade 4 a 6 cm (Figura 9) com o aumento das doses do 
corretivo, até a dose de 450 kg ha-1, onde o teor foi de 1,77 cmolc dm-3, se obteve o 

mínimo valor de acidez potencial. O decréscimo médio nos teores foi de 0,0024 cmolc 

dm-3 para cada kg do corretivo. Na ausência de aplicação foram obtidos os maiores 

teores (2,90 cmolc dm-3). Com a aplicação desta fonte, a redução foi de 39% entre os 

tratamentos na ausência e na maior dose aplicada (450 kg ha-1).
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Apesar dos resultados alcançados neste estudo, é importante ressaltar que o 

manejo adequado das adubações envolve um complexo processo de tomada de decisão, 

onde estão envolvidas características do solo e da cultura, tipo de clima, tipo de rotação 

ou sucessão de culturas, dentre outros. Avaliados esses aspectos, parte-se para a 

definição das fontes e doses dos nutrientes a serem aplicados, definindo-se as épocas e 

procurando adaptar novos sistemas de adubação e manejo da fertilidade do solo, 

pensando no sistema como um todo em detrimento da adubação focada apenas nas 

culturas individualmente.
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4 CONCLUSÕES

A aplicação do corretivo contendo 60% de CaO e 30% de MgO em solo arenoso 

cultivado com milho, em condições de casa de vegetação, altera a produção de massa de 

matéria seca da parte aérea, diâmetro do colmo e altura das plantas de milho; assim 

como a acidez ativa e potencial e os teores de cálcio, magnésio e alumínio no solo para 

ambos os solos.

De maneira geral a aplicação do corretivo abaixo da palha proporcionou 

resultados superiores em detrimento da aplicação acima desta.
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CAPÍTULO 3

MANEJO DA APLICAÇÃO DE CALCÁRIO CALCINADO ENRIQUECIDO 

COM ENXOFRE NA CULTURA DO MILHO, SOB COBERTURA VEGETAL

RESUMO: A correção do solo apresenta-se como ponto chave na obtenção de sistemas 
altamente produtivos, como prática de uso generalizado de correção de acidez do solo e 
fornecimento de nutrientes, sendo de extrema importância estudos dessa prática no 
sistema plantio direto, onde não há a incorporação dos corretivos ao solo. O objetivo 
deste estudo foi avaliar a eficiência agronômica de um corretivo contendo cálcio, 
magnésio e enxofre, na cultura do milho, em dois tipos de solo com palhada, avaliando 
diferentes manejos de aplicação. Foram realizados dois experimentos distintos (testes 
biológicos) em casa de vegetação pertencente à Universidade Federal de Uberlândia, 
utilizando-se dois solos com texturas diferentes, sendo um arenoso e outro argiloso, 
classificados como Neossolo Quartzarênico órtico típico e Latossolo Vermelho 
distrófico típico, respectivamente. Foram utilizados vasos de 20 kg e a variedade de 
milho DKB390 VT PRO. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, 
com três repetições. Os tratamentos consistiram de três doses (150, 300 e 450 Kg ha-1), 
em dois modos de aplicação: sob e sobre a palhada, com dois adicionais: sem utilização 
de palhada (controle 1) e com palhada (controle 2), ambos sem aplicação do corretivo 
com enxofre. Para a análise vegetal, foi utilizado um arranjo fatorial triplo com dois 
adicionais e para a análise química 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: diâmetro de colmo; altura de planta; massa de 
matéria seca de parte aérea; teores de cálcio, magnésio e enxofre foliares e parâmetros 
químicos do solo. Foram testadas as pressuposições estatísticas dos dados obtidos, os 
quais foram submetidos à análise de variância pelo teste de Tukey e teste de Dunnett, 
ambos a 0,05 de significância. Os dados significativos para o fator quantitativo (doses) 
foram submetidos à análise de regressão. A aplicação do corretivo com enxofre, em 
condições de casa de vegetação, 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 aplicação do corretivo com enxofre em ambos os solos altera a acidez 
ativa e potencial e os teores de cálcio, magnésio, enxofre e alumínio no solo. De 
maneira geral, a aplicação do corretivo com enxofre abaixo da palha proporcionou 
resultados superiores, em detrimento da aplicação acima desta.

Palavras-chave: cobertura vegetal; corretivo de acidez; fertilidade do solo; manejo de 
aplicação; nutrição 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 Uberlândia, using two soils with different textures, being a sandy and one 
clayey, classified as Neossolo Quartzarênico órtico típico and Latossolo Vermelho 
distrófico típico, 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-1), 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 INTRODUÇÃO

O milho é o cereal de maior volume de produção no mundo com 

aproximadamente 960 milhões de toneladas, sendo que os maiores produtores são 

Estados Unidos, China, Brasil e Argentina, representando 70% da produção mundial 

(CONAB, 2017). Sua importância econômica está relacionada às várias formas de 

utilização da alimentação animal a indústria de alta tecnologia. Além disso possui 

grande importância social no Brasil, principalmente porque grande parte dos produtores 

não são tecnificados, não possuem grandes extensões de terras e dependem de sua 

produção 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-1 de grãos, alcançadas no Brasil em condições 

experimentais e por agricultores altamente tecnificados, o que se observa na prática é 

que a produtividade média do país é muito baixa e irregular, sendo de 2,0 a 3,5 t de 

grãos ha-1 (EVANGELISTA et al., 2010).

Considera-se que a fertilidade do solo seja um dos principais fatores 

responsáveis por essa baixa produtividade das áreas destinadas tanto para a produção de 

grãos como de forragem. Esse fato não se deve apenas aos baixos níveis de nutrientes 

presentes nos solos, mas também ao uso inadequado de calagem e adubações 

(VALDERRAMA et al., 2011).

