r UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
) INSTITUTO DE CIENCIAS AGRARIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA

HELIO PERES DE ALCANTARA

OXIDO DE CALCIO E MAGNESIO APLICADO NO FUNDO DO SULCO DE
PLANTIO DA CANA-DE-ACUCAR

UBERLANDIA
MINAS GERAIS — BRASIL
2020



HELIO PERES DE ALCANTARA

OXIDO DE CALCIO E MAGNESIO APLICADO NO FUNDO DO SULCO DE
PLANTIO DA CANA-DE-ACUCAR

Tese apresentada a Universidade Federal de Uberlandia,
como parte das exigéncias do Programa de Pés-graduacio
em Agronomia — Doutorado, drea de concentracio em
Fitotecnia, para obtencdo do titulo de “Doutor”.

Orientador

Prof. Dr. Gaspar Henrique Korndorfer

UBERLANDIA
MINAS GERAIS — BRASIL
2020



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

A3470
2020

Alcantara, Helio Peres de, 1984-
Oxido de célcio e magnésio aplicados no fundo do sulco de plantio

da cana-de-agucar [recurso eletronico] / Helio Peres de Alcantara. -
2020.

Orientador: Gaspar Henrique Korndorfer.

Tese (Doutorado) - Universidade Federal de Uberlandia, Programa
de P6s-Graduacao em Agronomia.

Modo de acesso: Internet.

Disponivel em: http://doi.org/10.14393/ufu.te.2020.3014

Inclui bibliografia.

Inclui ilustragdes.

1. Agronomia. I. Korndorfer, Gaspar Henrique, 1953-, (Orient.). II.

Universidade Federal de Uberlandia. Programa de Pés-Graduacdo em
Agronomia. III. Titulo.

CDU: 631

Rejane Maria da Silva — CRB6/1925



05/08/2020 SEI/UFU - 2138798 - Ata de Defesa - Pés-Graduacao

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

Secretaria do Programa de Pés-Graduacdo em Agronomia
Rodovia BR 050, Km 78, Bloco 1CCG, Sala 206 - Bairro Gléria, Uberlandia-MG, CEP 38400-902
Telefone: (34) 2512-6715/6716 - www.ppga.iciag.ufu.br - posagro@ufu.br

ATA DE DEFESA - POS-GRADUACAO

Programa de
Pés-Graduacdo | Agronomia
em:
Defesa de: Tese de Doutorado, 009/2020 PPGAGRO
Data: Trés de agostode doismile |\ ' 4o inicio: 08:00 Hora de 12:45
vinte encerramento:
Matriculado | 11 613aGR010
Discente:
N d
f)me © Helio Peres de Alcantara
Discente:
Titulo do - o ‘. . . .
Oxidos de cdlcio e magnésio aplicados no fundo do sulco de plantio da cana-de-agucar
Trabalho:
Area de
~ Solos
concentragdo:
Linha d , .
nna . © Uso e Recuperacao de Solos e Residuos na Agricultura
pesquisa:

Reuniu-se por videoconferéncia, a Banca Examinadora, designada pelo Colegiado do Programa de Pés-
graduacdo em Agronomia, assim composta: Professores Doutores: Hamilton Seron Pereira - UFU; Gustavo
Alves Santos - KP Consultoria; Robson Thiago Xavier de Sousa - CMAA; Ronaldo Alberto Duenhas Cabrera
- Ronaldo Cabrera Consultoria Agrondmica; Gaspar Henrique Korndorfer - UFU - orientador(a) do(a)
candidato(a).

Iniciando os trabalhos o(a) presidente da mesa, Dr. Gaspar Henrique Korndérfer - UFU, apresentou a
Comissdo Examinadora e o candidato(a), agradeceu a presenca do publico, e concedeu ao Discente a
palavra para a exposicdo do seu trabalho. A duracdo da apresentacdo do Discente e o tempo de arguicdo
e resposta foram conforme as normas do Programa.

A seguir o senhor(a) presidente concedeu a palavra, pela ordem sucessivamente, aos(as)
examinadores(as), que passaram a arguir o(a) candidato(a). Ultimada a arguicdo, que se desenvolveu
dentro dos termos regimentais, a Banca, em sessdo secreta, atribuiu o resultado final, considerando o(a)
candidato(a):

Aprovado(a).

Esta defesa faz parte dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo de Doutor.

O competente diploma serd expedido apds cumprimento dos demais requisitos, conforme as normas do
Programa, a legislacdo pertinente e a regulamentacdo interna da UFU.

Nada mais havendo a tratar foram encerrados os trabalhos. Foi lavrada a presente ata que apds lida e
achada conforme foi assinada pela Banca Examinadora.

Documento assinado eletronicamente por Hamilton Seron Pereira, Professor(a) do Magistério
Superior, em 03/08/2020, as 12:46, conforme horério oficial de Brasilia, com fundamento no art. 69,

https://www .sei.ufu.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=2416352&infra_siste...

12



05/08/2020 SEI/UFU - 2138798 - Ata de Defesa - Pés-Graduagao

— 'T T § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.
c
Sel:

pssnatura

‘ eletrfinica

,eil Documento assinado eletronicamente por Robson Thiago Xavier de Sousa, Usuario Externo, em
I_ﬂmm: f_ﬁ 04/08/2020, as 14:42, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do
| eletrénica Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

¥ —
,ei' Documento assinado eletronicamente por Gustavo Alves Santos, Usuario Externo, em 04/08/2020,
;ﬂ.mm‘a LJ.ﬁ as 15:16, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n? 8.539,

| eletrnica de 8 de outubro de 2015.

,eil Documento assinado eletronicamente por Gaspar Henrique Korndérfer, Usudario Externo, em
;ﬂmm:ﬁ L’_ﬁ 04/08/2020, as 18:18, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 19, do
| eletrénica Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

,eil Documento assinado eletronicamente por Ronaldo Alberto Duenhas Cabrera, Usudrio Externo, em
:ﬂma:u::. Lj.ﬁ 05/08/2020, as 14:07, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do
| eletrénica Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Referéncia: Processo n2 23117.040390/2020-09 SEI n2 2138798

https://www.sei.ufu.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=2416352&infra_siste... 2/2


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
https://www.sei.ufu.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

DEDICATORIA

A minha mae Arlete Peres Faria que, de onde ela estiver,
sempre torce pelo meu sucesso e alegria; a minha companheira
Bruna, apoiadora incondicional; as minhas irmas, amigas e
parceiras de todas as horas, Kelen e Daniele; aos meus tios e
avos, pelo amor e carinho; a tia Denise e ao tio Ondrio e ao
meu pai, pelo incentivo, amizade e apoio, Hélio Abilio de
Alcantara,

Dedico.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela suprema bondade, concedendo-me a graca de estar onde estou fazendo
com que todas as dificuldades sejam superadas com entusiasmo e coragem;

As minhas irmds, Daniele Peres de Alcantara e Kelen Alcantara, pelo amor,
compreensdo e esperanca. Aos meus pais, Hélio Abilio de Alcantara e Arlete Peres Farias,
que sdo para mim o exemplo maior de dignidade e unido, que ndao mediram esforcos para me
apoiar ao longo de toda minha caminhada e, mais que isso, sempre acreditaram no meu
potencial;

A Bruna Borges Brito, pelo carinho, amor e companheirismo;

Ao colega Dr. Gustavo Alves Santos pelas orientagdes apoio, oportunidade dada e por
tudo o que isso representa, também pelo incentivo, ensino e exemplo de pessoa;

Ao professor Dr. Hamilton Seron Pereira, professor, colega e amigo, pela
oportunidade de conduzir a pesquisa, pelas incontdveis ajudas, experiéncias compartilhadas e
aconselhamentos;

Ao professor Dr. Gaspar Henrique Korndorfer, meu orientador, colega e amigo, pela
oportunidade da pesquisa, ajuda e experiencia compartilhada.

Ao Dr. Robson Thiago Xavier de Sousa, ao Dr. Ronaldo Alberto Duenhas Cabrera e
ao Prof. Dr. Rafael Tadeu Assis por terem aceitado o convite para participar da banca
examinadora e pelas contribui¢des;

Aos colegas e grandes amigos Camila de Andrade Carvalho Gualberto e a todos os
membros do Grupo de Pesquisa Silicio na Agricultura (GPSi), pela ajuda sempre que
necessdria, pela amizade e pelos momentos de descontracao;

Aos professores e colegas da pos-graduagdo, pelo convivio didrio prazeroso e pelo
conhecimento compartilhado;

Aos colegas professores, Carlos Eugénio, Diogo Aristételes, Jorge Junek, José Carlos,
Paulo Fravet, Paulo Leite, Tony Marcio. Pelo 6timo convivio e momentos de descontracio;

As equipes da Unidade Buriti Grupo Pedra Agroindustrial (Copersucar) Buritizal - Sdo
Paulo e a Usina Santo Angelo (USA), Pirajuba — Minas Gerais, pelo apoio na instalaco,
conducdo e avaliacdo dos experimentos;

Aos funciondrios e técnicos do Laboratério de Anélise de Solo (LABAS), pelo suporte

dado;

Muito Obrigado!



EPIGRAFE

Ainda que eu ande pelo vale da sombra da morte, ndo temerei

mal nenhum, porque tu estds comigo.
Salmo 23



RESUMO

ALCANTARA, HELIO PERES DE. Oxido de calcio e magnésio aplicado no fundo do
sulco de plantio da cana-de-actcar. 2020. 72 p. Tese (Doutorado em Agronomia/Fitotecnia)
— Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia. !

Na cultura da cana-de-agucar tradicionalmente tém-se utilizado o calcéario (carbonato
de célcio e magnésio) como corretivo de solo e também como fonte de cédlcio (Ca) e magnésio
(Mg), no entanto esse material possui baixa reatividade e depende muito da incorporacdo no
solo o que resulta, em geral, numa rea¢do mais lenta. Em funcio dessas limitacdes, buscou-se
através da pesquisa novos materiais que pudessem fornecer formas mais ativas de Ca e Mg,
capazes de disponibilizar prontamente esses nutrientes a cultura, permitindo seu melhor
estabelecimento. Diante disso, objetivou-se avaliar o efeito de doses de 6xido de Ca e Mg
aplicados no fundo do sulco de plantio, sobre o desenvolvimento, produtividade e qualidade
da cana planta. Foram montados dois experimentos, ambos em delineamento experimental de
blocos casualizados (DBC), com quatro repeti¢des. Assim, foram avaliadas diferentes doses
crescentes do 6xido de Ca e Mg (46% de CaO e 33% MgO), bem como um tratamento
testemunha sem o uso do 6xido. Na Usina Santo Angelo (experimento 1) houve aumento de
producdo para TCH e TAH em funcdo das doses 100, 150 e 200 kg ha! do 6xido de Ca e Mg
aplicado no sulco de plantio, sendo as maiores produtividades alcangadas com a dose de 150
kg ha! do 6xido de Ca e Mg, que proporcionou incrementos de aproximadamente 13% em
TCH e 19% em TAH em relagdo a testemunha. Na Usina Buriti (experimento 2), houve
aumento na producdo de TAH em fungdo das doses 50, 100 e 200 kg ha! do 6xido de Ca e
Mg aplicado no sulco de plantio, sendo as maiores produtividades alcancadas com a dose de
100 kg ha! do 6xido de Ca e Mg, que proporcionou incrementos de aproximadamente 15%
em TAH em comparagdo com a testemunha. Houve aumento nos niveis de Ca e Mg trocaveis
no solo e nos teores foliares desses nutrientes com a aplicacdo do 6xido de Ca e Mg,
ocorrendo também um aumento de pH na linha de plantio da cana-de-agtcar nas camadas de 0

a 20 e 20 a 40 cm de profundidade em relagdo a testemunha.

Palavras-chave: Saccharum officinarum L. Produtividade. Desenvolvimento. Oxidos.

!Orientador: Prof. Dr. Gaspar Henrique Korndorfer — UFU



ABSTRACT

ALCANTARA, HELIO PERES DE. Calcium and magnesium oxide applied to the bottom
of the sugarcane planting furrow. 2020. 72 p. Thesis (Doctoral Program in Agronony/ Crop
Science) — Federal University of Uberlandia, Uberlandia. !

In the sugarcane crop, limestone (calcium and magnesium carbonate) has traditionally
been used as a soil corrector and also as a source of calcium (Ca) and magnesium (Mg),
however this material has low reactivity and depends on much of the incorporation into the
soil which, in general, results in a slower reaction. Due to these limitations, new materials
were sought through research that could provide more active forms of Ca and Mg, capable of
promptly making these nutrients available to the culture, allowing their better establishment.
Therefore, the objective was to evaluate the effect of doses of oxides of Ca and Mg applied at
the bottom of the planting furrow, on the development, productivity and quality of the plant
cane. Two experiments were set up, both in a randomized block design (DBC), with four
replications. Thus, different increasing doses of Ca and Mg oxide (46% CaO and 33% MgO)
were evaluated, as well as a control treatment without the use of oxide. At the Santo Angelo
Plant (experiment 1) there was an increase in production productivity for TCH and TAH due
to the doses 100, 150 and 200 kg ha™! of Ca and Mg oxide applied in the planting furrow, with
the highest yields achieved with the dose of 150 kg ha™! of Ca and Mg oxide, which provided
increments of approximately 13% in TCH and 19% in TAH in relation to the control. At
Usina Buriti (experiment 2), there was an increase in TAH production due to the 50, 100 and
200 kg ha-1 of Ca and Mg oxide applied in the planting furrow, with the highest yields
achieved with the 100 kg dose ha' of Ca and Mg oxide, which provided increments of
approximately 15% in TAH compared to the control. There was an increase in the levels of
exchangeable Ca and Mg in the soil and in the foliar contents of these nutrients with the
application of Ca and Mg oxide, also occurring an increase of pH in the sugarcane planting

line in layers O to 20 and 20 to 40 cm deep in relation to the control.

Keywords: Saccharum officinarum L. Productivity. Development. Oxides.

! Adviser: Prof. Dr. Gaspar Henrique Korndorfer — UFU
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1 INTRODUCAO

A cana-de-agicar tem grande importancia para o agronegdcio brasileiro, gerando
milhdes de empregos diretos e indiretos com uma producdo estimada, na safra 2019/20, na
ordem de 642,7 milhdes de toneladas, com uma area colhida estimada em 8,48 milhoes de
hectares (CONAB, 2019). Nimeros esses que conferem ao Brasil o titulo de maior produtor
mundial e maior exportador mundial de aguicar, j4 no mercado interno, ela destaca-se, ainda
com 17,5% de participacdo na matriz energética, considerando-se o etanol combustivel e a
cogeracdo de eletricidade, a partir do bagaco (EPE, 2013; CONAB, 2019).

