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RESUMO 

 
ALCANTARA, HELIO PERES DE. Óxido de cálcio e magnésio aplicado no fundo do 
sulco de plantio da cana-de-açúcar. 2020. 72 p. Tese (Doutorado em Agronomia/Fitotecnia) 
– Universidade Federal de Uberlândia, Uberlândia. 1 

 
Na cultura da cana-de-açúcar tradicionalmente têm-se utilizado o calcário (carbonato 

de cálcio e magnésio) como corretivo de solo e também como fonte de cálcio (Ca) e magnésio 

(Mg), no entanto esse material possui baixa reatividade e depende muito da incorporação no 

solo o que resulta, em geral, numa reação mais lenta. Em função dessas limitações, buscou-se 

através da pesquisa novos materiais que pudessem fornecer formas mais ativas de Ca e Mg, 

capazes de disponibilizar prontamente esses nutrientes à cultura, permitindo seu melhor 

estabelecimento. Diante disso, objetivou-se avaliar o efeito de doses de óxido 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 repetições. Assim, foram avaliadas diferentes doses 

crescentes do óxido de Ca e Mg (46% de CaO e 33% MgO), bem como um tratamento 

testemunha sem o uso do óxido. Na Usina Santo Ângelo (experimento 1) houve aumento de 

produção para TCH e TAH em função das doses 100, 150 e 200 kg ha-1 do óxido de Ca e Mg 

aplicado no sulco de plantio, sendo as maiores produtividades alcançadas com a dose de 150 

kg ha-1 do óxido de Ca e Mg, que proporcionou incrementos de aproximadamente 13% em 

TCH e 19% em TAH em relação a testemunha. Na Usina Buriti (experimento 2), houve 

aumento na produção de TAH em função das doses 50, 100 e 200 kg ha-1 do óxido de Ca e 

Mg aplicado no sulco de plantio, sendo as maiores produtividades alcançadas com a dose de 

100 kg ha-1 do óxido de Ca e Mg, que proporcionou incrementos de aproximadamente 15% 

em TAH em comparação com a testemunha. Houve aumento nos níveis de Ca e Mg trocáveis 

no solo e nos teores foliares desses nutrientes com a aplicação do óxido de Ca e Mg, 

ocorrendo também um aumento de pH na linha de plantio da cana-de-açúcar nas camadas de 0 

a 20 e 20 a 40 cm de profundidade em relação à testemunha. 

 

Palavras-chave: Saccharum officinarum L. Produtividade. Desenvolvimento. Óxidos. 
 
 
 
 
_________________________ 
1Orientador: Prof. Dr. Gaspar Henrique Korndörfer – 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 Uberlândia, Uberlândia. 1 

 

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 Ângelo 

Plant (experiment 1) there was an increase in production productivity for TCH and TAH due 

to the doses 100, 150 and 200 kg ha-1 of Ca and Mg oxide applied in the planting furrow, with 

the highest yields achieved with the dose of 150 kg ha-1 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-1 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 0 to 20 and 20 to 40 cm deep in relation to the control. 

 

Keywords: Saccharum officinarum L. Productivity. Development. Oxides. 
 
 
 
 
 
 
__________________________ 
1 Adviser: Prof. Dr. Gaspar Henrique Korndörfer – UFU 
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1 INTRODUÇÃO 
 

A cana-de-açúcar tem grande importância para o agronegócio brasileiro, gerando 

milhões de empregos diretos e indiretos com uma produção estimada, na safra 2019/20, na 

ordem de 642,7 milhões de toneladas, com uma área colhida estimada em 8,48 milhões de 

hectares (CONAB, 2019). Números esses que conferem ao Brasil o título de maior produtor 

mundial e maior exportador mundial de açúcar, já no mercado interno, ela destaca-se, ainda 

com 17,5% de participação na matriz energética, considerando-se o etanol combustível e a 

cogeração de eletricidade, a partir do bagaço (EPE, 2013; CONAB, 2019).  

Nesse cenário, o desenvolvimento da tecnologia e da pesquisa nacional permite 

prolongar a vida útil do canavial, onde o uso do calcário 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 são pobres em bases, principalmente o Ca e o Mg, e 

que possuem pH ácido com elevados teores de hidrogênio (H) e alumínio (Al) tanto na 

superfície quanto na subsuperfície, dificultando o desenvolvimento do sistema radicular da 

maioria das culturas comerciais.  