Neste cenário para aumentos significativos de produção e produtividade no 

Brasil nos últimos anos, a cultura do milho sofreu mudanças tecnológicas importantes 

relacionadas à melhoria na qualidade dos solos. Esta melhoria está relacionada ao 

manejo adequado, que inclui plantio direto na palha, manejo de fertilidade, calagem, 

gessagem, adubação equilibrada, dentre outros (COELHO et al., 2010).

Com efeito a correção do solo apresenta-se como ponto chave na obtenção de 

sistemas altamente produtivos, uma vez que o elevado intemperismo decorrido ao longo 

dos processos de formação dos solos das principais regiões agrícolas brasileiras gera 

condições desfavoráveis à agricultura, como baixos teores de nutrientes e, 

principalmente, altos índices de acidez. Ainda, apresenta-se como prática indispensável 

à agricultura de alto rendimento, uma vez que proporciona correção da acidez do solo, 

fornecimento de cálcio (Ca) e magnésio (Mg) e inúmeros outros benefícios, dentre os 

quais se destaca também a redução da toxidez de alumínio (Al) (ANASTÁCIO, 2015).
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Embora a correção do solo possa ser realizada por vários corretivos, na prática, o 

mais usado é quase que exclusivamente o calcário. No entanto este é originado de 

rochas sedimentares com alto teor de carbonato de Ca (CaCO3) e carbonato de Mg 

(MgCO3), quando se trata de calcário magnesiano ou dolomítico. Já os óxidos de Ca e 

Mg não existem em forma natural, são derivados de um processo de calcinação de 

vários tipos de rochas, calcárias ou magnesianas.

No entanto, mesmo com garantias expressas em %CaO e %MgO, o calcário 

agrícola não contém óxidos de Ca e Mg, por não ser um produto calcinado. Essa 

diferença é importante, pois estes óxidos são bases fortes com maior poder alcalinizante. 

Sua solubilidade é 100 vezes maior do que a dos carbonatos. A consequência prática 

disso é a maior reatividade dos óxidos para se movimentar no perfil do solo, neutralizar 

a acidez e aumentar a disponibilidade de nutrientes para as plantas.

Isso é de extrema importância em sistema plantio direto (SPD), onde a aplicação 

superficial de corretivos, sem incorporação ao solo, está consolidada como prática de 

uso generalizado de correção de acidez do solo e fornecimento de nutrientes. A 

eficiência desta aplicação superficial na neutralização da acidez do solo na cultura do 

milho, têm tido, muitas vezes, respostas pouco expressivas em solos ácidos manejados 

nesse sistema (CAIRES et al., 2002).

Dessa maneira, a possibilidade de aliar em uma nova tecnologia, óxidos de Ca e 

Mg e ainda enxofre (S) elementar concentrados, que reaja imediatamente no perfil do 

solo, com nutrição efetiva destes elementos em uma única aplicação, com correção de 

acidez de solo e diminuição 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 eficiência agronômica de um 

corretivo contendo Ca, Mg e S na cultura do milho em dois tipos de solo com palhada, 

avaliando diferentes manejos de aplicação.
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2 MATERIAL E MÉTODOS

Foram realizados dois experimentos distintos (testes biológicos), utilizando-se 

dois solos com texturas diferentes, sendo um arenoso e outro argiloso (Tabela 1), 

coletados em área de campo no município de Santa Vitória e na Fazenda Experimental 

do Glória, no município de Uberlândia, respectivamente, classificados segundo 

EMBRAPA (2013). Os solos foram coletados nas coordenadas 18° 53' 23,91” 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 0 - 20 cm, posteriormente foi peneirado em malha de 

4 mm e seco ao sol, os quais apresentam as seguintes características físicas e químicas 

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

Tabela 1 - Granulometria dos solos utilizados nos experimentos.

Solos Areia
Grossa

Areia
Fina Silte Argila

(1) RQo - Neossolo Quartzarênico órtico típico 626
-------  g kg-1

228 1 145
(2) LVd - Latossolo Vermelho distrófico típico 276 473 69 382

Análise textural pelo Método da Pipeta (EMBRAPA, 2011).
(1) Município de Santa Vitória, Minas Gerais; (2) Município de Uberlândia, Minas Gerais.

Os experimentos foram instalados em casa de vegetação pertencente à 

Universidade Federal de Uberlândia (UFU), localizada no município de Uberlândia, 

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 

período compreendido entre 15 de junho de 2016, quando foi realizada a semeadura do 

milho e 11 de agosto de 2016, por ocasião da colheita, feita na fase V9. Com o solo 

argiloso, foi conduzido no período 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 período do experimento foi simulada uma chuva através de um 

sistema montado com mangueiras acima dos vasos e com bicos de aspersão em forma 

cilíndrica e sua vazão regulada uniformemente em toda a extensão do experimento. 

Com isso conseguiu-se uma simulação de chuva com intensidade de 2,14 mm por 

minuto com a intenção de fornecer água para o experimento e criar um mecanismo 

físico para a percolação da fonte através da palhada.
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Tabela 2 - Caracterização química dos solos utilizados nos experimentos.
Solo pH P K S Al3+ Ca2+ Mg2+ SB H+Al t CTC V m M.O

H2O - mg dm-3 - cmolc dm-3 --- -- %
RQo1 4,8 1,1 12 3 0,6 0,7 0,3 1,03 2,8 1,63 3,83 27 37 1,5
LVd2 4,3 0,3 20 2 0,5 0,3 0,1 0,45 4,2 0,95 4,65 9,7 53 2,3
P, K = (HCl 0,05 mol L-1 + H2SO4 0,025 mol L-1); Al, Ca, Mg = (KCl 1 mol L-1); SB = Soma de bases; H+Al = SMP; 
t = CTC efetiva / T = CTC a pH 7,0; V = Sat. por Bases; m = Sat. por Al. 1 Solo arenoso; 2 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 biológicos foram 

avaliado calcário calcinado, com 56,21% e 24,02% de CaO e MgO, respectivamente e 

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

Tabela 3 - Tratamentos realizados nos experimentos.