Nesse cendrio, o desenvolvimento da tecnologia e da pesquisa nacional permite
prolongar a vida util do canavial, onde o uso do calcédrio de forma mais eficiente, possibilita
aumentar, desta forma, a produtividade, a competitividade e a sustentabilidade do sistema
(GIRO FILHO; SERAFINI NETO, 2013). Essa tecnologia é voltada para melhorar a
fertilidade dos solos intemperizados que sdo pobres em bases, principalmente o Ca e o Mg, e
que possuem pH 4cido com elevados teores de hidrogénio (H) e aluminio (Al) tanto na
superficie quanto na subsuperficie, dificultando o desenvolvimento do sistema radicular da
maioria das culturas comerciais.

A cana-de-acticar apresenta boa tolerancia e adaptabilidade a acidez do solo, pois ela
requer uma saturacdo por bases (V) na camada ardvel inferior aquela recomendada para a
maioria das culturas anuais em geral (QUAGGIO; RAIJ, 2008; ROSSETTO et al., 2004). No
entanto, essa cultura € grande extratora de Ca e Mg do solo (OLIVEIRA et al., 2010a), sendo
assim a aplicacdo de 6xidos de Ca e Mg no fundo do sulco de plantio da cana pode fornecer
esses elementos prontamente disponiveis para a cultura em um intervalo rdpido de tempo o
suficiente para o inicio de desenvolvimento da cultura, quando esta comega seu enraizamento
no solo (KORNDORFER, 2018).

Outra vantagem do uso de 6xidos de Ca e Mg no sulco de plantio € a possibilidade de
aprofundar o sistema radicular e reduzir o estresse hidrico durante o periodo seco (inverno
sem chuva), periodo esse que geralmente acontece para a maioria das regides produtoras,
principalmente na regido dos cerrados, poucos meses apdés o plantio da cana
(KORNDORFER, 2018). Isso é importante porque a acidez nas camadas subsuperficiais, em
caso de niveis toxicos de Al e/ou deficiéncia de Ca, pode impedir o desenvolvimento das
raizes.

Além disso, os 6xidos de Ca e Mg podem promover o aumento da disponibilidade de

P soldvel no solo, pois os elementos liberados no processo de corre¢do do solo promovem a
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saturacao dos sitios de ligacdo do solo que estariam fixando o P (SOUZA et al., 2006). Os
o6xidos também podem aumentar a atividade microbiana no solo, atuando na decomposi¢ao da
matéria organica, fixacdo do N, além de trazer melhorias para as condi¢des do solo para a
aplicacdo do gesso agricola (PANG et al., 2019).

Sendo assim, os 6xidos representam uma estratégia altamente promissora em termos
de mitigacdo da acidificacio do solo pelo aumento de cétions bdsicos (Ca** e Mg?*) e no
aumento da disponibilidade de nutrientes no solo, levando a maior produtividade da cana-de-
acucar. Diante disso, objetivou-se avaliar o efeito de doses do 6xido de Ca e Mg aplicado no

fundo do sulco de plantio, sobre o desenvolvimento, produtividade e qualidade da cana planta.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Uso de calcario na cultura da cana-de-ac¢icar

A cana-de-acucar (Saccharum officinarum L.) pode ser cultivada em muitos tipos de
solos, que possuem diferentes condi¢Oes fisicas, hidricas, morfoldgicas, quimicas e
mineraldgicas. Assim, antecedendo a implanta¢do do canavial é imprescindivel a prética de
coletar amostras de solo na camada de 0 a 20 e de 20 a 40 cm de profundidade, onde a
primeira camada de 0 a 20 cm ¢é utilizada para avaliagdo dos niveis de fertilidade do solo e
posteriormente a recomendacdo de adubacdo e calagem, enquanto isso, os resultados da
segunda camada do solo, de 20 a 40 cm de profundidade, serve para avaliar a necessidade da
aplicacdo de gesso (DEMATT]::, 2005; RAIJ et al., 1996; RIBEIRO, 1999).

Para um bom crescimento das plantas, a maioria das culturas, precisa de um valor de
pH a ser atingido entre 6,0 e 6,5 (MALAVOLTA, 2006) e a saturacdo por bases ¢é
recomendado se elevar para 60% na camada de 0 a 20 cm (DEMATTE, 2005; RAIJ et al.,
1996), contudo ha divergéncias quanto a esse critério. Pois para a cultura da cana-de-agticar
que apresenta elevada tolerancia a acidez do solo e aos fatores determinados por ela, como
acidez ativa, saturacdo por bases, saturaciio por Al* e acidez trocdvel esses valores ja nio se
empregam (ROSSETTO et al., 2004).

De forma geral, nesse contexto, desde que o solo possua teores satisfatorios de Ca e
Mg, tendo como nivel critico 1,0 e 0,4 cmol. dm?, respectivamente (RIBEIRO, 1999) ndo ha
grandes problemas para o desenvolvimento da cultura. Ainda assim, a cultura responde
positivamente a calagem em solos muito dcidos, além de ser afetada também pelas condicdes
de acidez das camadas subsuperficiais, sendo esta constatacdo a base dos sistemas de
classificacio dos ambientes eddficos de produgdo de cana-de-agticar (DEMATTE, 2005;
PRADO et al., 2008). Fato esse verificado por MORAES (2019), que observou ganhos em
produtividade no cultivo de cana-de-acticar com a incorporacao de calcario em profundidade.

J4 Natale et al. (2012) defende o uso do calcdrio como um investimento, pensando nos
beneficios que este insumo pode promover as culturas, visto que os seus beneficios perduram
por mais de um ano, ou de uma safra agricola, fatos esses que podem aumentar a longevidade
do canavial. Na cana-planta, a pratica da calagem € importante por proporcionar
principalmente maiores rendimentos de colmos e melhor qualidade da cana, com aumentos de
POL (%) cana, TPH e acucar total recuperavel (ATR) (ANDRADE, 2019).

Esses acréscimos na produtividade da cana-de-agicar em resposta a calagem nem

sempre sao comuns (ROSSETTO et al., 2004) devido a ja mencionada tolerancia a acidez do
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solo que a cana-de-acticar possui, no entanto, ndo se pode esquecer que a cana € uma planta
bastante exigente em Ca e Mg. Nesse ponto o uso do calcdrio tem possibilitado maior
longevidade do canavial (em geral um corte a mais do que seria possivel sem a calagem).
(GIRO FILHO; SERAFINI NETO, 2013; ROSSETTO et al., 2008). Segundo Gongalves et al.
(2013), essa queda de produtividade que leva a reforma dos canaviais pode estar relacionada
ao aumento da acidez do solo e a diminui¢do dos teores de P, Ca, SB, CTC, V%.

Pensando nesse contexto, pode-se afirmar que o calcario € uma boa op¢do para o
suprimento de Ca e Mg, no entanto, os calcdrios tradicionalmente utilizados (rocha
carbondtica) apresentam baixa solubilidade e lenta movimentacdo ao longo do perfil do solo,
0 que resulta na obrigatoriedade de se fazer distribuicdo uniforme e incorporacdo profunda
(SORATTO; CRUSCIOL, 2008).

Diante disso, novas tecnologias tém melhorado a eficiéncia do calcério, com o intuito
de fornecer Ca e Mg com alguma correcdo de pH em curto espagco de tempo e proximo a raiz
da planta de cana-de-aguicar. Para isso, tem-se empregado o uso de 6xidos de Ca e Mg com
elevado PN, em doses baixas, no sulco de plantio em sistema de cultivo minimo dando mais
condi¢des para o melhor desenvolvimento da cultura da cana-de-agticar (KORNDORFER,

2018).

2.2 Importancia dos corretivos de solo

A maioria dos solos brasileiros sdo intemperizados e 4dcidos (cerca de 70%), com baixa
capacidade de troca de cétions (CTC), elevada acidez trocdvel (Al™®) e alta capacidade de
fixacdo de fosforo (P), além de apresentar pequenas quantidades de macronutrientes (P, K,
Ca, Mg e S) e micronutrientes (B, Zn e Cu) (GOEDERT et al., 1985; BERNARDI et al.,
2002). Essas caracteristicas conferem reducdo da produtividade das culturas em até 40%
(QUAGGIO, 2000 apud FERREIRA, 2013).

Para diminuir as limitagdes quimicas de um solo, comumente o agricultor faz uso de
corretivos, que concomitantemente neutraliza os sitios de cargas positivas, oxihidroxidos de
Fe e Al, diminuindo os efeitos toxicos do seu excesso no solo, minimizando a adsorcio de
fosforo (KINRAIDE, 1991). Esses corretivos também sdo fonte de Ca e Mg para as culturas,
0 que se torna uma vantagem, visto que muitos solos do Cerrado se encontram com
deficiéncia desses nutrientes. Dentre os produtos que podem ser usados para tal finalidade

estdo incluidos aqueles que contém como constituinte neutralizante ou principio ativo, os
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oxidos, os hidréxidos, os carbonatos e os silicatos (CARVALHO et al., 2000;
MALAVOLTA, 2006).

A aplicacdo desses corretivos no solo quando executada dentro de critérios bem
fundamentados, também pode exercer varios efeitos benéficos para as culturas,
principalmente, por favorecer a mineralizacdo da matéria organica (fonte de N, P, S, B e de
outros elementos) e aumentar a eficiéncia de uso dos adubos potdssicos e, principalmente, dos
fosfatados (HAVLIN et al., 1999), pois o P € o elemento cuja falta mais frequentemente limita
a producio agricola, e em cerca de 90 % das andlises feitas no pais os teores de P disponiveis
s3o comumente baixos, podendo ser inferiores a 1,0 mg dm™ quando avaliados pelo extrator
Mehlich-1 (GOEDERT et al., 1985). Além disso, essa pratica também aumenta a CTC dos
solos, pois o corretivo também neutraliza a acidez ativa, o que proporciona uma quantidade
maior de cargas no solo disponiveis para retencdo de cations e ainda gera cargas negativas no
solo.

No solo, o pH mais equilibrado também favorece a atividade bioldgica nele presente
porque, em pH &dcido microrganismos decompositores de matéria orginica tem sua atividade
reduzida. Assim, com o uso de corretivos, os microorganismos do solo passam a promover,
principalmente, maior mineraliza¢cdo da matéria organica e maior fixa¢do bioldgica de Noa.
Agora, em relacdo ao sistema de plantio direto, os corretivos criam condi¢des favoraveis para
o aumento da atividade bioldgica do solo conduzindo a um incremento no sequestro de
carbono e produtividade das culturas (INAGAKI, 2016).

No quesito desenvolvimento radicular das culturas, o Al ao entrar em contato com a
raiz, impede seu crescimento, devido a inibicdo da divisdo celular, ruptura das células do
periciclo e competi¢do com o Ca pelos sitios de absor¢do das células radiculares tornando as
raizes mais curtas e grossas, com pouca formac¢ado de pelos radiculares. Ha também o efeito da
absor¢ao de H' pelas raizes, que pode promover a ruptura do plasmalema (membrana
plasmatica) e consequentemente prejudicar o desenvolvimento radicular (CORREA, et al.,
2008)

Com o uso de 6xidos de Ca e Mg, ocorre uma melhora no ambiente radicular do solo
em subsuperficie, de forma direta através do fornecimento de Ca, Mg e de forma indireta
diminuindo os sitios de fixacdo de P, aumentando assim a disponibilidade desse elemento
para as plantas. Os 6xidos de Ca e Mg também contribui para o desenvolvimento do sistema
radicular das plantas, quando diminui os niveis de H, Al e do Mn téxico, favorecendo a maior

absorcao de 4dgua e nutrientes (KORNDORFER, 2020).
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Alteragdes nas propriedades fisicas e quimicas do solo, também podem ser
influenciadas pelo uso de 6xidos de Ca e Mg, devido aos fons fornecidos, que influenciam na
aproximacao das particulas do solo. Uma vez que os 6xidos de Ca e Mg ao promover um
aumento de cargas negativas dependentes do pH no solo podem por consequéncia, ocasionar a
dispersdo dos seus coloides. Como consequéncia, pode ocorrer uma diminui¢do da
macroporosidade e da porosidade total, devido a dispers@o quimica dos agregados do solo
intemperizado (BORTOLANZA; KLEIN, 2016).

Entender como os corretivos atuam na reducdo da acidez do solo e alteram as suas
propriedades fisico-quimicas-bioldgicas, assim como a determina¢do da necessidade e a
quantidade correta a ser aplicada, a escolha do melhor tipo de corretivo e época de aplicagao,
sdo essenciais para o sucesso dessa pratica. Para isso, deve-se primeiro entender que os efeitos
da acidez do solo que interferem no desenvolvimento das plantas ocorrem tanto na primeira
camada do solo, camada superficial, que vai de 0 a 20 cm, quanto na camada subsuperficial,
que estd a mais de 20 cm de profundidade. Por isso, a correcdo da acidez é essencial para
promover maior eficiéncia de absor¢cdo de nutrientes pelas plantas e maior crescimento
radicular para que se possa finalmente obter uma maior produtividade das culturas (HAVLIN
et al., 1999).

Moraes et al., (2019) observou que a incorporagdo de calcdrio usando arado de aiveca
proporcionou ganhos de produtividade no cultivo de cana-planta, demonstrando a viabilidade
da incorporagdo profunda do corretivo de solo na implantacdo da cultura. Pratica essa que
pode garantir uma correcdo do solo e um aumento na disponibilidade de nutrientes na
subsuperficie, assim como um melhor desenvolvimento do sistema radicular da cana-planta
em camadas subsuperficiais, o que por sua vez estd relacionado com a produtividade da cana-

de-agucar.

2.3 Modo de acao dos corretivos no solo

Os calcdrios que sdo tradicionalmente utilizados apresentam uma limitacdo que dever
ser atentada. Essa limitacdo estd relacionada a sua velocidade de reacdo no solo, a qual é
lenta, devido a sua baixa solubilidade, que varia conforme seu Poder de Reacdo e
Neutralizacao Total (PRNT). De maneira geral, a maior parte do calcdrio reage dentro de trés
meses apds a aplicagdo no solo com umidade suficiente para que ocorram as reacdes
quimicas. E importante, entdo, que a calagem seja realizada com antecedéncia, antes do

plantio, para a obtencdo de melhores resultados.
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Essa eficiéncia dos corretivos, entdo, depende das substincias presentes no material,
do tamanho das particulas, estrutura cristalina do material e do teor de CaO e MgO. Ademais,
a qualidade do corretivo varia de acordo com a granulometria (superficie de contato — quanto
menor a particula, maior a drea de contato ou reacdo como solo) e com o poder de
neutralizacdo (PN) do material. O PN do material representa a equivaléncia em relacdo ao
carbonato de célcio (CaCQO3), isto é, um valor que indica o quanto do material tem efeito
maior ou menor na corre¢do da acidez comparativamente (PN = CaO (%) x 1,79 + MgO (%)
x 2,48).