A cana-de-açúcar apresenta boa tolerância e adaptabilidade à acidez do solo, pois ela 

requer uma saturação por bases (V) na camada arável inferior àquela recomendada para a 

maioria das culturas anuais em geral (QUAGGIO; RAIJ, 2008; ROSSETTO et al., 2004). No 

entanto, essa cultura é grande extratora de Ca e Mg do solo (OLIVEIRA et al., 2010a), sendo 

assim a aplicação de óxidos de Ca e Mg no fundo do sulco de plantio da cana pode fornecer 

esses elementos prontamente disponíveis para a cultura em um intervalo rápido de tempo o 

suficiente para o início de desenvolvimento da cultura, quando esta começa  seu enraizamento 

no solo (KORNDÖRFER, 2018). 

Outra vantagem do uso de óxidos de Ca e Mg no sulco de plantio é a possibilidade de 

aprofundar o sistema radicular e reduzir o estresse hídrico durante o período seco (inverno 

sem chuva), período esse que geralmente acontece para a maioria das regiões produtoras, 

principalmente na região dos cerrados, poucos meses após o plantio da cana 

(KORNDÖRFER, 2018). Isso é importante porque a acidez nas camadas subsuperficiais, em 

caso de níveis tóxicos de Al e/ou deficiência de Ca, pode impedir o desenvolvimento das 

raízes.  

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

P solúvel no solo, pois os elementos liberados no processo de correção do solo promovem a 
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saturação dos sítios de ligação do solo que estariam fixando o P (SOUZA et al., 2006). Os 

óxidos também podem aumentar a atividade microbiana no solo, atuando na decomposição da 

matéria orgânica, fixação do N, além de trazer melhorias para as condições do solo para a 

aplicação do gesso agrícola (PANG et al., 2019). 

Sendo assim, os óxidos representam uma estratégia altamente promissora em termos 

de mitigação da acidificação do solo pelo aumento de cátions básicos (Ca2+ e Mg2+) e no 

aumento da disponibilidade de nutrientes no solo, levando a maior produtividade da cana-de-

açúcar. Diante disso, objetivou-se avaliar o efeito de doses do óxido 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 TEÓRICO 

2.1 Uso de calcário na cultura da cana-de-açúcar 
 

 A cana-de-açúcar (Saccharum officinarum L.) pode ser cultivada em muitos tipos de 

solos, que possuem diferentes condições físicas, hídricas, morfológicas, químicas e 

mineralógicas. Assim, antecedendo a implantação do canavial é imprescindível a prática 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 avaliação dos níveis de fertilidade do solo e 

posteriormente a recomendação de adubação e calagem, enquanto isso, os resultados da 

segunda camada do solo, de 20 a 40 cm de profundidade, serve para avaliar a necessidade da 

aplicação de gesso (DEMATTÊ, 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 saturação por bases é 

recomendado se elevar para 60% na camada de 0 a 20 cm (DEMATTÊ, 2005; RAIJ et al., 

1996), contudo há divergências quanto a esse critério. Pois para a cultura da cana-de-açúcar 

que apresenta elevada tolerância à acidez do solo e aos fatores determinados por ela, como 

acidez ativa, saturação por bases, saturação por Al+3 e acidez trocável esses valores já não se 

empregam (ROSSETTO et al., 2004).  

De forma geral, nesse contexto, desde que o solo possua teores satisfatórios de Ca e 

Mg, tendo como nível crítico 1,0 e 0,4 cmolc dm-3, respectivamente (RIBEIRO, 1999) não há 

grandes problemas para o desenvolvimento da cultura. Ainda assim, a cultura responde 

positivamente à calagem em solos muito ácidos, além de ser afetada também pelas condições 

de acidez das camadas subsuperficiais, sendo esta constatação a base dos sistemas de 

classificação dos ambientes edáficos de produção de cana-de-açúcar (DEMATTÊ, 2005; 

PRADO et al., 2008). Fato esse verificado por MORAES (2019), que observou ganhos em 

produtividade no cultivo de cana-de-açúcar com a incorporação de calcário em profundidade. 

Já Natale et al. (2012) defende o uso do calcário como um investimento, pensando nos 

benefícios que este insumo pode promover às culturas, visto que os seus benefícios perduram 

por mais de um ano, ou de uma safra agrícola, fatos esses que podem aumentar a longevidade 

do canavial. Na cana-planta, a prática da calagem é importante por proporcionar 

principalmente maiores rendimentos de colmos e melhor qualidade da cana, com aumentos de 

POL (%) cana, TPH e açúcar total recuperável (ATR) (ANDRADE, 2019). 