Tratamentos Produto Doses (Kg ha-1) Doses (g vaso-1) Aplicação

T01 Controle 1 0 0,00 SEM palha
T02 Controle 2 0 0,00 COM palha
T03 502515 150 2,25 ACIMA da palha
T04 502515 300 4,50 ACIMA da palha
T05 502515 450 6,75 ACIMA da palha
T06 502515 150 2,25 ABAIXO da palha
T07 502515 300 4,50 ABAIXO da palha
T08 502515 450 6,75 ABAIXO da palha

Os experimentos apresentaram um delineamento experimental inteiramente

casualizado (DIC) com três repetições, 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 três doses (150, 300 e 450 kg ha-1) do corretivo, o fator 2 

com dois modos de aplicação: sob e sobre a palhada, mais dois adicionais: sem 

utilização de palhada (controle 1) e com palhada (controle 2), ambos sem aplicação do 

corretivo. Para as análises química 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 variâncias de Levene, ambos a 0,01 de significância, 

com auxílio do programa SPSS (NORUSIS, 2011). Em seguida, os dados foram 

submetidos a análises estatísticas 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 significância. Os resultados para o 

fator quantitativo foram submetidos à análise de regressão polinomial (VIEIRA, 2008), 

considerando-se o controle 2 como a dose 0 (sem aplicação, com presença de palhada).

Antes da semeadura foram adicionados superficialmente ao solo 12,25 g de 

MAP; 6,82 g de nitrato de potássio (KNO3) e 0,6 g de MI BR-12 contendo 9 % zinco 

(Zn), 2 % manganês (Mn), 1,8 % boro (B), 0,8 % cobre (Cu) e 0,1 % molibdênio (Mo), 

por vaso, incorporados manualmente em todas as parcelas, logo após a simulação de 

uma chuva de 10 mm. Posteriormente adicionados os tratamentos e 150 g de cobertura 

vegetal (palhada) por vaso, proveniente de cana-de-açúcar recém-colhida in natura, para 

simular uma cobertura de 10 t ha-1, logo após a simulação de uma chuva de 12 mm.

As sementes foram semeadas após 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 emergência das plantas a irrigação foi acionada por um minuto por dia (2,14 

mm). Em V2 foi feito o desbaste e mantido três plantas por vaso até a colheita, dez dias 

após a emergência houve um aumento da lâmina de água 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 índice pluviométrico do período da instalação 

da cultura na região.

Na fase V3, foi feito o 1a adubação foliar em uma calda contendo 2 mL L-1 de 

Mn (50% de Mn); 2 mL L-1 de Zn e Cu (15,9% de Zn; 63,0 de%. Cu); 2 mL L-1 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 solução de 100 mL por 

vaso com a dose de 2 g por vaso, juntamente com o 2a adubação foliar em uma calda 

contendo 2 mL L-1 de Mn (50% de Mn); 2 mL L-1 de Zn e Cu (15,9% Zn; 63,0%. Cu); 2 
mL L-1 de B (10% de B).

A segunda cobertura com KNO3 (solução de 100 mL por vaso) com a dose de 3 

g por vaso foi feita na fase V6. Foi realizada uma aplicação para controle de pulgão com 
Tiametoxam 250 g kg-1, em uma dose de 1 g L-1 (simulando uma calda de 100 L, com 

uma dose de 100 g ha-1).

Na fase V8/V9, foram realizadas avaliações de diâmetro do colmo, utilizando-se 

paquímetro digital, medindo-se o diâmetro maior do colmo de todas as plantas das 

parcelas; altura de planta, com auxílio de régua graduada, medindo a planta da base até 

a inserção da última 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 à altura do colo, 

separando-se a parte aérea das raízes . A parte aérea foi levada para estufa a 65°C, até 

atingir massa constante. Após 72 horas foi pesada em balança de precisão e teve 

extraídos seus teores de Ca, Mg e S, segundo EMBRAPA (2011). Ainda, foi coletado 

solo para análise dos parâmetros químicos, segundo EMBRAPA (2011), em camadas 

com diferentes profundidades (0-2; 2-4; 4-6; 6-8 e 8-12 cm), sendo três pontos de 

coletas em cada vaso.
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na Tabela 4 estão demonstrados os dados de massa de matéria seca da parte 

aérea (MSPA), diâmetro de colmo e altura de plantas de milho em função do manejo da 

aplicação 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 padrões normais de acúmulo de MSPA por uma cultura 

possibilita melhor entendimento dos fatores relacionados à nutrição mineral e, 

consequentemente, da adubação. Ainda, sabe-se que além das folhas, grande parte das 

reservas produzidas pela planta é armazenada nos colmos, fazendo com que esta relação 

de maior MSPA e maior diâmetro de colmo produza melhores condições de 

armazenagem e uma possível maior produção final, já que essas reservas são 

indispensáveis 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 o mesmo material genético e as 

mesmas condições climáticas a altura da planta do milho é um parâmetro que expressa o 

desenvolvimento da cultura e tem correlação 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 

diâmetro do colmo, mostram-se aspectos importantes para o rendimento da cultura.

Segundo Andreotti et al. (2001), maior diâmetro de colmo das plantas de milho a 

partir do estádio V6 pode ser correlacionado com maior espaço físico para o acúmulo de 

nutrientes absorvidos e fotoassimilados, produzidos durante a fase vegetativa, que serão 

utilizados na fase reprodutiva para o enchimento dos grãos, além de propiciar plantas 

resistentes ao acamamento e ao quebramento.