Com base na granulometria, determinam-se a reatividade (RE) e a velocidade de
reacdo do corretivo no solo, de acordo com a legislacdo brasileira, Instru¢do Normativa N° 39,
de o de agosto de 2018, a granulometria do corretivo deve conter as seguintes caracteristicas
minimas: passar 100% por peneira de 2 mm; 70% por peneira de 0,84 mm; e 50% por peneira
de 0,30 mm. E permitida tolerancia de 5% na peneira de 2 mm, de 1% na peneira de 1mm, 5%
na peneira de 0,84 mm e 0,30 mm. Esses valores representam a porcentagem do corretivo que
reagird no solo dentro de um periodo de trés meses no solo, indicando a porcentagem de
calcério que ird, de fato, reagir durante esse periodo, esse intervalo de tempo € explicado pelo
fato de as taxas de eficiéncia granulométrica serem determinadas apenas durante trés meses
para o célculo da reatividade. A férmula para o célculo da reatividade € RE (%)= 0 x (%
retida na peneira ABNT 10) + 0,2 x (% retida entre as peneiras ABNT 10 e ABNT20) + 0,6 x
(% retida entre as peneiras ABNT 20 a ABNT50) + 1,0 x (% que passa na peneira ABNTS0).
Dessa forma pode-se dizer que quanto maior o RE (menor granulometria), menor seu residual
no solo e mais rapido o corretivo ird reagir disponibilizando seus nutrientes para a planta.

O PRNT € um valor que caracteriza o poder neutralizante dos corretivos, levando-se
em consideracdo valores de PN e RE [PRNT = (PN x RE)/ 100]. Dessa maneira, ndo se pode
afirmar que dois corretivos com PRNT = 100% sdo semelhantes, pois ambos podem variar
quanto ao PN e RE, o que resulta em diferentes tipos de manejo no campo. Um calcario pode
conter maior quantidade de Ca e Mg, ou, maior velocidade de reacdo, em comparagdo com
outro calcario de mesmo PRNT. De acordo com a legislacdo brasileira, Instrucdo Normativa
N° 39, de o de agosto de 2018, como valores minimos, sdo considerados 67% para o PN e
45% para o PRNT. O calcario também ¢é classificado pelo PRNT: Grupo A (PRNT entre 45 e
60%); Grupo B (entre 60,1 e 75%); Grupo C (entre 75,1 e 90%); e Grupo D (superior a 90%).
Para o 6xido de Ca e Mg os valores minimos, sdo considerados 32% de Ca e 6% de Mg, e

como valores minimos, sdo considerados 67% para o PN e 45% para o PRNT.
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Portanto, a escolha ideal do corretivo ird depender do PRNT (PN e RE) e da relacdo
entre Ca e Mg. Em quantidades desequilibradas, por se tratar de nutrientes de mesma carga
elétrica, Ca e Mg podem competir por mesmos sitios de absor¢@o na planta, onde um excesso
de Mg poderia ocasionar em uma deficiéncia de Ca na planta. A relagdo mais adequada entre
Ca:Mg, para a maioria das culturas, varia entre 3:1 e 4:1, visto que o Ca tem maior poder de
adsor¢do aos coloides do solo. Por isso, é importante selecionar um calcdrio que obtenha
relacdo Ca:Mg mais adequada, complementando os teores dos nutrientes ja disponiveis no
solo. Pelos teores de Mg, os calcdrios podem ser classificados em calciticos (menos de 5% de
MgO) ou dolomiticos (maior que 5% de MgQO). Calcarios com maiores teores de Mg, de
maneira geral, possuem preco mais elevado contudo, é notadamente conhecida a importancia

deste nutriente para as plantas.

2.4 Oxidos de Ca e Mg

O calcério tradicionalmente utilizado pelos agricultores possui baixa reatividade o que
resulta em uma solubilidade muito pequena, fazendo com que o inicio da sua atividade no
solo somente ocorra apds um periodo de 3 a 6 meses (CAIRES et al., 2003). Pensando nessas
limita¢des, buscou-se através de tratamentos fisicos e quimicos a obtencdo de um 6xido de Ca
e Mg com maior solubilidade e reatividade, que seja composto por Ca e Mg em formas ativas
capazes de disponibilizar esses nutrientes essenciais as plantas e em profundidade.

Este produto € obtido industrialmente pela calcinagdo parcial do calcédrio, dando
origem a um corretivo de solo que possui como seus constituintes carbonatos de calcio e
magnésio (CaCO3) e (MgCO3) ndo decompostos do calcdrio, 6xidos de Ca e Mg e também
hidréxidos de Ca e Mg, Ca(OH): e Mg(OH). resultantes da hidratacdo dos oxidos pela
umidade do ar. Esse 6xido apresenta-se na forma refinada, e sua a¢do neutralizante decorre de
sua base forte OH" e base fraca CO3? (ALCARDE, 2005).

De acordo com a legislac@o brasileira, Instru¢io Normativa N° 35, de 04 de julho de
2006, determina que os 6xidos agricola deve ter um PN minimo de 80%, uma soma de Soma
de %Ca0O + %MgO igual a 43% e um PRNT minimo 54%. No entanto, vale a pena ressaltar
que os oxidos, apresentam PRNT superiores a 100%, em func¢do da sua granulometria
extremamente fina, que combinada com sua natureza quimica, formada por bases fortes [CaO,
MgO, Ca(OH), Mg(OH)] aumenta ainda mais a sua reatividade, resultando assim em um
calcdrio agricola de acdo quase “imediata”, que pode ocorrer em um intervalo de 10 a 15 dias

(ALCARDE, 2005).
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Dependendo do controle nos processos das rochas utilizadas pode-se obter um produto
que possui baixa variabilidade na sua composi¢do quimica, com a concentracdo de CaO e
MgO variando em menos de 2 pontos percentuais entre os lotes produzidos. Essas
caracteristicas permitem que ele possa ser dosado com tanta precisdo e em doses menores que
o calcdrio tradicionalmente utilizado na agricultura. Além disso, o produto pode ser dosado
tanto em drea total, como misturado com adubo na linha, o que permite sua aplicacdo no
fundo do sulco de plantio em cana. Esse processo mecanico de incorporacdo do 6xido pela
semeadora ou pela plantadora sé € possivel devido a alta fluidez nos diversos equipamentos
que podem ser utilizados para a aplicacdo desse corretivo, além de ter uma deriva reduzida
que permite trabalhar com largas faixas de aplicagdo (KORNDORFER, 2020).

Em func¢do do fino tamanho de suas particulas e as bases que os compdem, os 6xidos
movem-se com mais facilidade no perfil do solo quando comparada com os calcarios
tradicionalmente utilizados, permitindo a0 mesmo que atue em regides mais profundas do
solo sem a necessidade da sua incorporagio (CORREA, et al., 2018).

A presenca de residuos vegetais no solo, também pode promover um transporte mais
acelerado dos 6xidos de Ca e Mg no perfil do solo (MIYAZAWA et al., 2002). Vale a pena
ressaltar que, o movimento das particulas de qualquer corretivo no perfil do solo é dependente
da sua taxa de aplicacdo, tempo de aplicagdo, tipo de solo, praticas de fertilizacdo na lavoura,
declive do solo e tipo de cobertura vegetal (NATALE et al., 2012).

Nesse contexto, uma pratica que pode melhorar ainda mais a eficiéncia dos 6xidos de
Ca e Mg no solo, consiste na sua aplicacao direto no sulco de plantio resultando em ganhos
positivos no cultivo de cana-de-agucar, fornecendo Ca e Mg para as plantas melhorando o
desenvolvimento do sistema radicular da cultura e promovendo ganhos em produtividade
(GUALBERTO et al., 2019). Sendo que tal operacdo s6 € possivel, se levar em consideragao
as caracteristicas dos 6xidos que ao contrario dos corretivos tradicionalmente utilizados,
possui alta fluidez nos equipamentos, permitindo serem aplicados e terem suas doses
ajustadas pelos equipamentos agricolas (KORNDORFER, 2020).

O principio no qual se fundamenta a reacdo desses corretivos no solo é o da troca
catidnica, onde um material doa e um segundo recebe os prétons, corrigindo a acidez no solo

1>*. Para ser considerado um corretivo, um material deve ser

gerada por fons H* ¢ A
considerado uma base forte capaz de trocar com H*, AI** e outros cétions trocaveis de cardter
acido, que dissociam parte de H. Além disso, deve ser um nutriente para as plantas e, apos a
reacdo de troca, o material que sede ao solo seu cation, ao receber o anion adsorvido no solo

em troca, ndo pode formar um dcido forte (CARVALHO et al., 2000).
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Dentre os materiais que proporcionam estes beneficios, temos os 6xidos (CaO, MgO)

e para que haja a correcdo da acidez € necessdrio que ocorra a sua dissolucdo,

(KORNDOREFER, 2020), conforme rea¢des abaixo:

CaO + H20 (solo) «» Ca(OH)2 < Caz+ +OH
OH + H* < H20 (solo)
MgO + H20 (solo) <> Mg(OH)2 < Mg2+ +OH

OH ) + H" < H,O (solo)

Os anions liberados pela reagdo de dissolucdo dos 6xidos no solo (OH) reagem com o
Al e o H* presentes na solugio do solo em equilibrio com a fase sélida (acidez potencial),
promovendo dessa forma o deslocamento da reacdo quimica para a direita at€é que todo o
oxido aplicado seja consumido nas reacdes de neutralizacdo da acidez (KORNDORFER,
2020). De maneira geral, os 6xidos neutralizam a acidez, deixando o solo com Ca e Mg no

lugar de cétions de carater 4cido.
2.5 Importancia do Ca e Mg para a cultura da cana-de-aciicar

Para se praticar uma agricultura sustentdvel e se alcancar um 6timo manejo de
nutrientes nas plantas, alguns principios fundamentais da nutricdo mineral de plantas devem
ser considerados, além dos processos fisicos, quimicos e biologicos envolvidos nas plantas e
nos solos (SENBAYRAM et al., 2015). Nesse ambito o Ca e o Mg estdo envolvidos em
numerosos processos fisiolégicos e bioquimicos que afetam o crescimento e o
desenvolvimento das plantas e apesar de serem classificados tradicionalmente como
macronutrientes secunddrios, tanto o Ca quanto o Mg podem ter a sua extragdo pelas culturas
similar ou superior a do nitrogénio e a do fésforo, respectivamente. Segundo dados de
Oliveira et al. (2010a) estudando 11 cultivares modernas de alta produtividade de cana, dentre
os elementos mais absorvidos pela cultura, o Ca com média extraida de 226 kg ha™' foi
superior & média de nitrogénio extraido na ordem de 179 kg ha'! e 0 Mg com extracdo de 87
kg ha'! foi superior ao fésforo extraido na ordem de 25 kg ha™..

O Ca participa ativamente do desenvolvimento e formacdo do sistema radicular da
cana, e estd presente nas membranas celulares (parede celular), evitando o vazamento do

conteddo citoplasmatico, além de agir como regulador enzimdtico e mensageiro secundario
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(MALAVOLTA, 2006). Os efeitos positivos alcancados pelas culturas em consequéncia da
melhor distribui¢do do sistema radicular no perfil do solo sdo resultados dos maiores teores
disponiveis de Ca em profundidade (CAIRES et al., 2001; CAIRES et al.,, 2006;
SALDANHA et al., 2007).

A deficiéncia de Ca na cultura da cana causa a desestruturacdo das paredes com
subsequente colapso dos tecidos, perdendo solutos de baixo peso molecular (BONATO et al.,
1998), por isso os aspectos visuais dessa deficiéncia se manifestam nas folhas novas
enrolando-se para baixo, dando uma aparéncia de "gancho" e em casos extremos (deficiéncia
aguda) os cartuchos tornam-se necréticos nas pontas e ao longo das margens. As folhas mais
velhas inicialmente apresentam minusculas lesdes clordticas com centros necréticos agora
tem aparéncia de "enferrujadas”. A deficiéncia de Ca na casca pode se manifestar com um
escurecimento na parte interna muito similar a deficiéncia de Mg. Os colmos tornam-se mais
moles, mais finos, afilando rapidamente em direcdo ao ponto de crescimento. Nas raizes o
desenvolvimento radicular é extremamente prejudicado com a falta de Ca dos quais os
sintomas se manifestam muito antes de qualquer sintoma na folha, as raizes se tornam grossas
e curtas com poucos pelos de absorcdo de nutrientes (RAIJ et al, 1997)

Na cultura da cana-de-acgtcar, segundo Raij et al., 1996, apud por Roviero, 2017, o Ca
tem uma quantidade significativa extraida nos estddios iniciais de desenvolvimento da cultura,
sendo importante tanto para o enraizamento quanto para a integridade da parede celular. E nos
periodos de veranico que a caréncia desse elemento mais pode ser impactante para o
desenvolvimento da cultura, pois a exploracdo do solo pelas raizes das plantas pode estar
limitada aos primeiros centimetros do solo, diminuindo a absorcdo de 4gua e nutrientes
(CAIRES et al., 2001).

Ganhos indiretos também sdo alcancados quando se aumenta os niveis de Ca no solo,
pois ocorre uma maior disponibilidade de nutrientes para as plantas, em funcdo de melhorias
nas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (CAIRES et al., 2003). Em relacdo a
isso, tal fato pode ser explicado devido a esse elemento participar de pontes metdlicas entre a
matéria orginica e os minerais das fragdes mais finas do solo, configurando assim uma
protecdo quimica dos compostos organicos, dificultando a sua decomposi¢do contribuindo
assim para uma maior estabilidade dos agregados do solo (GARCIA, 2018).

Em valores de pH baixo, muitas vezes a inibi¢do ao alongamento radicular deve-se a
formas monoméricas de Al. Por outro lado, o Ca protege as raizes do estresse causado pelo
pH baixo. O fato do Ca*™* ser imével no floema e ndo ser translocado da parte aérea para as

partes mais novas das raizes em desenvolvimento faz com que o Ca requerido para o
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crescimento de raizes deva ser absorvido diretamente da solucdo do solo pelas zonas apicais
da propria raiz (MARSCHENER, 2012).