Esses acréscimos na produtividade da cana-de-açúcar em resposta à calagem nem 

sempre são comuns (ROSSETTO et al., 2004) devido à já mencionada tolerância à acidez do 



15 
 

solo que a cana-de-açúcar possui, no entanto, não se pode esquecer que a cana é uma planta 

bastante exigente em Ca e Mg. Nesse ponto o uso do calcário tem possibilitado maior 

longevidade do canavial (em geral um corte a mais do que seria possível sem a calagem). 

(GIRO FILHO; SERAFINI NETO, 2013; ROSSETTO et al., 2008). Segundo Gonçalves et al. 

(2013), essa queda de produtividade que leva à reforma dos canaviais pode estar relacionada 

ao aumento da acidez do solo e a diminuição dos teores de P, Ca, SB, CTC, V%. 

Pensando nesse contexto, pode-se afirmar que o calcário é uma boa opção para o 

suprimento de Ca e Mg, no entanto, os calcários tradicionalmente utilizados (rocha 

carbonática) apresentam baixa solubilidade e lenta movimentação ao longo do perfil do solo, 

o que resulta na obrigatoriedade de se fazer distribuição uniforme e incorporação profunda 

(SORATTO; CRUSCIOL, 2008).  

Diante disso, novas tecnologias têm melhorado a eficiência do calcário, com o intuito 

de fornecer Ca e Mg com alguma correção de pH em curto espaço de tempo e próximo à raiz 

da planta de cana-de-açúcar. Para isso, tem-se empregado o uso de óxidos de Ca e Mg com 

elevado PN, em doses baixas, no sulco de plantio em sistema de cultivo mínimo dando mais 

condições para o melhor desenvolvimento da cultura da cana-de-açúcar (KORNDÖRFER, 

2018). 

 

2.2 Importância dos corretivos de solo 

 

A maioria dos solos brasileiros são intemperizados e ácidos (cerca de 70%), com baixa 

capacidade de troca de cátions (CTC), elevada acidez trocável (Al+3) e alta capacidade de 

fixação de fósforo (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 características conferem redução da produtividade das culturas em até 40% 

(QUAGGIO, 2000 apud FERREIRA, 2013). 

Para diminuir as limitações químicas de um solo, comumente o agricultor faz uso de 

corretivos, que concomitantemente neutraliza os sítios de cargas positivas, oxihidróxidos de 

Fe e Al, diminuindo os efeitos tóxicos do seu excesso no solo, minimizando a adsorção de 

fósforo (KINRAIDE, 1991). Esses corretivos também são fonte de Ca e Mg para as culturas, 

o que se torna uma vantagem, visto que muitos solos do Cerrado se encontram com 

deficiência desses nutrientes. Dentre os produtos que podem ser usados para tal finalidade 

estão incluídos aqueles que contêm como constituinte neutralizante ou princípio ativo, os 
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óxidos, os hidróxidos, os carbonatos e os silicatos (CARVALHO et al., 2000; 

MALAVOLTA, 2006).  

A aplicação desses corretivos no solo quando executada dentro de critérios bem 

fundamentados, também pode exercer vários efeitos benéficos para as culturas, 

principalmente, por favorecer a mineralização da matéria orgânica (fonte de N, P, S, B e de 

outros elementos) e aumentar a eficiência de uso dos adubos potássicos e, principalmente, dos 

fosfatados (HAVLIN et al., 1999), pois o P é o elemento cuja falta mais frequentemente limita 

a produção agrícola, e em cerca de 90 % das análises feitas no país os teores de P disponíveis 

são comumente baixos, podendo ser inferiores a 1,0 mg dm-3 quando avaliados pelo extrator 

Mehlich-1 (GOEDERT et al., 1985). Além disso, essa prática também aumenta a CTC dos 

solos, pois o corretivo também neutraliza a acidez ativa, o que proporciona uma quantidade 

maior de cargas no solo disponíveis para retenção de cátions e ainda gera cargas negativas no 

solo.  

No solo, o pH mais equilibrado também favorece a atividade biológica nele presente 

porque, em pH ácido microrganismos decompositores de matéria orgânica tem sua atividade 

reduzida. Assim, com o uso de corretivos, os microorganismos do solo passam a promover, 

principalmente, maior mineralização da matéria orgânica e maior fixação biológica de N2. 