Além disso, plantas de milho com maior estatura terão vantagens competitivas 

sobre as plantas daninhas, pois proporcionarão o sombreamento destas, reduzindo a sua 

taxa de crescimento e, consequentemente, diminuindo a competição por água, luz e 

nutrientes. Isso implicará menos roçadas, reduzindo os custos de produção do sistema 

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

Tratamentos
SOLO ARENOSO SOLO ARGILOSO

APLICAÇÃO
Abaixo Acima Média Abaixo Acima Média

MSPA
----- g planta-1 --------

150 26,59 14,11 20,35 5,21 12,12 8,66
DosesDoses 300 22,38 23,48 22,93 10,48 14,30 12,39(kg ha-1) 300
& 450 26,26 20,92 23,59 14,98 6,76 10,87

Média 25,08 19,50 10,22 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

Diâmetro
cm

150 1,46 1,31 1,38 1,03 1,20 1,11
DosesDoses 300(kg ha-1) 300 1,67 1,44 1,56 1,45 1,18 1,32

450 1,50 1,46 1,48 1,44 1,01 1,22
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
---------- m -

150 0,70 0,50 0,60 0,34 0,54 0,44
Doses 300(kg ha-1) 300 0,57 0,58 0,58 0,44 0,58 0,51

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

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

Observa-se que não houve diferenças significativas (p>0,05) no presente estudo 

para o acúmulo de MSPA, diâmetro de colmo e altura de plantas de milho, cultivados 

em solo arenoso e argiloso, em função das doses e dos modos de aplicação do corretivo 

com enxofre (Tabela 4). No entanto a aplicação desta fonte proporcionou em média para 

ambos os solos, aumento de 45,3%, 33,3% e 23,3%, para MSPA, diâmetro de colmo e 

altura respectivamente, nos tratamentos em que houve a aplicação do corretivo com
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enxofre abaixo da palha em relação a não aplicação desta (controle 2) e incremento de 

25,8%, 18,8% e 17,8% na MSPA, diâmetro de colmo e altura de plantas 

respectivamente, nos tratamentos onde a aplicação foi feita acima da palha em relação à 

ausência de aplicação (controle 2).

Tsujigushi et al. (2013), também não observaram diferenças na MSPA e altura 

de milho com a aplicação de corretivo em SPD, assim como no presente estudo. Em 

contrapartida, Costa (2015) constatou que a produção de MSPA foi maior com a 

aplicação de corretivos superficialmente em SPD, contrastando com os resultados 

obtidos neste estudo.

Ademais, quando a aplicação foi realizada abaixo da palha, houve um 

incremento de 5,58 g planta-1 (28,6%) na MSPA das plantas de milho cultivadas no solo 

arenoso e para o diâmetro 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 relação às exigências nutricionais observa-se que a maior exigência da 

cultura é referente à N e K, seguido de Ca, Mg e P (RIBEIRO, 2016). O Ca, em geral, é 

o elemento que apresenta a terceira maior taxa de absorção pela planta de milho, mas 

em razão da sua baixa mobilidade na planta, não ocupa a mesma posição na exportação. 

No sistema o Ca é pouco móvel, principalmente, por lixiviação, contribuindo 

significativamente para o aumento de pH e redução no teor de alumínio (Al) no solo, os 

quais tem efeito marcante sobre a produção da planta de milho. Já o Mg é o quarto 

elemento mais absorvido pela planta de milho, entretanto, sua exportação é inferior ao 

P. A importância do Mg é semelhante ao Ca, sendo que a relação Ca e Mg ideal está 

entre três a cinco com reflexos, principalmente, sobre a absorção de K (CASTRO et al., 

2008).

Nas Tabelas 5 e 6 estão relacionados os dados referentes aos teores de Ca e Mg , 

em função do manejo de aplicação de doses do corretivo com enxofre nos solos arenoso 

e argiloso.

Em relação aos teores de Ca na parte área de plantas de milho (Tabela 5), não 

houve diferença significativa (p>0,05) em função das doses e modos de aplicação, tanto 

em solo arenoso quanto no argiloso. Já em relação aos teores de Mg, houve diferença 

(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 suficiência considerada pela cultura, tanto no 

solo arenoso quanto no argiloso (Tabela 5). Já o teor de Mg no solo arenoso (Tabela 6) 

está 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-1) de cálcio (Ca) na parte área de plantas de milho, em função do
manejo de aplicação de doses de um corretivo, em solos de diferentes 
texturas.

SOLO ARENOSO ARGILOSO
Tratamento Abaixo Acima Média Abaixo Acima Média

.............g kg 1

150 3,27 3,33 3,30 3,65 3,57 3,61
300 3,33 3,23 3,28 4,37 3,53 3,95
450 2,90 3,27 3,08 3,80 3,50 3,65

Média 3,17 3,28 3,94 3,53
Controle 1 3,33 3,33
Controle 2 3,23 3,40

CV % 12,18 18,93
DMS 0,39 0,69

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

O acúmulo de Mg ocorre paralelamente à matéria seca com máxima acumulação 

ocorrendo entre os estádios de florescimento e de grãos leitosos, mantendo-se constante 

até a maturação. 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 o menor em todo o ciclo da cultura, 

coincidindo com a época de avaliação deste experimento (BÜLL; CANTARELLA, 

1993).