Assim como o Ca, a nutricdo com Mg a cana-de-acticar é fundamental, uma vez que
ele atua nos seus mecanismos de defesa em situacdes de estresses abidticos e bidticos, tanto
direto quanto indiretamente (CAKMAK, 2013; GRANSEE; FUHRS, 2013; HUBER:; JONES,
2013; MENGUTAY et al., 2013). Em relacdo aos estresses abidticos o uso do Mg aumenta a
resisténcia da cultura a excesso de calor, elevada intensidade luminosa e déficit hidrico
(CAKMAK; KIRKBY, 2008; MENGUTAY et al., 2013). O Mg ainda estd envolvido em
muitos processos fisiolégicos e bioquimicos, sendo um elemento essencial para o crescimento
e desenvolvimento das plantas, pois esse elemento, além de atuar na sintese de clorofila € um
ativador enzimdtico no metabolismo de gorduras e carboidratos, além de estar envolvido na
absorcdo e metabolismo de fésforo. Em relacdo aos processos fisiologicos das plantas, o Mg
tem funcdo chave na carga do floema, sendo cofator e modulador alostérico para mais de 300
enzimas (incluindo o ciclo de Calvin, quinases, RNA polimerases e ATPases) e em quelacio
nas formas de fosfato de nucleotideos (COWAN, 2002; VERBRUGGEN; HERMANS,
2013).

O Mg na cultura da cana-de-agucar atua na producdo de aguicar, que chega a ser 50%
maior em plantas com um bom suprimento desse nutriente em comparagdo com plantas sob
deficiéncia desse nutriente. O Mg quando em niveis adequados na cultura ainda estd
relacionado com um maior acimulo de matéria seca nas folhas, além de favorecer uma maior
concentragcdo de sacarose nos colmos, principalmente em area com alto teor de K (GARCIA
et al., 2019).

A deficiéncia de Mg nos estdgios iniciais de desenvolvimento da cana-de-agucar,
resulta em déficits no acimulo de carboidratos nas folhas, diminuindo a fixagdo de CO> pela
ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco) (SENBAYRAM et al., 2015). Esse
fato se da através de dois mecanismos principais: (i) inibi¢do da sintese de sacarose e (ii)
acimulo de amido no cloroplasto, afetando a condutancia de CO> da membrana e causando
menor pressao parcial de COz no sitio catalitico da Rubisco (ARAYA et al., 2006).

Na cultura da cana-de-acticar o peso dos colmos estd relacionado com os teores de
Mg?** no solo e os incrementos de producdo proporcionados pela calagem devem ser
atribuidos mais a uma acao nutricional do Mg do que mesmo a uma a¢ao do Ca, o que reforca
mais ainda a necessidade do seu fornecimento a cultura (FERRAZ et al., 2015).

Mesmo quando uma quantidade suficiente de calcario € incorporada ao solo, mas

apenas na camada superficial, faz com que as raizes sejam intensamente prejudicadas em sua
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capacidade de se desenvolver no subsolo dcido (MARSCHENER, 2002). Com a cultura de
cana-de-actiicar nao € diferente, principalmente nas dreas sem irrigacdo, o que limita a
tolerancia da cultura aos periodos de déficit hidrico, condi¢do esta que pode reduzir a taxa de
assimilacdo de CO, e de fotossintese (TAIZ; ZEIGER, 2009), com reflexo negativo na
produtividade de colmos e agucar.

Diante desse cendrio, o uso de 6xidos de Ca e Mg no sulco de plantio da cana tem se
destacado, devido ao fornecimento de Ca e Mg em maiores profundidades e préximo a zona
de formacdo das raizes. O seu uso também tem o objetivo de proporcionar condi¢des
favordveis ao melhor desenvolvimento do sistema radicular e consequentemente maior
absor¢do de 4gua, conferindo a planta aumento da resisténcia aos periodos de estresses
hidricos. Esse maior crescimento radicular também proporciona maior absor¢do de nutrientes
e, consequentemente, aumento de produtividade (ZANDONA et al., 2015), melhorando
também a qualidade da soqueira. Além disso, um sistema radicular melhor desenvolvido pode
resistir ao arranquio acidental da touceira na colheita mecanizada.

Outro fator que tem contribuido para a aplicacio localizada desse insumo se deve a
irregularidade da precipitacdo hidrica nos canaviais, que resulta na redu¢do do volume de solo
explorado pelas raizes (MACHADO et al., 2009) e consequentemente em um menor fluxo de
massa de Ca e Mg do solo em dire¢do as raizes, o que resulta em uma menor absorcao de
nutrientes pela planta. Segundo Garcia (2018), tradicionalmente a calagem € realizada durante
a implantacdo do canavial, porém a quantidade utilizada é baseada nas camadas superficiais
(até 40 cm), desconsiderando as camadas inferiores, mesmo que a cultura possua raizes que
ultrapassem 100 cm de profundidade, o que resulta em uma limitacdo do ambiente para o
desenvolvimento radicular da cultura ja na implantacdo da cultura.

A importancia da incorporagdo do Ca em profundidade se deve a sua fungdo no
crescimento das raizes, pela sua acdo na divisdo celular e pelo fato desse elemento ser imével
na planta (HAWKESFORD et al., 2012) e também pela absorcdo significativa e quase
exclusiva pela coifa da raiz (TAIZ; ZEIGER, 2009). Dessa maneira, o Ca absorvido pelas
raizes superficiais ndo atende as necessidades das raizes profundas, caso essas estejam em

ambiente deficiente desse nutriente.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao do corretivo

O produto utilizado no estudo é um 6xido de Ca e Mg refinado que contém 46% de
CaO e 33% de MgO, com granulometria inferior a 2 mm (sem p6) e PN igual a 164,18%. Este
corretivo € originado de uma rocha composta de dolomita pura (CaMg(COs3)2). Um mineral
para ser considerado dolomita pura deve ter obrigatoriamente 1 mol de CaCO3 para 1 mol de
MgCO3, por isso, para dolomitas puras a relacgio CaO/MgO é sempre 1,4. Segundo o
fabricante, ndo existe na mina onde as rochas sdo extraidas sem alguma contaminacdo da
calcita (CaCO»).

A metodologia da RE e do PRNT ndo se emprega nesse tipo de material por dois
motivos. Primeiro esse procedimento (RE e PRNT) determina as fracdes granulométricas a
seco e ndo apds a abertura em dgua, uma vez que o produto assim que reage com a agua, gera
particulas menores em comparacdo com a granulometria original. O outro motivo € a
reatividade dos 6xidos serem diferentes dos carbonatos para cada faixa granulométrica, o que
leva a interpretacao erronea da reatividade global.

Quanto ao processo de calcinagdo das rochas para a obtencao dos 6xidos de Ca e Mg,
o principal fator levado em consideracdo é a temperatura do tratamento térmico, que € o fator
preponderante para garantir a reatividade do 6xido de Mg que ocorre praticamente por inteiro

em temperaturas proximas a 800°C.

3.2 Delineamento experimental

Foram instalados dois experimentos, ambos em delineamento experimental de blocos
casualizados (DBC), com quatro repeticoes. Assim, foram avaliadas diferentes doses
crescentes do 6xido de Ca e Mg e um tratamento testemunha sem a aplicacdo de CaO e MgO

(Tabela 1).
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Tabela 1. Doses do 6xido de Ca e Mg aplicado no sulco de plantio da cana-de-agicar em
cada tratamento, bem como um tratamento testemunha sem a aplicacdo do 6xido.

Dose do produto Dose de CaO Dose de MgO
Tratamentos
(kg ha)

Testemunha 0 0 0
Oxido de Ca e Mg 50 23,0 16,5
Oxido de Ca e Mg 100 46,0 33,0
Oxido de Ca e Mg 150 69,0 49,5
Oxido de Ca e Mg 200 92,0 66,0

Oxido de Ca e Mg: 46% de CaO e 33% de MgO.
Fonte: O autor.

As parcelas experimentais foram compostas por cinco linhas de cana com 10 m de
comprimento espagadas 1,5 m entre si, totalizando assim 75 m* de drea por parcela. Entre as

parcelas foram adotados espacos de 3 m nas cabeceiras sem cana distribuida.

3.2.1 Experimento 1 (Usina Santo Angelo — Pirajuba-MG)

O primeiro experimento foi realizado em parceria com a Usina Santo Angelo, em érea
de produgdo comercial, localizada no Sitio 7 irmaos (fazenda 123), talhdo 02, no municipio de
Pirajuba-MG, situado a 20°00'14" de latitude sul e 48°39'43" de longitude oeste. O clima,
segundo a classificacdo Koppen € do tipo Aw (verdao imido e inverno seco), com temperatura
média anual de 24,3 °C e precipitacdo média anual de 1552 mm e sua altitude € de 487 metros
(ALVARES et al., 2013; ROLIM et al., 2015).

A drea selecionada para a instalacdo do experimento era uma drea de reforma, e antes
da instalacdo do experimento o solo recebeu a aplicacdo de 2,4 t ha'! de calcdrio, 1,7 t hal,
gesso, 40 t ha! de composto com 65% de umidade (resultado expresso em MS: 55,24% de
M.O.; 1,1% de N; 1,02% de P20s; 0,55% K20; 2,13% CaO; 0,57% MgO; 0,21% S; 12 mg kg
"'de B; 50 mg kg'! de Cu; 31,9 g kg! de Fe 365 mg kg! de Mn e 118 mg kg'! de Zn) e 360 kg
ha! de fosfato reativo (20 % P05 soltivel em H>O), incorporados com arado de aiveca a 40
cm de profundidade e depois gradeado. Apds o preparo do solo, foi semeada a cultura da soja
com uma adubacdo de plantio de 300 kg ha™! de MAP (11-52-00), a qual apSs completar seu
ciclo foi colhida e a 4rea sulcada para receber as mudas de cana-de-agucar. Além disso, para
manejo fitossanitario da cultura foram utilizados os seguintes produtos aplicados no cobridor:
Biozyme (0,5 L ha!), Fipronil (250 g ha™), PrioriXtra (0,5 L ha!), Marchal (4,0 L ha™).

O solo da area experimental foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO
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Eutréfico (LVe) (SANTOS, 2018), com um teor de argila de 47,5%, e ambiente de produgdo
B, ou seja, com potencial de produtividade alto/médio. Para a sua caracterizacdo quimica e
fisica foi realizada uma amostragem de solo antes da implantacio do experimento. Nas

camadas de 0 a 20 e 20 a 40 cm de profundidade, cujos resultados estdo apresentados na

tabela abaixo (Tabela 2).

Tabela 2. Caracteristicas quimicas do solo da 4rea experimental, na profundidade 0-20 e 20-
40 cm. UFU, Pirajuba-MG, 2018'

Prof. pH P K+ AP H+Al Ca? Mg™ SB t T V. m M.O.
CaCl, resina
cm -- -mg dm3-- e cmole dm™ —-—-m e --%--

0-20 5,5 40,6 65 0,0 2,2 40 1,23 540 540 7,60 71 0 40
20-40 5,1 9,3 54 0,0 2,5 L8 059 2,53 2,53 503 50 0 3,1

'P, K = HC1 0,05 mol L + H,SO4 0,0125 mol L!; P disponivel = extrator Mehlich™!; Ca, Mg, Al =
KCI1 1 mol L'!; H+Al = SMP a pH 7,5; SB = soma de bases; t = CTC efetiva; T=CTCapH 7; V =
saturac@o por bases; e, m = saturacdo por aluminio foram avaliados segundo EMBRAPA 2009. MO =
matéria organica pelo método colorimétrico.

Fonte: O autor.

Na operacdo de quebra-lombo foi realizada a adubacdo com 550 kg ha™! do formulado
18-04-24 seguida de duas aplicacdes de 15 kg ha! com Nmoll (17.00.00 + Micro). Durante o
ano de condu¢do do experimento, esta drea apresentou precipitacido pluviométrica acumulada
de 1.604 milimetros distribuidas em 64 dias de chuva no ano, resultando em uma precipitacao
média didria de 25 milimetros no periodo de cultivo da cana planta.

A variedade de cana-de-acucar utilizada nesse experimento foi a CTC 9002, que
apresenta ciclo médio (colheita de junho a setembro) e foi produzida do pelo Centro de
Tecnologia Canavieira. Essa variedade destaca-se por ser tolerante a seca (adaptada as
condi¢Oes de Cerrado) e ter boa adequacdo ao plantio mecanizado com 6timas brotacdes tanto
no plantio quanto apés a colheita mecanizada (brotacgdo sob palha). Com 6timos resultados em
solos mais restritivos, apresenta produtividade maior de agicar por hectare do que as
concorrentes, além de possuir um porte ereto, alto perfilhamento, boa colheitabilidade e
longevidade (CENTRO DE TECNOLOGIA CANAVIEIRA, 2018).

A aplicacdo dos tratamentos foi realizada manualmente, apds sulcacdo e antes do
plantio da cana, mas no mesmo dia do plantio. Aplicou-se os produtos no fundo do sulco de

plantio das linhas da parcela, conforme apresentado nas figuras abaixo (Figura 1).
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Figura 1. Detalhe da drea de aplicacdo dos tratamentos. Aplicacdo no fundo do sulco de
plantio, (sulcos com aproximadamente 35 cm de profundidade) antes da
distribuicdo da cana.

Fonte: Santos, 2018.

3.2.2 Experimento 2 (Usina Buriti — Buritizal-SP)

O segundo experimento foi realizado em parceria com a Usina Buriti do Grupo da
Pedra, em area de producdo comercial, localizada na fazenda Sao Luiz 18 (fazenda 30.374),
talhdo 1, setor 359, no municipio de Buritizal-SP, situada a 20°12°22"° de latitude sul e
47°39°29” de longitude oeste. O clima, segundo a classificacdo Koppen € do tipo Aw (verdo
umido e inverno seco), com temperatura média anual de 22,6 °C e precipitacdo média anual

de 1.636 mm e sua altitude € de 848 metros (ALVARES et al., 2013; ROLIM et al., 2015).
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O solo da drea experimental foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO Distréfico (LVAd) (SANTOS, 2018), com um teor de argila de 35% e ambiente
de producdo C, ou seja, com potencial de produtividade médio.

Para a sua caracteriza¢do quimica e fisica foi realizada uma amostragem de solo antes
da implantagdo do experimento. As amostras foram coletadas ao acaso dentro da drea
experimental, nas camadas de 0 a 20 e 20 a 40 cm de profundidade, e os resultados estdo

apresentados a seguir (Tabela 3).