Agora, em relação ao sistema de plantio direto, os corretivos criam condições favoráveis para 

o aumento da atividade biológica 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 à inibição da divisão celular, ruptura das células do 

periciclo e competição com o Ca pelos sítios de absorção das células radiculares tornando as 

raízes mais curtas e grossas, com pouca formação de pelos radiculares. Há também o efeito da 

absorção de H+ pelas raízes, que pode promover a ruptura do plasmalema (membrana 

plasmática) e consequentemente prejudicar o desenvolvimento radicular (CORRÊA, et al., 

2008) 

Com o uso de óxidos de Ca e Mg, ocorre uma melhora no ambiente radicular do solo 

em subsuperfície, de forma direta através do fornecimento de Ca, Mg e de forma indireta 

diminuindo os sítios de fixação de P, aumentando assim a disponibilidade desse elemento 

para as plantas. Os óxidos de Ca e Mg também contribui para o desenvolvimento do sistema 

radicular das plantas, quando diminui os níveis de H, Al e do Mn tóxico, favorecendo a maior 

absorção de água e nutrientes (KORNDORFER, 2020). 
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Alterações nas propriedades físicas e químicas do solo, também podem ser 

influenciadas pelo uso de óxidos de Ca e Mg, devido aos íons fornecidos, que influenciam na 

aproximação das partículas do solo. Uma vez que os óxidos de Ca e Mg ao promover um 

aumento de cargas negativas dependentes do pH no solo podem por consequência, ocasionar a 

dispersão dos seus coloides. Como consequência, pode ocorrer uma diminuição da 

macroporosidade e da porosidade total, devido à dispersão química dos agregados do solo 

intemperizado (BORTOLANZA; KLEIN, 2016).  

Entender como os corretivos atuam na redução da acidez do solo e alteram as suas 

propriedades físico-químicas-biológicas, assim como a determinação da necessidade e a 

quantidade correta a ser aplicada, a escolha do melhor tipo de corretivo e época de aplicação, 

são essenciais para o sucesso dessa prática. 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 está a mais de 20 cm de profundidade. Por isso, a correção da acidez é essencial para 

promover maior eficiência de absorção 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 incorporação de calcário usando arado de aiveca 

proporcionou ganhos de produtividade no cultivo de cana-planta, demonstrando a viabilidade 

da incorporação profunda do corretivo de solo na implantação da cultura. Prática essa que 

pode garantir uma correção do solo e um aumento na disponibilidade de nutrientes na 

subsuperfície, assim como um melhor desenvolvimento do sistema radicular da cana-planta 

em camadas subsuperficiais, o que por sua vez está relacionado com a produtividade da cana-

de-açúcar. 

 

2.3 Modo de ação dos corretivos no solo 

 

Os calcários que são tradicionalmente utilizados apresentam uma limitação que dever 

ser atentada. Essa limitação está relacionada à sua velocidade de reação no solo, a qual é 

lenta, devido a sua baixa solubilidade, que varia conforme seu Poder de Reação e 

Neutralização Total (PRNT). De maneira geral, a maior parte do calcário reage dentro de três 

meses após a aplicação no solo com umidade suficiente para que ocorram as reações 

químicas. É importante, então, que a calagem seja realizada com antecedência, antes do 

plantio, para a obtenção de melhores resultados. 
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Essa eficiência dos corretivos, então, depende das substâncias presentes no material, 

do tamanho das partículas, estrutura cristalina do material e do teor de CaO e MgO. Ademais, 

a qualidade do corretivo varia de acordo com a granulometria (superfície de contato – quanto 

menor a partícula, maior a área de contato ou reação como solo) e com o poder de 

neutralização (PN) do material. O PN do material representa a equivalência em relação ao 

carbonato de cálcio (CaCO3), isto é, um valor que indica o quanto do material tem efeito 

maior ou menor na correção 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 

reação do corretivo no solo, de acordo com a legislação brasileira, Instrução Normativa Nº 39, 

de o de agosto de 2018, a granulometria do corretivo deve conter as seguintes características 

mínimas: passar 100% por peneira de 2 mm; 70% por peneira de 0,84 mm; e 50% por peneira 

de 0,30 mm. É permitida tolerância 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 

reagirá no solo dentro de um período de três meses no solo, indicando a porcentagem de 

calcário que irá, de fato, reagir durante esse período, esse intervalo de tempo é explicado pelo 

fato de as taxas de eficiência granulométrica serem determinadas apenas durante três meses 

para o cálculo da reatividade. A fórmula para o cálculo da reatividade é 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 ABNT50). 

Dessa forma pode-se dizer que quanto maior o RE (menor granulometria), menor seu residual 

no solo e mais rápido o corretivo irá reagir disponibilizando seus nutrientes para a planta.  