Além disso, a aplicação superficial de corretivos é conhecida por influenciar 

positivamente a absorção de Ca e Mg nas culturas em SPD, uma vez que os produtos da 

dissociação do corretivo elevam a disponibilidade de Ca e Mg trocável 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 aplicação da fonte avaliada. Por esta fonte conter 

15,6% de S elementar, assemelha-se ao gesso agrícola, que é um subproduto da 

fabricação de ácido fosfórico e possui em sua composição quantidades substanciais de S 

(16%). Assim, em razão da baixa CTC deste solo, houve menor disponibilidade de Mg
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na zona explorada pelo sistema radicular, decorrente do provável processo de lixiviação 

do Mg2+ (Tabela 9), devido à dissolução 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-1) de magnésio (Mg) na parte aérea de plantas de milho,
submetido a diferentes manejos de aplicação de doses de um corretivo, em 
solo de diferentes texturas.

SOLO ARENOSO ARGILOSO
Tratamento Abaixo Acima Média Abaixo Acima Média

---------  g kg-1
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 significância.

Independente das doses e modos de aplicação os teores de Mg foram superiores 

no solo de textura argilosa em relação à não aplicação e sem a presença de palhada 

(Tabela 6). Ainda, quando a aplicação do corretivo com enxofre foi feita abaixo da 

palha com as dosagens de 300 e 450 kg ha-1, foram obtidos os maiores incrementos de 

Mg, em comparação com a não aplicação do corretivo com enxofre em solo com 

palhada. O mesmo comportamento foi observado quando aplicada a dose de 450 kg ha-1 

acima da palha (Tabela 6).

Aumento nos teores de Ca e Mg nas folhas de milho com a aplicação 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 interação significativa (p<0,05) entre as 

doses e modos de aplicação. Assim, quando aplicada à dosagem de 300 kg ha-1 abaixo 

da palha, verificou-se o maior incremento deste elemento, sendo este superior (p<0,05) 

aos tratamentos que não receberam a aplicação do corretivo com enxofre, independente 

da presença de palhada (Tabela 7).
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Tabela 7 - Teor (g kg-1) de enxofre (S) na parte aérea de plantas de milho, submetido a
diferentes manejos de aplicação de doses de corretivo, em solos de texturas 
diferentes.

SOLO ARENOSO ARGILOSO
Tratamento Abaixo Acima Média Abaixo Acima Média

g kg1.....................
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 * 1,58

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 0,41 0,30

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

Segundo Vitti et al. (2006), o S desempenha funções que determinam aumentos 

na produção e na qualidade do produto obtido, sendo componente dos aminoácidos 

cistina, metionina e cisteína, os quais são componentes da proteína, com 90% de S 

encontrado nas plantas. Também participa da composição das ferredoxinas, complexos 

enzimáticos envolvidos na fotossíntese, na fixação de N2 e na formação da clorofila.

Já em relação 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-1 aplicada abaixo da palha, 

houve um maior incremento nos teores deste elemento em relação a não aplicação e 

ausência de palhada (Tabela 7).

Ainda na Tabela 7, nota-se que todas as doses aplicadas abaixo da palha, em 

ambos os 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 suficiência considerada por Malavolta (2006), devido, 

provavelmente, aos baixos teores observados neste solo, nas camadas intermediárias 

(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 suficiência 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 função 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 cálcio (Ca) no solo solo (cmolc dm-3), submetido a diferentes
manejos de aplicação e doses de um corretivo em diferentes profundidades, 
em dois tipos de solo.

Aplicação Profundidade (cm) Média0-2 2-4 4-6 6-8 8-12
SOLO ARENOSO

---------  cmolc dm-3--
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 3,03 a 2,50 b 2,19 b 1,52 c 0,85 d

CV = 19,32 % DMS aplicação = 0,12 DMS profundidade = 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 = 19,32% DMS profundidade = 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 3,03 a 2,50 b 2,19 b 1,52 c 0,85 d

CV = 26,88% DMS aplicação = 0,12 DMS profundidade = 0,37
Doses

150 1,35 a 0,72 b 0,35 c 0,09 c 0,17 c 0,54
300 1,86 a 0,82 b 0,40 c 0,09 d 0,17 cd 0,67
450 1,83 a 0,89 b 0,43 c 0,13 d 0,19 cd 0,69

Média 1,68 0,81 0,39 0,11 0,18
CV = 26,11% DMS profundidade 0,27

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

Para o solo argiloso (Tabela 8) houve interação (p<0,05) entre profundidades e 

modo de aplicação, onde a aplicação do corretivo com enxofre abaixo da palha 

acarretou em maiores teores de Ca, na profundidade de 0 a 2 cm. Para as demais 

profundidades não houve diferenças (p>0,05) quanto ao modo de aplicação (Tabela 8). 

De modo geral, independente do modo de aplicação, 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 aplicação do corretivo com enxofre foram classificados como 

médio (Tabela 8). Em relação às profundidades avaliadas o teor de Ca nas camadas 

mais superficiais (0 a 4 cm) foi considerado como bom e à partir daí, as camadas de 4 a 

8 cm foram classificadas como médio e a última camada como baixo, fazendo um 

gradiente de concentração no perfil do solo (Tabela 8).

Para o solo argiloso (Tabela 8), os teores de Ca foram considerados baixos, 

independente do modo de aplicação, 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 interação 

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 0 a 2 cm, ajustou-se ao 

modelo quadrático, havendo incremento para os teores de Ca com o aumento das doses 

do corretivo com enxofre, até a dose de 417 kg ha-1, com a qual se obteve o teor de 1,87 

cmolc dm-3 e se atingiu o máximo incremento de Ca neste solo, correspondendo a um 

aumento de 125% em comparação ao controle 2. Após essa dose houve diminuição no 

teor desse elemento.

Figura 1 - Teor de cálcio (Ca) no solo (cmolc dm-3) em função 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 Sá (1996), a aplicação de corretivos superficialmente em SPD 

atua primeiramente nas primeiras camadas abaixo da superfície do solo e elevando os
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teores de Ca até a profundidade de cinco centímetros 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 

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

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

e 8 a 12 cm), não havendo diferenças (p>0,05) nesses teores nas camadas intermediárias 

no perfil deste solo (Tabela 9).