Tabela 3. Caracteristicas quimicas do solo da 4rea experimental, na profundidade 0-20 e 20-
40 cm. UFU, Buritizal-SP, 2018'

Prof. Pmeh. K* AP H+Al Ca**? Mg? SB t T V m MO

pH

CaClz
cm -- -mgdm3- - [ 1010) G 11 I —— R

0-20 5,1 51,5 74,0 0,0 3,2 2,2 1,0 338 3,38 658 51 0 3,8

20-40 4,7 17,5 60,0 0,1 4,0 1,2 0,5 1,85 195 585 32 5 3,5
'P, K = HCI1 0,05 mol L"! + H,SO4 0,0125 mol L*!; P disponivel = extrator resina’!; Ca, Mg, Al = KCI 1 mol L*!;
H+Al = SMP a pH 7,5; SB = soma de bases; t = CTC efetiva; T = CTC a pH 7; V = saturacdo por bases; e, m =
saturacdo por aluminio foram avaliados segundo EMBRAPA (2009). MO = matéria organica pelo método
colorimétrico.
Fonte: O Autor.

O experimento foi implantado em drea de expansdo, a cultura anteriormente presente
na drea era pastagem Brachiaria brizantha cv. Marandu, e o plantio realizado no dia 02 de
fevereiro de 2018. O calcdrio e o gesso, segundo recomendagdes técnicas da usina, foram
incorporados com arado de aiveca a 40 cm de profundidade conforme recomendagdes
técnicas da usina e todas as operacdes do preparo convencional foram realizadas, uso de
subsolador, arado de aiveca e grade niveladora conforme recomendacdes técnicas da usina.

A variedade de cana-de-agucar utilizada nesse ensaio foi a CTC 4, que apresenta ciclo
médio (colheita de junho a setembro) e foi produzida pelo Centro de Tecnologia Canavieira.
Essa variedade destaca-se por ter um bom desempenho na colheita mecanizada e resisténcia
ao pisoteio das mdaquinas além de apresenta desenvolvimento vigoroso, hédbito final sem
tombamento, colmos médios a longos, de didmetro fino a médio, com despalha fécil e bom
perfilhamento, de cor amarelo-arroxeada, cerosidade média e canaletas rasas; gema oval
média; palmito médio com regular quantidade de cera, de cor amarelo-arroxeada e com jogal
regular; auricula dentoide unilateral e pequena (CENTRO DE TECNOLOGIA
CANAVIEIRA, 2018).

A adubagdo de plantio utilizada seguiu recomendacdo da usina e foi feita com a

aplicagdo em drea total de 20 t ha! de composto + 270 kg ha™! de MAP (11-52-00). Além
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disso, para manejo fitossanitario da cultura foram utilizados os seguintes produtos aplicados
no cobridor: Fipronil (250 g ha'), Commet (0,5 L ha'!).

Visando redu¢do de falhas e homogeneizagao do perfilhamento no campo, no plantio
foram utilizadas mudas pré-brotadas — MPB, com espagamento entre plantas de 0,6 m.

De modo semelhante ao experimento anterior, a aplicacdo dos tratamentos foi
realizada manualmente, apds sulcac@o e antes do plantio da cana, também no mesmo dia do

plantio, aplicando-se os corretivos no fundo do sulco de plantio.

3.3 Conducao

Os experimentos foram conduzidos por aproximadamente 18 meses, até o primeiro
corte do canavial. A condu¢do e manuten¢do do experimento, ou seja, o controle
fitossanitdrio, a realizacdo de adubagdes complementares e afins, foram afetuadas pelas
equipes das usinas, de acordo com o manejo recomendado para as dreas, considerando que
ndo interferisse nos tratamentos.

A ressalva que se fez a usina responsdvel pelas préticas de manejo empregadas na area
foi a de que nas adubagdes de cobertura posteriores a de plantio (quebra-lombo ou foliares,

por exemplo) ndo fossem aplicados fertilizantes com Ca e Mg em sua composicao.

3.4 Avaliacoes

Foram realizadas as seguintes avalia¢des:

a) Concentracao foliar de nutrientes

Foram coletadas na fase de maior desenvolvimento vegetativo da cana-de-actcar, no
periodo chuvoso, (experimento 1 aos 370 DAA, experimento 2 aos 315 DAA) duas folhas
(TVD - Top Visible Dewlap; definida como a primeira folha com a ligula visivel) de cada
uma das 5 linhas de cada parcela. De cada uma das folhas foram excluidos os tercos basal e
apical e a nervura central, segundo a metodologia descrita por Raij et al. (1997).
Posteriormente essas folhas foram acondicionadas em sacos de papel, devidamente
identificadas e levadas ao laboratério, onde foram submetidas a secagem em estufa de
ventilagdo forgada a temperatura média de 65° C, por um prazo de 72 horas.

ApOs a secagem, as folhas coletadas foram moidas em moinho tipo Wiley, em seguida

foram realizadas as digestdoes das amostras para determinacdo dos teores de macro (N, P, K,
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Ca, Mg e S) foliar, conforme EMBRABA (2009).

b) Produtividade de colmos (TCH)

e No experimento 1 (Usina Santo Angelo) aos 420 dias apés a aplicagio (DAA)
dos tratamentos realizou-se a colheita manual da cana-de-agicar de 3 metros
lineares das trés linhas centrais de cada parcela, sendo colhidos todos colmos
consecutivos em cada uma das linhas centrais, excluindo-se pelo menos 1 m
das extremidades da linha (bordadura), totalizando uma area de colheita de 9
metros lineares por parcela. Apds o desponte e a retirada do excesso de palha, a
pesagem da cana colhida foi realizada com o auxilio de uma balanga acoplada
a um tripé de sustentacdo (Figura 2). A produtividade foi determinada

convertendo os pesos obtidos para t ha'l.

Figura 2. Pesagem da cana-de-acticar colhida com o auxilio de uma balanca digital acoplada
a um tripé de sustentacio
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e No experimento 2 (Usina Buriti) aos 550 dias apds a aplicacio (DAA) dos
tratamentos realizou-se a colheita mecanizada da cana-de-actcar das trés linhas
centrais de cada parcela, totalizando uma drea de colheita de 30 metros lineares
por parcela. A pesagem da cana-de-agucar colhida foi realizada com o auxilio
de uma célula de carga acoplada ao transbordo de um caminhdo (Figura 3),
determinando-se assim o peso de cada uma das linhas avaliadas. A
produtividade foi determinada convertendo os pesos obtidos para t ha'!, sendo

que, para a obtenc¢do dos valores de tonelada de colmos por hectare (TCH).

Figura 3. Pesagem da cana-de-agticar colhida com o auxilio de transbordo instrumentado com
células de carga

Fonte:

o

Santos, 2019.
¢) Indicadores de qualidade da cana-de-agiicar como matéria-prima

Para a realizacdo das andlises de qualidade da matéria-prima, foram amostrados,
aleatoriamente 10 colmos dentre os cortados para estimativa de TCH no experimento 1 e,

imediatamente antes da colheita, 10 colmos industrializaveis seguidos da linha central da
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parcela do experimento 2. Em seguida, estas amostras foram devidamente identificadas e
posteriormente submetidos a andlise nos laboratdrios das usinas, conforme o Conselho dos
Produtores de Cana, Acgucar e Alcool do Estado de Sdo Paulo (CONSECANA-SP, 2000).

A principal andlise realizada foi para quantificagdo do agucar total recuperavel (ATR)
da cana (kg de actcar t! de cana). A partir desse valor e dos resultados de TCH, estimou-se, a

producdo de acicar por hectare (TAH em t ha'!).

d) Caracteristicas quimicas do solo (andlise de solo)

Apo6s a colheita de toda a cana presente nas dreas dos experimentos, foi realizada a
amostragem do solo nas profundidades de 0 a 20 cm e 20 a 40 cm. As coletas foram
realizadas com auxilio de um trado acoplado em um motor a gasolina, amostrando-se dois
pontos em cada uma das trés linhas centrais, mais préximo possivel da linha de brotacao da
cana, formando assim uma amostra composta por parcela. Com o objetivo de avaliar o efeito
residual do 6xido na regido de crescimento das raizes da cana planta.

As amostras de solo coletadas foram entdo submetidas a anélise de pH (CaCl, 0,01
mol L), Ca**, Mg?*, S, P (resina), B Cu, Mn, Zn e Fe seguindo metodologia descrita pela
EMBRAPA (2009).

3.5 Analises estatisticas

Inicialmente foram testadas as pressuposi¢des do modelo, ou seja, a existéncia de
normalidade dos residuos, homogeneidade das varidncias e efeitos ndo aditivos entre os
blocos pelos testes de Tukey, Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente, todos a 0,01 de
significancia, utilizando-se o programa SPSS 17.0 (SPSS, 2008).

Com o auxilio do programa estatistico SISVAR versdo 5.3 (FERREIRA, 2014) a
comparacdo entre os produtos foi feita mediante andlise de varidncia e, em caso de
significancia do teste de F as médias foram comparadas entre si pelo teste de Scot-Knott, a 0,1
de significincia. O estudo para as doses crescentes do 6xido de Ca e Mg foi também realizado
a partir de andlise variancia, com o auxilio do programa SISVAR versao 5.3 (FERREIRA,
2014) e somente em caso de significancia do teste de F, foram feitas as regressdes (0,1 de

significancia) que constam nos graficos apresentados nos resultados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento 1 (Usina Santo Angelo — Pirajuba-MG)

4.1.1 Producao de colmos (TCH) de acicar (TAH) aciicar total recuperavel (ATR)

As médias diferem significativamente entre as doses do 6xido de Ca e Mg para TCH e
TAH em cana planta. Onde, as doses de 100, 150 e 200 kg ha! do 6xido de Ca e Mg
superaram a testemunha, sendo que a aplicacdo de 100 kg ha! do 6xido de Ca e Mg
promoveu incrementos de aproximadamente 10% em TCH e 15% em TAH, enquanto as
doses de 150 kg ha! do 6xido de Ca e Mg proporcionaram incrementos de aproximadamente
13% em TCH e 19% em TAH, e a dose de 200 Kg ha! promoveu incrementos de 8% em
TCH e TAH (Tabela 4).

Tabela 4. Producdo de colmos por hectare (TCH), de agicar (TAH) e ATR da cana planta
(variedade CTC 9002) 420 dias apds a aplicagdo (DAA) de doses crescentes de
oxido de Ca e Mg, bem como um tratamento testemunha sem a aplicacdo do 6xido

(Usina Santo Angelo).

Dose do Dose de Dosede TCH!"  TAH"  ATR®

Tratamento produto CaO  MgO

kghatl--mmemmeoeee e L P p— ke t!

Testemunha 0 0 0 140,0 b 16,7b 120,3 a
Oxido de Ca e Mg 50 23,0 16,5 137,5b 169b 122,5a
Oxido de Cae Mg 100 46,0 33,0 153,6 a 19,3 a 125,5a
Oxido de Ca e Mg 150 69,0 49,5 159,5 a 19,8 a 124,1 a
Oxido de Ca e Mg 200 92,0 66,0 150,4 a 18,1 a 120,2 a
C.V. 7,71% 9,06% 6,39%

() Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 0,1 de
significancia.
Fonte: O autor.

Observa-se que a aplicacio do 6xido de Ca e Mg no sulco de plantio da cana apresenta
maiores valores de TCH isso devido ao fornecimento de elementos essenciais as plantas que
podem contribuir para um melhor desenvolvimento radicular da cultura. Este fato pode ser
observado com o estudo do efeito das doses sobre os dados de produgio, o qual mostra que as

doses crescentes do Oxido, proporcionam aumento com comportamento quadrdtico de
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producio até valores maximos de 154 t ha™! de colmos que correspondem 2 dose de 163 kg ha”
! do 6xido de Ca e Mg de acordo com as equagdes apresentadas na Figura 4.
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TCH (t ha?)

140 ¢ y =-0,00067 x? + 0,219469 x + 136,303786
R%=64,75%
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130 T T T T
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Oxido de Ca e Mg(kg ha™)
Figura 4. Valores médios de producdo de colmos por hectare (TCH) da cana planta (variedade CTC
9002) em funcdo da aplicacdo de doses crescentes do 6xido de Ca e Mg no sulco de

plantio (Usina Santo Angelo).
Fonte: O autor.

Esses ganhos de produgdo em relacdo a testemunha se deve as inimeras vantagens do
uso do 6xido de Ca e Mg no sulco de plantio, tais como ser fonte de Ca e Mg, além de fazer a
correcdo localizada do pH e a neutralizacdo do Al no solo, o que proporciona um ambiente
mais favordvel ao crescimento radicular da cultura e consequentemente um maior
aproveitamento dos nutrientes presentes no solo culminando em menor susceptibilidade a
estresse hidrico.

Corroborando com esses resultados, Sousa et al. (2015), afirmam que a correcdo da
acidez subsuperficial até pelo menos 80 cm, possibilita maior desenvolvimento do sistema
radicular da cana-de-agucar, ocasionando maior exploracdo do volume de solo, com maior
eficiéncia no uso dos fertilizantes aplicados, bem como a d4gua armazenada no perfil do solo.
Essa maior exploracdo do solo se deve a maior disponibilidade de Ca e Mg que foi fornecida
pelo 6xido de Ca e Mg aplicado diretamente no sulco de plantio permitindo o fornecimento
desses nutrientes em uma regido onde naturalmente eles sdo mais deficientes para a cultura
(abaixo da camada ardvel; aproximadamente 40 cm de profundidade.

Para a producdo de acucar (TAH), o estudo do efeito do aumento das doses do 6xido

de Ca e Mg é semelhante aquilo observado para TCH com aumento de produgdo até os
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valores maximos de 19,1 t ha! de agticar que correspondem 2 dose de 133 kg ha™! 6xido de Ca

e Mg de acordo com as equagdes apresentadas na Figura 5.

20,0 ~
T
<
= L
17,5 A
y =-0,000165 x2 + 0,044045 x + 16,219500
. R2=71,97%
15,0 T T T T
0 50 100 150 200

Oxido de Ca e Mg (kg ha)

Figura 5. Valores médios de producao de acticar por hectare (TAH) da cana planta (variedade CTC
9002) em fung¢do da aplicacdo de doses crescentes do 6xido de Ca e Mg no sulco de plantio
(Usina Santo Angelo).

Fonte: O autor.