 O PRNT é um valor que caracteriza o poder neutralizante dos corretivos, levando-se 

em consideração valores de PN e RE [PRNT = (PN x RE)/ 100]. Dessa maneira, não se pode 

afirmar que dois corretivos com PRNT = 100% são semelhantes, pois ambos podem variar 

quanto ao PN e RE, o que resulta em diferentes tipos de manejo no campo. Um calcário pode 

conter maior quantidade de Ca e Mg, ou, maior velocidade de reação, em comparação com 

outro calcário de mesmo PRNT. De acordo com a legislação brasileira, Instrução Normativa 

Nº 39, de o de agosto de 2018, como valores mínimos, são considerados 67% para o PN e 

45% para o PRNT. O calcário 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 óxido de Ca e Mg os valores mínimos, são considerados 32% de Ca e 6% de Mg, e 

como valores mínimos, são considerados 67% para o PN e 45% para o PRNT. 
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Portanto, a escolha ideal do corretivo irá depender do PRNT (PN e RE) e da relação 

entre Ca e Mg. Em quantidades desequilibradas, por se tratar de nutrientes de mesma carga 

elétrica, Ca e Mg podem competir por mesmos sítios de absorção na planta, onde um excesso 

de Mg poderia ocasionar em uma deficiência de Ca na planta.  A relação 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 

adsorção aos coloides do solo. Por isso, é importante selecionar um calcário que obtenha 

relação Ca:Mg mais adequada, complementando os teores dos nutrientes já disponíveis no 

solo. Pelos teores de Mg, os calcários podem ser classificados em calcíticos (menos de 5% de 

MgO) ou dolomíticos (maior que 5% de MgO). Calcários com maiores teores de Mg, de 

maneira geral, possuem preço mais elevado contudo, é notadamente conhecida a importância 

deste nutriente para as plantas. 

 

2.4 Óxidos de Ca e Mg 

 

O calcário tradicionalmente utilizado pelos agricultores possui baixa reatividade o que 

resulta em uma solubilidade muito pequena, fazendo com que o início da sua atividade no 

solo somente ocorra após um período de 3 a 6 meses (CAIRES et al., 2003). Pensando nessas 

limitações, buscou-se através de tratamentos físicos e químicos a obtenção de um óxido 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 às plantas e em profundidade. 

Este produto é obtido industrialmente pela calcinação parcial do calcário, dando 

origem a um corretivo de solo que possui como seus constituintes carbonatos de cálcio e 

magnésio (CaCO3) e (MgCO3) não decompostos do calcário, óxidos de Ca e Mg e também 

hidróxidos de Ca e Mg, Ca(OH)2 e Mg(OH)2 resultantes da hidratação dos óxidos pela 

umidade do ar. Esse óxido apresenta-se na forma refinada, e sua ação neutralizante decorre de 

sua base forte OH- e base fraca CO3
-2 (ALCARDE, 2005).  

De acordo com a legislação brasileira, Instrução Normativa Nº 35, de 04 de julho de 

2006, determina que os óxidos agrícola deve ter um PN mínimo de 80%, uma soma de Soma 

de %CaO + %MgO igual a 43% e um PRNT mínimo 54%. No entanto, vale a pena ressaltar 

que os óxidos, apresentam PRNT superiores a 100%, em função da sua granulometria 

extremamente fina, que combinada com sua natureza química, formada por bases fortes [CaO, 

MgO, Ca(OH), Mg(OH)] aumenta ainda mais a sua reatividade, resultando assim em um 

calcário agrícola de ação 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 composição química, com a concentração de CaO e 

MgO variando em menos de 2 pontos percentuais entre os lotes produzidos. Essas 

características permitem que ele possa ser dosado com tanta precisão e em doses menores que 

o calcário tradicionalmente utilizado na agricultura. Além disso, o produto pode ser dosado 

tanto em área total, como misturado com adubo na linha, o que permite sua aplicação no 

fundo do sulco de plantio em cana. Esse processo mecânico de incorporação do óxido pela 

semeadora ou pela plantadora só é possível devido à alta fluidez nos diversos equipamentos 

que podem ser utilizados para a aplicação desse corretivo, além de ter uma deriva reduzida 

que permite trabalhar com largas faixas de aplicação (KORNDORFER, 2020). 

Em função do fino tamanho de suas partículas e às bases que os compõem, os óxidos 

movem-se com mais facilidade no perfil do solo quando comparada com os calcários 

tradicionalmente utilizados, permitindo ao mesmo que atue em regiões mais profundas do 

solo sem a necessidade da sua incorporação (CORRÊA, et al., 2018). 