Tabela 9 - Teor de magnésio (Mg) no solo (cmolc dm-3), submetido a diferentes
manejos de aplicação e doses de um corretivo em diferentes profundidades, 
em dois tipos de solo.

Aplicação
Profundidade (cm)

Média
0-2 2-4 4-6 6-8 8-12

SOLO ARENOSO
--------  cmolc dm-3---

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 0,47 b 0,39 b 0,45 b 0,73 a

CV = 33,09 % DMS aplicação = 0,04 DMS profundidade = 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 profundidade = 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 aplicação = 0,10 DMS profundidade = 0,09
Doses

150 0,46 a 0,13 b 0,05 bc 0,03 c 0,03 c 0,14
300 0,66 a 0,18 b 0,07 c 0,04 c 0,05 c 0,20
450 0,70 a 0,23 b 0,11 c 0,06 c 0,05 c 0,23

Média 0,61 0,18 0,08 0,04 0,04
CV = 30,57 % DMS profundidade = 0,09

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

A lixiviação de Mg tem sido constatada com frequência em estudos com 

aplicação superficial de gesso (CAIRES et al., 2004, CAIRES et al., 2006; GATIBONI
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et al., 2003; SORATTO; CRUSCIOL, 2008), que possuí concentração de S semelhante 

ao corretivo aqui testado, agindo analogamente a este produto. Segundo Costa (2015), 
essa movimentação ocorre pela associação de Mg2+ com o ânion SO42-, dando origem a 

complexos com carga nula. Nesta forma eles apresentam maior mobilidade e são 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) 

concluíram que a lixiviação de Mg após a aplicação 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 relação às classes de 

interpretação de fertilidade consideradas pela CFSEMG (1999). Independente do modo 

de aplicação 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 última 

camada (8 a 12 cm). Os teores de Mg nas camadas intermediárias (4 a 8 cm), foram 

classificados como baixos, observando-se claramente a movimentação deste elemento 

no perfil do solo (Tabela 9).

Já 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 interação 

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 0 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 quadrático, havendo incremento para os 

teores de Mg com o aumento das doses do corretivo com enxofre até a dose de 450 kg 
ha-1, com a qual o teor foi de 0,7 cmolc dm-3 e se atingiu o máximo incremento de Mg 

neste solo, correspondendo a um aumento de 159 % em comparação ao controle 2. 

Após essa dose houve diminuição no teor desse elemento no solo.

Já para a profundidade 2 a 4 cm (Figura 2), observa-se que a reta para o 

incremento nos teores de Mg neste solo em função 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-1, com a qual o teor foi de 0,23
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cmolc dm-3 e se obteve o máximo incremento no teor deste elemento, havendo aumento 

de 155% em comparação ao controle 2.

Figura 2 - Teor de magnésio (Mg) no solo (cmolc dm-3) nas profundidades 0-2 e 2-4 cm, 
em função da aplicação 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 superfície em SPD, assim como Caires et al. (2006), 

avaliando o teor de Mg em solo cultivado com milho em função da aplicação de doses 

de corretivo, na ausência e na presença de cobertura do solo, que encontraram aumento 

nos teores de Mg nas camadas superficiais do solo por meio da aplicação de corretivo, 

semelhantemente aos resultados obtidos neste trabalho de pesquisa.

Para os teores de S no solo arenoso (Tabela 10) houve interação (p<0,05) entre 

profundidades e modos de aplicação. Logo os maiores teores foram observados na 

primeira (0 a 2 cm) e na última (8 a 12 cm) camadas analisadas, quando a aplicação do 

corretivo com enxofre foi realizada abaixo da palhada (Tabela 10). No que diz respeito 

à profundidade, quando a fonte foi aplicada acima da palha, não houveram diferenças 

(p>0,05) nos teores de S no solo, já quando aplicada abaixo da palha, o maior teor foi 

observado na camada de 0 a 2 cm, seguido da camada de 8 a 12 cm. Os demais 

apresentaram os menores teores e não se diferenciaram (p>0,05) entre si (Tabela 10), 

verificando-se a movimentação deste elemento no perfil.

Para o teor de S no solo argiloso (Tabela 10) houveram diferenças (p<0,05) entre 

as profundidades avaliadas, nas quais o maior incremento foi observado na camada de 0 

a 2 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-3), submetido a diferentes manejos de
aplicação e doses de um corretivo em diferentes profundidades, em dois tipos 
de solo.

Aplicação Profundidade (cm) Média0-2 2-4 4-6 6-8 8-12
SOLO ARENOSO

---  mg dm-3---
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 aplicação = 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 = 88,59 % DMS profundidade 6,67

SOLO ARGILOSO
Abaixo 47,78 32,78 30,11 23,89 14,22 29,76
Acima 33,22 24,33 22,67 19,78 11,78 22,36
Média 40,50 a 28,56 b 26,39 b 21,83 b 13,00 c

CV = 34,53 % DMS aplicação = 7,57 DMS profundidade = 8,50
Doses

150 31,83 27,83 24,83 18,83 7,83 22,23
300 41,50 24,67 29,00 23,17 14,33 26,53
450 48,17 33,17 25,33 23,50 16,83 29,40

Média 40,50 28,56 26,39 21,83 13,00
CV = 34,53 % CV = 34,53 %

Médias seguidas por letras distintas, minúsculas na linha e maiúsculas na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey 
a 0,05 de significância.

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 relação aos teores deste elemento 

em profundidade foi classificado como alto somente na camada superficial (0 a 2 cm) e 

médio na última (8 a 12 cm) nas demais foi classificado como baixo (Tabela 10).