O ¢xido de Ca e Mg proporcionou ganhos na producdo de acticar por hectare em
relacdo A testemunha, principalmente para o uso das doses 100 e 150 kg ha! do 6xido que
proporcionou ganhos de 15,6 e 18,6%, respectivamente. Rossetto et al. (2008), observaram
que o uso de corretivos no sulco de plantio aumentou a produtividade da cana-de-agucar e,
por consequéncia, a produtividade de acucar, devido a maior disponibilidade de Ca e Mg,
entre outros nutrientes proximo das raizes das plantas, o que certamente favorece a brotagcao
da cana, assim como o seu enraizamento e resulta consequentemente em maior
aproveitamento principalmente do f6sforo no solo.

As producdes de colmos por hectare (TCH) e de agucar (TAH) sofrem reducdo
gradativa, para doses acima de 163 kg ha! e 133 kg ha'! respectivamente (Figura 4 e Figura
5). A queda na producgao pode ser explicada, dentre outros, por fatores relacionados ao pH do
solo, isto é, a aplicacdo de calcério no preparo do solo (calagem antes do plantio da cana)
juntamente com as aplicacdes das maiores doses do 6xido no fundo do sulco (200 kg ha™!) que
também apresenta poder corretivo, mesmo sem aumentos drdsticos nos valores de pH, podem
ter diminuido a solubilidade de alguns nutrientes, nesse caso, micronutrientes catidonicos os

quais sdo essenciais ao desenvolvimento e a producdo da cana-de-agucar.
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O estudo do efeito das doses do 6xido de Ca e Mg sobre a producdo de ATR, também
seguiu 0 mesmo comportamento das varidveis anteriormente analisadas. Dessa forma, o
aumento das doses crescentes do 6xido de Ca e Mg resulta também em aumento da produgdo
de agticar até os valores maximos de 124 kg t! de colmos que correspondem a dose de 103 kg
ha! do produto de acordo com as equacdes apresentadas na Figura 6, incrementando ganho de

4,5% a mais em relacdo a testemunha.

125,5
Q
= 1230
eT]
=
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120,5

y =-0,000473x2 + 0,097796x + 119,831857
RZ=91,50%
118,0 r 1 ! 1
0 50 100 150 200

Oxido de Ca e Mg (kg ha!)

Figura 6. Valores médios de Agticar Teoricamente Recuperdvel (ATR) da cana planta (variedade
CTC 9002) em fungdo da aplicag@o de doses crescentes do oxido de Ca e Mg no sulco de
plantio (Usina Santo Angelo).

Fonte: O autor.

O uso do 6xido de Ca e Mg no sulco de plantio da cultura da cana-de-agucar, revela-se
como uma técnica vantajosa ao aplicar doses baixas que costuma variar de 85 a 250 kg ha'!
(OLIVEIRA JR., 2017 apud por KORNDORFER, 2018), que ajuda a cana-de-agiicar a
superar estresses ambientais, podendo desenvolver seu ciclo de forma mais plena. Esse fato,
pode ser verificado por vdrios trabalhos cientificos, ja realizados, que demonstraram
eficiéncia em relagdo ao uso de corretivos na cultura da cana sobre o seu desenvolvimento
inicial (OLIVEIRA et al., 2010b) e sob a sua produgdo e qualidade tecnolégica (BRASSIOLI
et al., 2009; CARLIN; SANTOS, 2010; GARCIA, 2018; ROSSETTO et al., 2004;
ROSSETTO et al., 2008,).
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4.1.2 Concentracio foliar de N, P, K, Ca, Mge S

As médias diferem significativamente entre as doses do 6xido para a concentra¢do
foliar de Ca na cana planta. Onde as doses de 50 e 100 kg ha™ do éxido aplicado superaram a

testemunha, ambas com um aumento de 6% na concentracdo foliar do nutriente (Tabela 5).

Tabela 5. Concentragado foliar de N, P, K, Ca, Mg e S da cana planta (variedade CTC 9002)
aos 370 dias ap6s a aplicagdo (DAA) das doses do oxido de Ca e Mg, bem como
um tratamento testemunha sem a aplicacdo do 6xido (Usina Santo Angelo).

Dose do Teor foliar
Tratamento produto N P K Ca Mg S
—-kgha'-- e
Testemunha 0 17,5a 14a 10,1 a 48b 1.9a 08a
Oxido de Ca e Mg 50 17,7 a 1,5a 10,1 a 5,1a 19a 09a
Oxido de Ca e Mg 100 17,0 a 1,5a 10,7 a 5,1a 20a 09a
Oxido de Ca e Mg 150 18,7 a 1,4 a 10,4 a 4,6 b 19a 0,8 a
Oxido de Ca e Mg 200 17,1 a 1,5a 93a 45b 19a 0,8 a
Média geral 17,6 1,5 10,1 4.8 1,9 0,8
C.V. 7,94%  7,66% 8,06% 10,25% 7,07% 20,78%
(D' Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 0,1 de

significancia.
Fonte: O autor.

O estudo do efeito das doses sobre a absor¢do de Ca foliar, mostra que o
comportamento das doses crescentes do 6xido de Ca e Mg aumentou o teor foliar de Ca até os
valores maximos de 5,02 g kg™' de folha que corresponde 2 dose de 65,92 kg ha™! do 6xido de
Ca e Mg de acordo com as equacdes apresentadas na Figura 7. Rodrighero (2015), também
obteve aumento na concentracdo foliar de Ca em plantas de milho e soja cultivados em
diferentes tipos de solo tratados com doses crescentes do calcério e atribuiu esse resultado a
maior disponibilidade de Ca no solo decorrente da aplicagdo do corretivo, situagdo essa que
foi observado no experimento com a aplica¢do de 6xido de Ca e Mg no sulco de plantio da
cana que aumentou a concentragdo de Ca no solo e consequentemente um aumento no teor

foliar de Ca (Figura 7).
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Figura 7. Valores médios da absor¢ao foliar de Ca da cana planta (variedade CTC 9002) em fungdo da
aplica¢do de doses crescentes do oxido de Ca e Mg no sulco de plantio (Usina Santo
Angelo).
Fonte: O autor.

Ca foliar (g kg?)

Segundo Ribeiro et al. (1999), as concentracOes ideais de Ca nas folhas de cana estao
compreendidas no intervalo de 9,4 a 11,5 g kg'!, para o referido experimento nenhum dos
tratamentos teve valores que chegaram préximos a essa referéncia até mesmo nos tratamentos
com maior dose de 6xido de Ca e Mg. Sabe-se que o aumento do desenvolvimento vegetativo
(TCH) pode causar o efeito de dilui¢do, o que também pode estar relacionado a diminui¢ao do
teor foliar de Ca em relacdo a testemunha que teve menor crescimento vegetativo € por 1sso
maiores teores foliares de Ca (CRUSCIOL et al., 2014; GUIMARAES et al., 2010), conforme
jé relatado anteriormente.

No entanto, utilizando os valores de referéncia para a cultura da cana citado por Raij et
al. (1997), as concentragdes foliares de Ca encontradas nesse experimento estariam dentro de
um valor ideal para a cultura, isso porque o referido autor cita o intervalo entre 2 ¢ 8 g kg'!
como a faixa de teor de Ca adequada.

O estudo do efeito das doses sobre a concentragdo de Mg foliar, mostra que o aumento
das doses do 6xido de Ca e Mg ndo teve uma correlacio com o aumentou da absor¢do do
foliar de Mg. Ao contrdrio do que foi para a concentracdo de Ca nas folhas, os resultados de
Mg foliar na cana primeiro corte (cana planta) foram estatisticamente iguais para as diferentes
doses do 6xido onde se obteve uma média de 1,9 g kg! de Mg (Tabela 5). Observa-se que
todos os resultados estdo um pouco abaixo do intervalo utilizado como referéncia para Ribeiro

et al. (1999), variando de 2,2 a 4,5 g kg'! de Mg. No entanto, esses teores se enquadram
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dentro do que é citado por Raij et al. (1997), sendo o adequado para a cultura da cana, visto
que, de acordo com esse segundo autor, o intervalo ideal é de 1 a 3 g kg™' de Mg.

De um modo geral, uma provavel causa de os teores foliares de macronutrientes nio
variarem em func¢ao do tipo de corretivo utilizado no solo se deve ao fato de que com maiores
produtividades a cana apresenta um efeito de dilui¢do em funcido da sua maior produgdo,
como ja comentado anteriormente. Prado et al. (2002), ao estudarem o uso de materiais
corretivos (calcdrio e escorias de siderurgia), observou que as doses e as fontes corretivas
também nao afetaram o teor foliar de macronutrientes da cana-de-actcar, ou quando estes
tiveram menores concentragdes foliares foi observado um maior crescimento vegetativo da

cultura.

4.1.3 Teores de pH, P, Ca e Mg no solo

Os niveis de pH do solo na camada de 20 a 40 cm de profundidade (CaCl,)
apresentaram diferengas estatisticas quando se utilizou o 6xido de Ca e Mg no sulco de
plantio da cana planta em comparagdo com a testemunha sem uso do o6xido (Tabela 6).
Quando se fez a leitura do pH em CaCl> na camada de 20 a 40 cm, todos os tratamentos

tiveram um aumento no pH do solo em comparacdo com a testemunha sem uso do 6xido.

Tabela 6. Valores de pH do solo (determinado em CaClz 0,01 mol L") nas camadas de 0-20 e
20-40 cm, 515 dias ap6s a aplicac¢do no sulco de plantio de doses do 6xido de Ca e
Mg, bem como um tratamento testemunha sem a aplica¢do de 6xido (Usina Santo

Angelo).
Tratamento Dose do produto pH®
-- kg ha' -- 0-20 20-40
Testemunha 0 53¢ 48D
Oxido de Ca e Mg 50 53¢ 53a
Oxido de Ca e Mg 100 55b 52a
Oxido de Ca e Mg 150 57a 57a
Oxido de Ca e Mg 200 55b 54a
Média geral 5,4 5,2
C.V. 2,5% 4,6%
(D Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 0,1 de
significancia.

Fonte: O autor.
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O estudo do efeito das doses sobre os teores de pH em CaCl, mostra que o
comportamento das doses crescentes 6xido de Ca e Mg aumentou o pH do solo até os valores
maximos de 5,56 e 5,50 correspondente as dose de 179,36 e 161,94 kg ha! do 6xido de Ca e
Mg para as camadas de 0 a 20 e 20 a 40 cm de profundidade, respectivamente de acordo com

as equacgdes apresentadas na Figura 8.
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Figura 8. Valores médios do pH na camada O a 20 e 20 a 40 cm de profundidade
(determinado em CaCl, 0,01 mol L') em solo com cana planta (variedade CTC
9002) em fungdo da aplicagéo de doses crescentes do 6xido de Ca e Mg no sulco
de plantio (Usina Santo Angelo).

Fonte: O autor.

A variacdo de pH em CaCl; existente de 0 a 20 cm foi de 5,3 a 5,7 (Tabela 6) o que, de
acordo com Raij et al. (1997) representam acidez “MEDIA” (pH entre 5,1 e 5,5) e “BAIXA”
(5,6 € 6,0). Em func¢ao da aplicagdo do 6xido no sulco de plantio em torno de 30 cm fez com
que o subsolo na camada de 20 a 40 cm mantivesse os valores de pH variando entre 5,2 a 5,4
acidez MEDIA” (RAIJ et al., 1997), enquanto a testemunha sem aplicacdo do 6xido tivesse
um aumento na acidez para valores de pH = 4,8 classificada como “ACIDEZ ALTA”. A
maior acidez do solo atribuida a testemunha, no solo de 20 a 40 cm, certamente se deve ao
ndo suprimento de bases que os 6xidos forneceram ao solo, mantendo o solo com pH em
condigdes de acidez “MEDIA” (RAIJ et al., 1997).

Em relacdo ao P disponivel no solo, as médias dos tratamentos ndo diferem
estatisticamente em relacdo a testemunha na camada de 0 a 20 cm e 20 a 40 cm. No entanto,
pode-se observar que todas as doses do 6xido de Ca e Mg aplicado no sulco de plantio da
cana-de-actcar contribuiram com uma maior disponibilidade de P soldvel no solo em relacao

A testemunha, com destaque para a dose de 150 kg ha™! do 6xido que apresentou 20,6 e 18,2
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mg dm? de P disponivel, valores esses superiores em 37 e 32% em relagio 2 testemunha,

respectivamente para as camadas de 0 a 20cm e 20 a 40 cm do solo (Tabela 7).

Tabela 7. Teores de Fésforo (Resina) disponivel no solo nas camadas de 0-20 e 20-40 cm,
515 dias ap0s a aplica¢do no sulco de plantio de doses do 6xido de Ca e Mg, bem
como um tratamento testemunha sem a aplicacdo 6xido (Usina Santo Angelo).

Tratamento Dose do produto ’ r
0-20 20-40
—-kghal- e mg dm™ -
Testemunha 0 15,0 a 13,8 a
Oxido de Ca e Mg 50 173 a 14,0 a
Oxido de Ca e Mg 100 172 a 16,0 a
Oxido de Ca e Mg 150 20,6 a 182a
Oxido de Ca e Mg 200 16,9 a 140a
Meédia geral 18,5 16,3
C.V. 22,27% 23,54%
() Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 0,1 de
significancia.

Fonte: O autor.

Esse efeito pode ser justificado devido a acdo corretiva dos 6xidos no solo que resulta
indiretamente no aumentando da disponibilidade de fésforo, devido ao fato dos corretivos
diminuirem os sitios de fixacao presentes no solo (oxihidroxidos de Fe e Al) e a elevagdo do
pH, que proporciona um ambiente com menores condi¢des para a formacao de fosfatos de Fe
e Al insoluveis (NOVAIS; SMITH, 1999).

Em relacdo aos teores de Ca e Mg disponivel no solo, as médias dos tratamentos nao
diferem estatisticamente em relagdo a testemunha na camada de 0 a 20 cm e 20 a 40 cm
(Tabela 8). No entanto, pode-se observar uma tendéncia no aumento da disponibilidade de

ambos os nutrientes nas camadas de 0 a 20 e 20 a 40 cm.
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Tabela 8. Teores de Ca e Mg no solo nas camadas de 0-20 e 20-40 cm, 515 dias apds a
aplicacdo no sulco de plantio de doses do 6xido de Ca e Mg, bem como um
tratamento testemunha sem a aplicacio do 6xido (Usina Santo Angelo).

Dose do Ca Mg
Tratamento produto 0-20 20-40 0-20 20-40
el < T — [ 1110 P 1 P ——
Testemunha 0 29a 23a 0,8 a 0,6 a
Oxido de Ca e Mg 50 32a 23a 0,9 a 0,7 a
Oxido de Ca e Mg 100 3,1a 23a 0,9 a 0,7 a
Oxido de Ca e Mg 150 3,0a 24 a 1,0 a 0,7 a
Oxido de Ca e Mg 200 3,0a 25a 0,9 a 0,8 a
Média geral 3,0 2,4 0,9 0,7
C.V. 7,04% 10,29% 9,56% 13,33%
() Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 0,1 de

significancia.
Fonte: O autor.