A presença de resíduos vegetais no solo, também pode promover um transporte mais 

acelerado dos óxidos de Ca e Mg no perfil do solo (MIYAZAWA et al., 2002). Vale a pena 

ressaltar que, o movimento das partículas de qualquer corretivo no perfil do solo é dependente 

da sua taxa de aplicação, tempo de aplicação, tipo de solo, práticas de fertilização na lavoura, 

declive do solo e tipo de cobertura vegetal (NATALE et al., 2012). 

Nesse contexto, uma prática que pode melhorar ainda mais a eficiência dos óxidos de 

Ca e Mg no solo, consiste na sua aplicação direto no sulco de plantio resultando em ganhos 

positivos no cultivo de cana-de-açúcar, 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 operação só é possível, se levar em consideração 

as características dos óxidos que ao contrário dos corretivos tradicionalmente utilizados, 

possui alta fluidez nos equipamentos, permitindo serem aplicados e terem suas doses 

ajustadas pelos equipamentos agrícolas (KORNDORFER, 2020). 

O princípio no qual se fundamenta a reação desses corretivos no solo é o da troca 

catiônica, onde um material doa e um segundo recebe os prótons, corrigindo a acidez no solo 

gerada por íons H+ e Al3+. Para ser considerado um corretivo, um material deve ser 

considerado uma base forte capaz de trocar com H+, Al3+ e outros cátions trocáveis de caráter 

ácido, que dissociam parte de H. Além disso, deve ser um nutriente para as plantas e, após a 

reação de troca, o material que sede ao solo seu cátion, ao receber o ânion adsorvido no solo 

em troca, não pode formar um ácido forte (CARVALHO et al., 2000). 
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Dentre os materiais que proporcionam estes benefícios, temos os óxidos (CaO, MgO) 

e para que haja a correção da acidez é necessário que ocorra a sua dissolução, 

(KORNDORFER, 2020), conforme reações abaixo: 

CaO + H2O (solo) ↔ Ca(OH)2 ↔ Ca2+ + OH- 

OH 
-
 + H+ ↔ H2O (solo) 

MgO + H2O (solo) ↔ Mg(OH)2 ↔ Mg2+ + OH- 

OH 
-
 + H+ ↔ H2O (solo) 

Os ânions liberados pela reação de dissolução dos óxidos no solo (OH-) reagem com o 

Al+3 e o H+ presentes na solução do solo em equilíbrio com a fase sólida (acidez potencial), 

promovendo dessa forma o deslocamento da reação química para a direita até que todo o 

óxido aplicado seja consumido nas reações de neutralização da acidez (KORNDORFER, 

2020). De maneira geral, os óxidos neutralizam a acidez, deixando o solo com Ca e Mg no 

lugar de cátions de caráter ácido.  

 

2.5 Importância do Ca e Mg para a cultura da cana-de-açúcar 

 

Para se praticar uma agricultura sustentável e se alcançar um ótimo manejo de 

nutrientes nas plantas, alguns princípios fundamentais da nutrição mineral de plantas devem 

ser considerados, além dos processos físicos, químicos e biológicos envolvidos nas plantas e 

nos solos (SENBAYRAM et al., 2015). Nesse âmbito o Ca e o Mg estão envolvidos em 

numerosos processos fisiológicos e bioquímicos que afetam o crescimento e o 

desenvolvimento das plantas e apesar de serem classificados tradicionalmente como 

macronutrientes secundários, tanto o Ca quanto o Mg podem ter a sua extração pelas culturas 

similar ou superior à do nitrogênio e a do fósforo, 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 extraída de 226 kg ha-1 foi 

superior à média de nitrogênio extraído na ordem de 179 kg ha-1 e o Mg com extração de 87 

kg ha-1 foi superior ao fósforo extraído na ordem de 25 kg ha-1.  

O Ca participa ativamente do desenvolvimento e formação do sistema radicular da 

cana, e está presente nas membranas celulares (parede celular), evitando o vazamento do 

conteúdo citoplasmático, além de agir como regulador enzimático e mensageiro secundário 
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(MALAVOLTA, 2006). Os efeitos positivos alcançados pelas culturas em consequência da 

melhor distribuição do sistema radicular no perfil do solo são resultados dos maiores teores 

disponíveis de Ca em profundidade (CAIRES et al., 2001; CAIRES et al., 2006; 

SALDANHA et al., 2007). 