Já para o solo argiloso (Tabela 10), os teores de S, para todas as profundidades e 

modos de aplicação analisados, os teores de S foram classificados como altos 

(CFSEMG, 1999).

Ademais, de maneira geral, a aplicação do corretivo com S, em ambos os solos, 

demonstrou que a aplicação abaixo da palha foi numericamente superior, pois houve um 
incremento de 4,48 mg dm-3 (190%) no solo arenoso e 7,4 mg dm-3 (33%) no solo
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argiloso neste modo de aplicação (Tabela 10), notadamente devido ao contato direto 

com o solo.

Em condições de SPD, as alterações no pH são observadas principalmente na 

camada superficial, que apresenta uma tendência de maior acidificação, devido aos 

resíduos de adubação e a decomposição de matéria orgânica (CASTRO; MARIA, 

1993). Para a acidez ativa (pH em H2O) no solo (Tabela 11) houve interação 

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 não houve 

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

Tabela 11 - Acidez ativa no solo (pH em H2O), submetido a diferentes manejos de
aplicação e doses de um corretivo em diferentes profundidades, em dois tipos 
de solo.

Aplicação Profundidade (cm) Média0-2 2-4 4-6 6-8 8-12
SOLO ARENOSO

Abaixo 5,68 5,07 4,74 4,63 4,57 4,94
Acima 5,67 5,02 4,83 4,71 4,67 4,98
Média 5,67 5,04 4,79 4,67 4,62

CV = 26,11% DMS aplicação = 0,11 DMS profundidade = 0,16

Doses
150 5,48 a 4,90 b 4,73 bc 4,60 c 4,60 c 4,86
300 5,58 a 4,97 b 4,72 c 4,65 c 4,63 c 4,91
450 5,95 a 5,27 b 4,92 c 4,77 cd 4,62 d 5,10

Média 5,67 5,04 4,79 4,67 4,62
CV = 26,11% DMS profundidade = 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 = 89,33% DMS aplicação = 2,27 DMS profundidade = 4,55
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 4,83 4,62 4,61 4,79
CV = 89,33% DMS profundidade = 6,43

Médias seguidas por letras distintas, minúsculas na linha e maiúsculas na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey
a 0,05 de significância.

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

o efeito do corretivo aplicado superficialmente se restringe à correção 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 

agronômico, é considerado baixo, independente das dosagens aplicadas, observando-se 

ainda um gradiente de acidificação em profundidade (Tabela 11). No entanto para a 

camada de 0 a 2 cm esse nível foi considerado adequado e as demais camadas 

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

Figura 3 - Acidez ativa no solo (pH em H2O), nas profundidades de 0-2, 2-4, 4-6 e 6-8 
cm, em função da aplicação das doses do corretivo com enxofre (56,21% de CaO e 
24,02% de MgO + 15,6% de S elementar), em solo arenoso.

Pela análise de regressão (Figura 3), observa-se que a reta para os valores do 

potencial hidrogeniônico, em função 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 enxofre, até a dose de 450 kg ha-1, com a 

qual o pH foi de 5,95 e se obteve o maior valor de pH, havendo aumento de 13,8% em 

comparação ao controle 2.

Já para a profundidade de 2 a 4 cm (Figura 3) a reta para a acidez ativa no solo 

em função 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-1, com a qual o pH foi de 5,27 e se obteve o maior valor 

de pH, havendo aumento de 11,4% em comparação 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 função 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-1, com a qual o pH foi de 4,92 e se obteve o maior 

valor de pH, havendo aumento de 5,3% em comparação 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-1, com a qual o pH foi de 4,77 e se obteve o maior valor de pH, 

havendo aumento de 3,7% em comparação ao controle 2.

De acordo com Sousa et al. (2007), a concentração de íons pode ocasionar erros 

na medida do pH em água. Isto pode ser evitado utilizando uma solução de força iônica 

constante, como é o caso do CaCl2.2H2O 10 mmol L-1, sendo a medição mais próxima a 

condições de campo. Dessa forma os dados obtidos estão demonstrados na Tabela 12.

Assim, no que tange à acidez ativa (pH em CaCl2) no solo arenoso (Tabela 12), 

houveram diferenças (p<0,05) em função das profundidades e dos modos de aplicação, 

onde os maiores valores foram encontrados nas camadas iniciais (0 a 2 cm e 2 a 4 cm), 

quando o corretivo foi aplicado abaixo da palha. Além disso, independente do modo de 

aplicação 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. Já no solo argiloso, o maior valor de 

pH (p<0,05) foi obtido na camada de 2 a 4 cm, indepedente do modo de aplicação 

(Tabela 12).

De acordo com Sousa et al. (2007), acidez ativa no solo arenoso, no geral, 

independente da dose aplicada, está classificada como muito alta para o solo arenoso e 

alta para o argiloso (Tabela 12). Em relação à acidez em profundidade no solo arenoso, 

todas as camadas tiveram classificação muito alta com exceção da camada de 0 a 2 cm, 

que foi classificada como alta (Tabela 12). Já para o solo argiloso a camada de 0 a 2 cm 

e a de 4 a 6 cm tiveram classificação de acidez considerada alta e as últimas 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 CaCl2), submetido a diferentes manejos de
aplicação
solo.

e doses de um corretivo em diferentes profundidades, em dois tipos de

Aplicação Profundidade (cm) Média0-2 2-4 4-6 6-8 8-12
SOLO ARENOSO

Abaixo 5,19 Aa 4,26 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 4,21 3,92 3,89 3,90

CV = 3,41% DMS aplicação = 0,10 DMS profundidade = 0,19
Dose
150 4,88 a 4,08 b 3,87 bc 3,83 c 3,90 bc 4,11
300 4,93 a 4,13 b 3,90 bc 3,87 c 3,90 bc 4,15
450 5,40 a 4,40 b 3,98 c 3,97 c 3,90 c 4,33

Média 5,07 4,21 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 5,01 b 7,14 a 4,59 bc 3,93 c 4,05 c

CV = 14,54% DMS aplicação = 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

Médias seguidas por letras distintas, minúsculas na linha e maiúsculas na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey 
a 0,05 de significância.