O estudo das doses sobre a disponibilidade de Ca no solo, na camada de 0 a 20 cm de
profundidade, mostra que o comportamento das doses crescentes do 6xido aumentou a
disponibilidade de Ca até os valores miximos de 3,15 cmol. dm™ que corresponde 4 dose de
100,45 kg ha! do 6xido de acordo com as equagdes apresentadas na Figura 9.

O estudo das doses crescentes do 6xido de Ca e Mg sobre a disponibilidade de Ca no
solo, na camada de 20 a 40 cm de profundidade, mostra que o 6xido aumentou a
disponibilidade de Ca a uma taxa de 0,1 cmol. dm™ para cada 100 kg ha' do material

acrescentado no solo de acordo com as equagodes apresentadas na Figura 9.
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Figura 9. Teores médios de Ca disponivel na camada 0 a 20 e 20 a 40 cm de solo sob cana planta
(variedade CTC 9002) em fun¢do da aplicacdo de doses crescentes do 6xido de Ca e Mg no
sulco de plantio (Usina Santo Angelo).

Fonte: O autor.

O estudo do efeito das doses sobre a disponibilidade de Mg no solo, na camada de O a
20 cm de profundidade, mostra que o comportamento das doses crescentes do Oxido
aumentou a disponibilidade do Mg até os valores maximos de 0,93 cmol. dm™ que
corresponde a dose de 130,43 kg ha! do 6xido de Ca e Mg de acordo com as equacdes
apresentadas na Figura 10.

O estudo do efeito das doses sobre a disponibilidade de Mg no solo, na camada de 20 a
40 cm de profundidade, mostra que o comportamento das doses crescentes do o6xido
aumentou a disponibilidade de Mg a uma taxa de 0,1 cmol. dm™ para cada 100 kg de 6xido,

até o valor de 0,8 cmol. dm™ de acordo com as equacdes apresentadas na Figura 10.
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Figura 10. Teores médios de Mg disponivel na camada 0 a 20 cm de solo sob cana planta (variedade
CTC 9002) em fung¢do da aplicagc@o de doses crescentes do 6xido de Ca e Mg no sulco de
plantio (Usina Santo Angelo).

Fonte: O autor.

A maioria dos solos brasileiros sdo intemperizados e apresentam baixos niveis de Ca e
Mg trocéveis, especialmente em camadas subsuperficiais. Dessa forma, as raizes das plantas
tendem a se concentrar mais proximos a superficie do solo, reduzindo a absor¢do de nutrientes
que estio distribuidos em um maior volume de solo, além de tornar as plantas suscetiveis a
estresses hidricos (KORNDORFER, 2018). Neste contexto, todos os tratamentos do referido
experimento tiveram ganhos desses nutrientes disponiveis no solo, principalmente o Ca e o
Mg na camada de 20 a 40 cm de profundidade no solo.

Outro ponto a ser levado em consideracdo se deve ao fato do solo originalmente ter
sido feita uma boa preparagdo de solo com incorporacdo de corretivos e torta de filtro no solo,
além da reforma da drea com a cultura da soja, conferindo ao mesmo boas condi¢cdes para um
maior desenvolvimento da cana-de-agucar. E mesmo sob essas boas condi¢des de corre¢cdo
que o solo originalmente apresentava, foi observado que a aplicacdo do 6xido de Ca e Mg
além de apresentar ganhos de produtividade em relacio ao TCH e ao TAH, houve uma

tendéncia de aumentar a disponibilidade do Ca e do Mg no solo.
4.1.4 Teores de B, Cu, Fe, Mn e Zn no solo
As médias dos tratamentos diferem entre as doses do 6xido de Ca e Mg para o teor de

B na camada 0 a 20 cm, onde os tratamentos com 100 e 150 kg ha! do éxido superou a

testemunha em 13 e 26% respectivamente, € superou também os demais tratamentos. Em
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relacdo ao Cu disponivel na profundidade de 0 a 20 e 20 a 40 cm, ndo foi observado

diferencas estatisticas entre os tratamentos e a testemunha (Tabela 9).

Tabela 9. Teores de Boro e Cobre (Mehlich-3) no solo nas camadas de 0-20 e 20-40 cm, 515
dias ap6s a aplica¢do no sulco de plantio de doses do 6xido de Ca e Mg, bem como
um tratamento testemunha sem a aplicacdo do 6xido (Usina Santo Angelo).

B® Cu®
Dose do produto
Tratamento 0-20 20-40 0-20 20-40
—kghal-—- e mg dm —--emeeeeeeeeee
Testemunha 0 0,08 b 0,06 a 3,25a 3,38 a
Oxido de Ca e Mg 50 0,08 b 0,07 a 324 a 3,47 a
Oxido de Ca e Mg 100 0,09 a 0,06 a 323 a 3,47 a
Oxido de Ca e Mg 150 0,10 a 0,06 a 3,26 a 3,38a
Oxido de Ca e Mg 200 0,07b 0,09 a 322a 3,36 a
Média geral 0,08 0,07 3,26 3,41
C.V. 13,54%  32,60% 6,22% 6,91%
() Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 0,1 de

significancia.
Fonte: O autor.

As médias dos tratamentos diferem entre as doses do 6xido de Ca e Mg para os teores
de Fe na camada 20 a 40 cm e para os teores de Zn na camada 0 a 20 cm de solo. Observou-se
que os tratamentos com 150 e 200 kg ha! do 6xido de Ca e Mg apresentaram os menores
teores de Fe disponivel na camada 20 a 40 cm de profundidade quando comparados aos
demais tratamentos e a testemunha. Enquanto isso, para o Zn disponivel na camada 0 a 20 cm
de solo, os tratamentos com 100 e 150 kg ha' do Oxido de Ca e Mg superam os demais

tratamentos e a testemunhas com maiores teores de Zn disponivel (Tabela 10).
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Tabela 10. Teores de Ferro, Manganés e Zinco (Mehlich-3) no solo nas camadas de 0-20 e 20-
40 cm, 515 dias apés a aplicacao no sulco de plantio de doses do 6xido de Ca e
Mg, bem como um tratamento testemunha sem a aplica¢do do 6xido (Usina Santo

Angelo).
Dose do Fe® Mn® Zn®
Tratamento produto .29 2040 020 20-40  0-20  20-40
—-kghal- o IV 1) —

Testemunha 0 43,50 a 50,70a 19,24a 15,59a 0.55b 043a
Oxido de Ca e Mg 50 43,84 a 51,99a 21,26a 16,86a 0,59b 051a
Oxido de Cae Mg 100 44,12 a 49.85a 23,778a 1725a 0,77a 043a
Oxido de Ca e Mg 150 42,79 a  46,63b 2328a 17,05a 0,71a 049a
Oxido de Ca e Mg 200 40,59a  4593b 21,62a 1593a 0,64b 042a
Média geral 429 49,01 21,8 16,53 0,67 0,46

C.V. 5,02% 62% 1507% 9,99% 17,70% 18,69%

(D' Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 0,1 de

significancia.
Fonte: O autor.

O uso de 6xidos ao corrigir a acidez do solo, assim como os calcdarios incorporados no
solo aumenta a atividade microbiana e a liberacdo dos nutrientes pela mineralizacdo da
matéria organica (WISNIEWSKI E HOLTZ, 1997) o que pode justificar o aumento nos teores
de Zn no solo. No entanto, a elevacdo do pH no solo recorrente de praticas corretivas podem
diminuir a disponibilidade dos micronutrientes B, Fe, Mn e Zn no solo (CAIRES et al., 2000).
Fato esse que corrobora com os dados observados na camada de 20-40, onde foi colocado o
6xido no sulco de plantio e observou-se menores teores de Fe com as maiores doses dos

tratamentos testados.
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4.2 Experimento 2 (Usina Buriti — Buritizal-SP)

4.2.1 Producao de colmos (TCH) de acicar (TAH) aciicar total recuperavel (ATR)

A aplicagdo dos tratamentos alterou significativamente o TAH em cana planta, cujas
doses de 50, 100 e 200 kg ha' do éxido de Ca e Mg promoveu incrementos de
aproximadamente 2, 3 e 8 t ha! em TAH respectivamente, quando comparadas com a

testemunha (Tabela 11).

Tabela 11. Producdo de colmos por hectare (TCH), de agcicar (TAH) e ATR da cana planta
(variedade CTC 4) aos 443 dias ap6s aplicagdo (DAA) em funcao da aplicagdo de
doses crescentes do 6xido de Ca e Mg, bem como um tratamento testemunha sem
a aplicacao do 6xido (Usina Buriti).

Dosedo Dosede Dosede TCH® TAHD ATR®

Tratamento produto  CaO MgO
------------- kg ha'! -—moeem - --—-—-t ha'le-mm-- kg t!
Testemunha 0 0 0 139,0a 17,6b 1272a
Oxido de Cae Mg 50 23,0 16,5 146,0a 189a 1294a
Oxido de Cae Mg 100 46,0 33,0 153,7a 20,3a 1322a
Oxido de Cae Mg 150 69,0 49,5 1384a 17,6b 1273 a
Oxido de Cae Mg 200 92,0 66,0 14322a 19,3a 134.8a
Média geral 144.,0 18,7 130,2
C.V. 7,6% 912% 6,5 %
(D' Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 0,1 de
significancia.

Fonte: O autor.

Silva et al. (2018), afirma que a melhoria observada no alongamento das raizes com
adicdes de Mg pode estar ligada ao alivio da toxicidade do H* pelo Mg, fato esse que pode
justificar uma maior producdo de TAH por hectare, uma vez que uma cultura com maior
sistema radicular desenvolvido tem maior resisténcia a estresses hidricos, além de uma melhor
nutri¢do da planta permitindo a mesma uma maior produtividade.

Outro ponto que pode justificar ganhos de produtividade de actcar se deve ao fato do
oxido, aplicado no fundo do sulco, fornece Ca e Mg em profundidades maiores que os

corretivos convencionais, melhorando o equilibrio entre as bases do solo. O equilibrio entre as
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bases do solo € importante para a nutricdo adequada de todas as culturas, principalmente as
cultivadas em solos pobres em Ca e Mg (USHERWOOD, 1982 apud REIS JUNIOR, 2001).

Medeiros et al. (2008) avaliando a absor¢ao de nutrientes ¢ a produgdo inicial de
matéria seca de plantas de milho, observaram que a producdo de matéria seca e a altura de
plantas de milho no estddio inicial de desenvolvimento decresceram com o aumento da
relacao Ca:Mg no solo, fato esse que também pode justificar uma melhor qualidade da cana-
de-agucar produzida com maiores teores de agucar por hectare. Uma vez que a cana também
tem uma grande dependéncia do Mg que atua na producdo de Biomassa (carboidratos),
producdo de foto-assimilados (agticar), auxilia também no transporte dos carboidratos e foto-
assimilados das folhas até o colmo (KORNDORFER, 2020).

A resposta positiva da cana-de-agucar a aplicacdo de materiais corretivos € bem
conhecida, em fun¢do da melhoria do ambiente radicular, principalmente em condi¢des em
que o solo utilizado para o plantio da cana for de elevada acidez. Nessas condi¢des a calagem,
promove a neutralizacio da acidez do solo, aumentando a disponibilidade dos
macronutrientes e, ainda, possibilitando a proliferacdo intensa das raizes, com reflexos
positivos no crescimento da planta (GIRO FILHO; SERAFINI NETO, 2013; ROSSETTO et
al., 2004;)

4.2.2 Concentracio foliar de N, P, K, Ca, Mg e S

As doses do 6xido de Ca e Mg apresentaram maiores teores foliar de Ca, Mg e K em
relacdo a testemunha, mostrando a efici€éncia que o uso do 6xido t€ém no fornecimento de Ca e
Mg para a cultura da cana-de-actcar, equilibrando as bases do solo e promovendo uma

nutri¢do mais equilibrada (Tabela 12).
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Tabela 12. Concentracgao foliar de N, P, K, Ca, Mg e S da cana planta (variedade CTC4) aos
315 dias apds a aplicagdo (DAA) em funcao da aplicacdo de doses 6xido de Ca e
Mg, bem como um tratamento testemunha sem a aplicacdo de CaO e MgO

(Usina Buriti).
Dose do Teor foliar
Tratamento produto N P K Ca Mg S
—-kgha!-- - gkg'! --

Testemunha 0 223a 5,6a 97¢ 35D 09b 0,3a
Oxido de Ca e Mg 50 21,7 a 52a 12,6b 48a 1,4 a 0,4 a
Oxido de Ca e Mg 100 220a 5,8a 142a 43a 1,5a 0,4 a
Oxido de Ca e Mg 150 21,6 a 4,7 a 145a 39b 1,4 a 04a
Oxido de Ca e Mg 200 21,6 a 55a 143a 3,6b 1,4 a 0,4a

Média geral 22,1 5.5 13,6 4,2 1,4 0,4
C.V. 2,30% 10,82% 6,26% 12,66% 17,49% 19,33%
(D Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 0,1 de

significancia.
Fonte: O autor.

Para a concentracdo do K foliar, todos os tratamentos superaram a testemunha, onde a
dose de 50 kg ha! de 6xido de Ca e Mg foi inferior aos demais tratamentos, porem também
foi superior a testemunha (Tabela 12). Segundo os valores de referéncia para a cultura da cana
citados por Raij et al. (1997), os resultados de K foliar estariam dentro do intervalo entre 10 e
16 g kg'!, 0 qual é considerado ideal para a cultura.

Em relac@o a concentracdo de Ca foliar, todos os tratamentos superaram a testemunha,
onde a maior concentra¢do do nutriente foi alcancada com a dose de 50 kg ha™! de 6xido de
Ca e Mg (Tabela 12). Segundo Raij et al. (1997), esses valores de Ca foliar estariam dentro de
um valor do desejado e ideal para a cultura, isso porque o referido autor cita o intervalo entre
2 a8 g kg como a faixa de teor de Ca adequada para a cultura.

Quanto a concentragdo do Mg foliar, assim como para o Ca foliar, todos os
tratamentos superaram a testemunha, e a maior concentracao do nutriente foi alcancada com a
dose de 100 kg ha™! de 6xido de Ca e Mg (Tabela 12). Segundo os valores de referéncia para a
cultura da cana citados por Raij et al. (1997), os resultados de Mg foliar estariam dentro do
intervalo entre 1 e 3 g kg!, como a faixa de teor de Mg adequada para a cultura.