A deficiência de Ca na cultura da cana causa a desestruturação das paredes com 

subsequente colapso dos tecidos, perdendo solutos de baixo peso molecular (BONATO et al., 

1998), por isso os aspectos visuais dessa deficiência se manifestam nas folhas novas 

enrolando-se para baixo, dando uma aparência de "gancho" e em casos extremos (deficiência 

aguda) os cartuchos tornam-se necróticos nas pontas e ao longo das margens. As folhas mais 

velhas inicialmente apresentam minúsculas lesões cloróticas com centros necróticos agora 

tem aparência de "enferrujadas". A deficiência de Ca na casca pode se manifestar com um 

escurecimento na parte interna muito similar à deficiência de Mg. Os colmos tornam-se mais 

moles, mais finos, afilando rapidamente em direção ao ponto de crescimento. Nas raízes 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 raízes se tornam grossas 

e curtas com poucos pelos de absorção de nutrientes (RAIJ et al, 1997) 

Na cultura da cana-de-açúcar, segundo Raij et al., 1996, apud por Roviero, 2017, o Ca 

tem uma quantidade significativa extraída nos estádios iniciais de desenvolvimento da cultura, 

sendo importante tanto para o enraizamento quanto para a integridade da parede celular. E nos 

períodos de veranico que a carência desse elemento mais pode ser impactante para o 

desenvolvimento da cultura, pois a exploração do solo pelas raízes das plantas pode estar 

limitada aos primeiros centímetros do solo, diminuindo a absorção de água e nutrientes 

(CAIRES et al., 2001).  

Ganhos indiretos também são alcançados quando se aumenta os níveis de Ca no solo, 

pois ocorre uma maior disponibilidade de nutrientes para as plantas, em função de melhorias 

nas características físicas, químicas e biológicas do solo (CAIRES et al., 2003). Em relação a 

isso, tal fato pode ser explicado devido à esse elemento participar de pontes metálicas entre a 

matéria orgânica e os minerais das frações mais finas do solo, configurando assim uma 

proteção química dos compostos orgânicos, dificultando a sua decomposição contribuindo 

assim para uma maior estabilidade dos agregados do solo (GARCIA, 2018). 

Em valores de pH baixo, muitas vezes a inibição ao alongamento radicular deve-se a 

formas monoméricas de Al. Por outro lado, o Ca protege as raízes do estresse causado pelo 

pH baixo. O fato do Ca+2 ser imóvel no floema e não ser translocado da parte aérea para as 

partes mais novas das raízes em desenvolvimento faz com que o Ca requerido para o 
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crescimento de raízes deva ser absorvido diretamente da solução do solo pelas zonas apicais 

da própria raiz (MARSCHENER, 2012). 

Assim como o Ca, a nutrição com Mg à cana-de-açúcar é fundamental, uma vez que 

ele atua nos seus mecanismos de defesa em situações de estresses abióticos e bióticos, tanto 

direto quanto indiretamente (CAKMAK, 2013; GRANSEE; FÜHRS, 2013; HUBER; JONES, 

2013; MENGUTAY et al., 2013). Em relação aos estresses abióticos o uso do Mg aumenta a 

resistência da cultura a excesso de calor, elevada intensidade luminosa e déficit hídrico 

(CAKMAK; KIRKBY, 2008; MENGUTAY et al., 2013). O Mg ainda está envolvido em 

muitos processos fisiológicos e bioquímicos, sendo um elemento essencial para o crescimento 

e desenvolvimento das plantas, pois esse elemento, além de atuar na síntese de clorofila é um 

ativador enzimático no metabolismo de gorduras e carboidratos, além de estar envolvido na 

absorção e metabolismo de fósforo. Em relação aos processos fisiológicos das plantas, o Mg 

tem função 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 quelação 

nas formas de fosfato de nucleotídeos (COWAN, 2002; VERBRUGGEN;  HERMANS, 

2013).  

O Mg na cultura da cana-de-açúcar atua na produção de açúcar, que chega a ser 50% 

maior em plantas com um bom suprimento desse nutriente em comparação com plantas sob 

deficiência desse nutriente. O Mg quando em níveis adequados na cultura ainda está 

relacionado com um maior acúmulo de matéria seca nas folhas, além de favorecer uma maior 

concentração de sacarose nos colmos, principalmente em área com alto teor de K (GARCIA 

et al., 2019). 