Além disso, o pH em CaCl2 (Tabela 12), teve interação significativa (p<0,05) 

entre as doses e as profundidades (Figura 4) no solo de textura arenosa. Observa-se pela 

análise de regressão (Figura 4), que a reta em função 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-1, 

com a qual o pH foi de 5,4, sendo o maior valor observado, havendo, dessa forma, 

aumento de 25,6% em comparação com o controle 2.

Já para a profundidade de 2 a 4 cm (Figura 4) a reta para a acidez ativa no solo 

em função 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-1, com a qual o pH foi de 4,4 e se obteve 

o maior valor de pH, havendo aumento de 13,7% em comparação com o controle 2.
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Figura 4 - Acidez ativa no solo (pH em CaCl2), nas profundidades de 0-2 e 2-4 cm, em função 
da aplicação 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 superfície aumentaram linearmente o pH em 

CaCl2, em experimento avaliando os atributos químicos do solo e a resposta do milho 

com a aplicação de doses de corretivo na ausência e presença de cobertura de solo.

Com relação aos teores de Al3+ no solo arenoso (Tabela 13) houve interação 

(p<0,05) entre os modos de aplicação e as diferentes profundidades. Dessa forma, 

quando foi realizada a aplicação do produto abaixo da palha, foram obtidos os menores 

teores de Al3+ 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 aplicação, os menores 

teores foram observados na camada superficial (0 a 2 cm), aumentando em 

profundidade (Tabela 13).

Para o os teores de Al3+ no solo argiloso (Tabela 13) observa-se diferenças 

(p<0,05) em relação à 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 

aplicação do corretivo com enxofre, o teor de Al3+ para ambos os solos avaliados, é 

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

Aplicação
Profundidade (cm)

Média0-2 2-4 4-6 6-8 8-12
SOLO ARENOSO

---  cmolc dm-3-
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 Bc 0,53 Ac 0,54 Ac 0,42
Média 0,12 0,33 0,48 0,53 0,57

CV =17,86% DMS aplicação = 0,05 DMS profundidade = 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 = 17,86% 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 0,05 a 0,30 b 0,55 c 0,52 c 0,31b

CV = 31,45% DMS aplicação = 0,11 DMS profundidade = 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 = 31,45% DMS profundidade = 0,04

Médias seguidas por letras distintas, minúsculas na linha e maiúsculas na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey
a 0,05 de significância.

A redução nos teores de Al+3 também foi verificada por Costa (2015) e Soratto; 

Crusciol (2008) com a aplicação de corretivos superficialmente no solo. Esses 

resultados segundo Costa (2015), têm sido atribuídos a uma reação de troca de ligantes 

na superfície das partículas de solo, envolvendo óxidos hidratados de ferro e alumínio 

com o SO42- deslocando OH- e, assim, promovendo neutralização parcial da acidez, 

podendo também, de acordo com Adams; Rawajfih (1977), ocorrer precipitação de Al 

com a formação de minerais. Outra possibilidade seria a lixiviação de Al, o que pode 

ser, em parte, favorecida pela formação, principalmente, de pares iônicos ou complexos 
AlSO4+ (PAVAN et al., 1984).

Com efeito, a diminuição do Al trocável pela calagem superficial também foi 

observada por autores como Caires et al. (1999) e Pottker; Ben (1998), os quais 

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

estudados houveram diferenças significativas (p<0,05) em relação 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. Já 

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 aplicação e doses de um corretivo em diferentes profundidades, em dois 
tipos de solo.

Aplicação
Profundidade (cm)

Média
0-2 2-4 4-6 6-8 8-12

SOLO ARENOSO
--- cmolc dm-3----

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 2,11 b 2,32 bc 2,34 c 2,12 bc

CV =11,68% DMS aplicação = 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 1,33 b

CV = 9,90% DMS aplicação = 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

Médias seguidas por letras distintas minúsculas na linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significância.

É importante ressaltar que apesar dos resultados do presente estudo há a 

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

SPD, sendo necessário pensar no sistema como um todo, levando em consideração as 

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

épocas de aplicação, dentre outros para, a seguir, planejar as estratégias de adubação.
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Dessa forma o manejo da adubação do milho em SPD deve levar em consideração todo 

contexto em que se insere a cultura.

Com efeito o sistema depende da reposição contínua de resíduos, produzindo um 

bom volume de palhada sobre o solo, levando em consideração a liberação dos 

nutrientes pela decomposição dessa palhada, sendo que, quanto maior o teor de matéria 

orgânica no solo, maior será a sua atividade biológica. Não adianta ter adubo no solo se 

não tiver atividade biológica. Assim para o sucesso do sistema há de se ter em mente 

que a adubação de sistema nada mais é do que manter o solo em equilíbrio, fazendo 

com que as culturas do sistema estejam em condições de expressar todo o seu potencial 

produtivo.
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4 CONCLUSÕES

A aplicação do corretivo contendo 15,6% de enxofre elementar e 56,21% e 

24,02% de CaO e MgO, respectivamente, na cultura do milho, em condições de casa de 

vegetação, 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 aplicação do corretivo com enxofre em ambos os solos altera a acidez ativa e 

potencial e os teores de cálcio, magnésio, enxofre e alumínio no solo nas camadas 

superficiais do solo.

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

proporcionou resultados superiores, em detrimento da aplicação acima desta.
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