O estudo do efeito das doses sobre a absor¢io de Ca foliar, mostra que o

comportamento das doses crescentes do 6xido de Ca e Mg aumentou a absor¢do do foliar de
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Ca até os valores maximos de 4,44 g kg™! de folha que corresponde a dose de 91,79 kg ha! do
oxido de Ca e Mg de acordo com as equacdes apresentadas na Figura 11.

O estudo do efeito das doses sobre a absorcio de Mg foliar mostra que o
comportamento das doses crescentes do 6xido de Ca e Mg aumentou a absor¢do do foliar de
Mg até os valores maximos de 1,50 g kg™! de folha que corresponde a dose de 132,04 kg ha'!

do 6xido de Ca e Mg de acordo com as equagdes apresentadas na Figura 11.
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Figura 11. Valores médios da absorcdo foliar de Ca e Mg da cana planta (variedade CTC 4) em
funcdo da aplicacdo de doses crescentes do 6xido de Ca e Mg no sulco de plantio (Usina
Buriti).

Fonte: O autor.

Em relagdo aos demais nutrientes foliares analisados estes ndo tiveram diferencas
estatisticas entre a testemunha e os tratamentos com 6xido de Ca e Mg, no entanto os valores
observados de N e P observados foram um pouco menores em valores absolutos quando
comparado com a testemunha. Uma hipétese que poderia justificar isto, refere-se ao efeito
dilui¢do, ou seja, a concentracdo dos nutrientes € diluida com maior crescimento da planta,
fato que é amplamente relatado na literatura (JARRELL; BEVERLY, 1981).

Prado et al. (2003) verificaram que houve incremento nos teores de Ca, Mg e P em
folhas da cana-de-agucar na época da colheita para a aplicacdo do calcério. Esses mesmos
autores alertam que a amostragem das folhas das plantas pode ser uma fonte importante de
variacdo porque o tipo de folha define a sua idade, e tal fato pode influir nas interpretacdes do

estado nutricional da planta.
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4.2.3 Teores de pH, P, Ca e Mg no solo

Diferencas nos niveis de pH na camada de 0 a 20 cm de solo (CaClz) foram obtidas
quando se utilizou o 6xido no sulco de plantio em comparacdo com a testemunha sem uso da
testemunha. A exce¢do foi para as doses de 50 e 200 kg ha! de 6xido de Ca e Mg que
apresentaram leitura do pH em CaCl> semelhante a testemunha. Na camada de 20 a 40 cm
todos os tratamentos ndo diferiram estatisticamente em relacdo a testemunha, mas pode se
observar que a dose de 100 kg ha'! teve um valor de pH, 11% superior 2 testemunha (Tabela

13).

Tabela 13. Valores de pH do solo (determinado em CaCl, 0,01 mol L!) nas camadas de 0-20
e 20-40 cm de solo cultivado com cana planta (variedade CTC 4), 550 dias apds a
aplicacdo no sulco de plantio de doses crescentes do 6xido de Ca e Mg, bem como
um tratamento testemunha sem a aplicacdo do 6xido (Usina Buriti).

Dose do produto pH®
Tratamento CaCl, CaCl,
-- kg ha!' -- 0-20 20-40
Testemunha 0 40b 3,6a
Oxido de Ca e Mg 50 4,1b 37a
Oxido de Ca e Mg 100 49a 40a
Oxido de Ca e Mg 150 48a 37a
Oxido de Ca e Mg 200 43 b 37a
Meédia geral 4,4 3,8
C.V. 10,34% 7,84%
() Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 0,1 de

significancia.
Fonte: O autor.

O estudo do efeito das doses sobre o pH CaCl> na camada de 0 a 20 cm de
profundidade no solo mostra que o comportamento das doses crescentes do 6xido de Ca e Mg
aumentou os teores de pH até os valores méximos de pH = 4,69, que corresponde a dose de
119,95 kg ha! do 6xido de Ca e Mg de acordo com as equacdes apresentadas na Figura 12.
Diferentes autores testando aplicagdo de corretivos no solo incorporados na linha do plantio,
relataram que a aplicagdo de calcdrio proporcionou aumentos significativos no pH do solo na
profundidade de 0-20 cm. (KORNDORFER, 2020; NASCENTE; COBUCCI, 2015; SILVA
et al., 2007).
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Figura 12. Valores médios do pH na camada 0 a 20 cm de profundidade (determinado em CaCl, 0,01
mol L) em solo com cana planta (variedade CTC 4) em funcio da aplicacio de doses
crescentes do 6xido de Ca e Mg no sulco de plantio (Usina Buriti).

Fonte: O autor.

Teores de P disponivel na camada de 0 a 20 cm n@o ocorreu diferenca estatistica entre
os tratamentos e os teores mais disponiveis de P foram obtidos com a aplicacdo de 200 kg ha!
de 6xido de Ca e Mg. Por outro lado, na camada de 20 a 40 cm, ocorreu diferenca estatistica
entre os teores de P e o maior teor de P disponivel no solo foi observado no tratamento com

50 kg ha'! do 6xido aplicado (Tabela 14).

Tabela 14. Teores de Fosforo (Resina) disponivel no solo nas camadas de 0-20 e 20-40 cm,
550 dias ap6s a aplicacdo no sulco de plantio de doses do 6xido de Ca e Mg, bem
como um tratamento testemunha sem a aplicacido do 6xido (Usina Buriti).

PO PO
Tratamento Dose do produto 020 2040
—-kgha!-- - mg dm™ - -
Testemunha 0 81,2a 284 c
Oxido de Ca e Mg 50 59,8 a 479 a
Oxido de Ca e Mg 100 49,8 a 38,1b
Oxido de Ca e Mg 150 384 a 17,9d
Oxido de Ca e Mg 200 90,9 a 15,7d
Média geral 83,2 4477
C.V. 42,78% 23,02%
(D Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 0,1 de

significancia.
Fonte: O autor.

Crusciol et al. 2014, observou que a aplicagdo de calcdrio ao diminuir os sitios de

ligacdo que fixam o P, assim como os 6xidos podem promover no solo, um aumentou nos



54

teores de P tanto na camada superficial do solo quanto nas camadas subsequentes. Watanabe
et al. 2004, testando calcdrio com vinhaca, observaram que ndo se obteve alteracdo
significativa nos teores de P no solo, atribuindo esses resultados ao fato de que os teores desse
nutrientes no solo serem originalmente elevados em fun¢do do manejo da fertilidade adotado
em dreas cultivadas com a cana-de-aguicar que além de serem bastante adubada com vinhaca
frequentemente recebe a aplicagdo de P durante a reforma, esse mesmo raciocinio pode ser
empregado ao uso dos 6xidos no solo, justificando o porqué dessa alteragdes nao terem sido
significativa.

Em relacdo aos teores disponiveis de Ca no solo, na camada de 0 a 20 cm observou-se
diferencas estatisticas entre os tratamentos, sendo que a aplica¢do de100 kg ha™! 6xido de Ca e
Mg foi superior a testemunha e aos demais tratamentos, sendo que na camada de 20 a 40 cm
nao foi observado diferenca entre os tratamentos. Quanto ao teor de Mg disponivel na camada
de 0 a 20 cm de profundidade, apenas o tratamento com 50 kg ha! de 6xido de Ca e Mg foi
estatisticamente inferior aos demais, e na camada de 20 a 40 cm ndo foi observado diferenca

entre os tratamentos aplicados (Tabela 15).

Tabela 15. Teores de Ca e Mg no solo nas camadas de 0-20 e 20-40 cm, 550 dias apds a
aplicacdo no sulco de plantio de doses do 6xido de Ca e Mg, bem como um
tratamento testemunha sem a aplicacdo do 6xido (Usina Buriti).

Ca® Mg
Dose do produto
Tratamento 0-20 20-40 0-20 20-40
-kgha'!-- e cmole dm™ -
Testemunha 0 2,1b 1,1a 0,8 a 0,6 a
Oxido de Ca e Mg 50 1,4 c 1,0a 0,5b 0,3a
Oxido de Ca e Mg 100 2,6a 1,2a 1,0 a 0,6 a
Oxido de Ca e Mg 150 20b 1,4 a 09a 0,5a
Oxido de Ca e Mg 200 1,7c¢ 1,4 a 0,7a 0,5a
Média geral 1,9 1,2 0,8 0,5
C.V. 16,55 22,69% 24,25% 32,64%
(D' Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 0,1 de

significancia.
Fonte: O autor.
O estudo de regressdo em relacdo as doses do 6xido sobre a disponibilidade de Ca no

solo, na camada de 0 a 20 cm de profundidade, mostra que o comportamento das doses

crescentes ndo teve correlacdo com a disponibilidade de Ca. No entanto, o estudo do efeito
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das doses sobre a disponibilidade de Ca no solo, na camada de 20 a 40 cm de profundidade,
mostra que o comportamento das doses crescentes do 6xido de Ca e Mg aumentou a
disponibilidade de Ca a uma taxa de 0,2 cmolc dm para cada 100 kg de 6xido de Ca e Mg,
até o valor maximo de 1,4 cmol. dm? alcangado com a dose de 200 ha!, de acordo com as

equacoes apresentadas na Figura 13.
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Figura 13. Teores médios de Ca disponivel na camada 20 a 40 cm de solo sob cana planta (variedade
CTC 4) em fungdo da aplicagdo de doses crescentes do 6xido de Ca e Mg no sulco de
plantio (Usina Buriti).

Fonte: O autor.

A elevagdo nos teores de Ca no em subsuperficie do solo, pode ser justificado tanto
pelo fato deste ter sido aplicado no sulco de plantio quanto pelo deslocamento de particulas de
calcério no perfil do solo pelos canais deixados pela decomposicao de raizes e pela formacgao
de pares entre as bases (Ca e Mg), e 4cidos organicos de alta solubilidade estariam permitindo

o carreamento desses pares as camadas subsuperficiais do perfil do solo (MIYAZAWA et al.,

2001).
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4.2.4 Teores de B, Cu, Fe, Mn e Zn no solo

Menores teores de Cu foram observados na camada de 20 a 40 cm de profundidade,
onde todos os tratamentos com 6xido de Ca e Mg diminuiram a disponibilidade de Cu no solo

(Tabela 16).

Tabela 16. Teores de Boro e Cobre (Mehlich-3) no solo nas camadas de 0-20 e 20-40 cm, 550
dias apds a aplicacdo no sulco de plantio de doses do 6xido de Ca e Mg, bem
como um tratamento testemunha sem a aplicacdo do 6xido (Usina Buriti).

B® Cu®
Dose do produto
Tratamento 0'20 20'40 0'20 20'40
—-kgha'l- - mg dm™ -----meemeem-
Testemunha 0 0,12 a 0,14 a 3,13 a 3,90 a
Oxido de Ca e Mg 50 0,10 a 0,11a 2,50 a 2,60 b
Oxido de Ca e Mg 100 0,11a 0,14 a 2,53 a 2,61b
Oxido de Ca e Mg 150 0,11a 0,13a 2,65a 2,67b
Oxido de Ca e Mg 200 0,08 a 0,15a 245a 2,85b
Meédia geral 0,10 0,13 2,66 2,92
C.V. 37,58% 34,69% 17,52% 22,83%
(D' Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 0,1 de

significancia.
Fonte: O autor.

Na anélise de Zn no solo, os tratamentos com 50, 100 e 150 kg ha! de 6xido de Ca e

Mg apresentaram uma reduc¢@o na sua disponibilidade quando comparado com a testemunha

(Tabela 17).
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Tabela 17. Teores de Ferro, Manganés e Zinco (Mehlich-3) no solo nas camadas de 0-20 e 20-
40 cm, 550 dias ap6s a aplicacdo no sulco de plantio de doses do 6xido de Ca e
Mg, bem como um tratamento testemunha sem a aplicacio do 6xido (Usina

Buriti).
Dose do Fe ® Mn © Zn®
Tratamento produto 950 20-40 020 20-40 020  20-40
—~kghal-—- oo mg dm™ -
Testemunha 0 86,72a 86,34a 1247a 10,28a 254a 1,69a
Oxido de Cae Mg 50 6540a 7695a 1093a 7.86a 1,59a 1,18b
Oxido de Cae Mg 100 67,10a 72,71a 11,12a 8,66a 2,04a 101b
Oxido de Cae Mg 150 79,68a 71,18a 12,61a 8,07a 2,04a 089D
Oxido de Cae Mg 200 7139a 6730a 988a 864a 226a 1,46 a
Média geral 74,06 74,89 11,40 8,70 2,09 1,24
C.V. 2198% 17,86% 19,71% 17,52% 31,94% 27,89%
() Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 0,1 de
significancia.

Fonte: O autor.

Sobral et al., (2011), estudando aplicacdo de calcédrio na cana-de-acticar, que também
tem efeito corretivo no solo assim como os 6xidos, observou que o aumento do pH do solo
pode reduzir o teor de Al, contribuir para o acréscimo nos teores de Ca, Mg, Cu e Zn no solo.
O excesso de calcdrio, assim como o uso de maiores doses do 6xido aplicado no solo pode
resultar na deficiéncia de cobre, ferro manganés e zinco, além da menor disponibilidade de
foésforo e na menor absor¢ao do boro. Esse fato € mais comum de ocorrer em solos arenosos,
menor poder tampdo e do menor teor de argila e matéria organica, em comparacdo com O0S

solos mais argilosos (BRADY; WEIL, 2012).
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5 CONCLUSAO

Na Usina Santo Angelo (Experimento 1) houve aumento de produtividade para TCH e
TAH em funcdo das doses 100, 150 e 200 kg ha™! do 6xido de Ca e Mg aplicado no sulco de
plantio, sendo as maiores produtividades alcan¢adas com a dose de 150 kg ha! do 6xido de
Ca e Mg, que proporcionou incrementos de aproximadamente 13% em TCH e 19% em TAH
em relacdo a testemunha

Na Usina Buriti (Experimento 2) houve aumento na producdo de TAH em funcdo das
doesse 50, 100 e 200 kg ha! do 6xido de Ca e Mg aplicado no sulco de plantio, sendo as
maiores produtividades alcancadas com a dose de 100 kg ha™! do éxido de Ca e Mg, que
proporcionou incrementos de aproximadamente 15% em TAH em comparagdo com a
testemunha.

Houve aumento nos niveis de Ca e Mg trocédveis no solo e nos teores foliares desses
nutrientes com a aplicacdo do 6xido de Ca e Mg, ocorrendo também um aumento de pH na
linha de plantio da cana-de-acticar nas camadas de 0 a 20 e 20 a 40 cm de profundidade em

relacdo a testemunha.
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