A deficiência de Mg nos estágios iniciais de desenvolvimento da cana-de-açúcar, 

resulta em déficits no acúmulo de carboidratos nas folhas, diminuindo a fixação de CO2 pela 

ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco) (SENBAYRAM et al., 2015). Esse 

fato se dá através de dois mecanismos principais: (i) inibição da síntese de sacarose e (ii) 

acúmulo de amido no cloroplasto, afetando a condutância de CO2 da membrana e causando 

menor pressão parcial de CO2 no sítio catalítico da Rubisco (ARAYA et al., 2006).  

Na cultura da cana-de-açúcar o peso dos colmos está relacionado com os teores de 

Mg2+ no solo e os incrementos de produção proporcionados pela calagem devem ser 

atribuídos mais a uma ação nutricional do Mg do que mesmo a uma ação do Ca, o que reforça 

mais ainda a necessidade do seu fornecimento à cultura (FERRAZ et al., 2015). 

Mesmo quando uma quantidade suficiente de calcário é incorporada ao solo, mas 

apenas na camada superficial, faz com que as raízes sejam intensamente prejudicadas em sua 
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capacidade de se desenvolver no subsolo ácido (MARSCHENER, 2002). Com a cultura de 

cana-de-açúcar não é diferente, principalmente nas áreas sem irrigação, o que limita a 

tolerância da cultura aos períodos de déficit hídrico, condição esta que pode reduzir a taxa de 

assimilação de CO2 e de fotossíntese (TAIZ; ZEIGER, 2009), com reflexo negativo na 

produtividade de colmos e açúcar. 

Diante desse cenário, o uso de óxidos de Ca e Mg no sulco de plantio da cana tem se 

destacado, devido ao fornecimento de Ca e Mg em maiores profundidades e próximo à zona 

de formação das raízes. O seu uso também tem o objetivo de proporcionar condições 

favoráveis ao melhor desenvolvimento do sistema radicular e consequentemente maior 

absorção de água, conferindo à planta aumento da resistência aos períodos de estresses 

hídricos. Esse maior crescimento radicular também proporciona maior absorção 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 contribuído para a aplicação localizada desse insumo se deve à 

irregularidade da precipitação hídrica nos canaviais, que resulta na redução do volume de solo 

explorado pelas raízes (MACHADO et al., 2009) e consequentemente em um menor fluxo de 

massa de Ca e Mg do solo em direção às raízes, o que resulta em uma menor absorção de 

nutrientes pela planta. Segundo Garcia (2018), tradicionalmente a calagem é realizada durante 

a implantação do canavial, porém a quantidade utilizada é baseada nas camadas superficiais 

(até 40 cm), desconsiderando as camadas inferiores, mesmo que a cultura possua raízes que 

ultrapassem 100 cm de profundidade, o que resulta em uma limitação do ambiente para o 

desenvolvimento radicular da cultura já na implantação da cultura. 

A importância da incorporação do Ca em profundidade se deve à sua função no 

crescimento das raízes, pela sua ação na divisão celular e pelo fato desse elemento ser imóvel 

na planta (HAWKESFORD et al., 2012) e também pela absorção significativa e quase 

exclusiva pela coifa da raiz (TAIZ; ZEIGER, 2009). Dessa maneira, o Ca absorvido pelas 

raízes superficiais não atende as necessidades das raízes profundas, caso essas estejam em 

ambiente deficiente desse nutriente. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 
 

3.1 Caracterização do corretivo 
 

O produto utilizado no estudo é um óxido de Ca e Mg refinado que contém 46% de 

CaO e 33% de MgO, com granulometria inferior a 2 mm (sem pó) e PN igual a 164,18%. Este 

corretivo é originado de uma rocha composta de dolomita pura (CaMg(CO3)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 relação CaO/MgO é sempre 1,4. Segundo o 

fabricante, não existe na mina onde as rochas são extraídas sem alguma contaminação da 

calcita (CaCO3). 

A metodologia da RE e do PRNT não se emprega nesse tipo de material por dois 

motivos. Primeiro esse procedimento (RE e PRNT) determina as frações granulométricas a 

seco e não após a abertura em água, uma vez que o produto assim que reage com a água, gera 

partículas menores em comparação com a granulometria original. O outro motivo é a 

reatividade dos óxidos serem diferentes dos carbonatos para cada faixa granulométrica, o que 

leva a interpretação errônea da reatividade global. 

Quanto ao processo de calcinação das rochas para a obtenção dos óxidos de Ca e Mg, 

o principal fator levado em consideração é a temperatura do tratamento térmico, que é o fator 

preponderante para garantir a reatividade do óxido de Mg que ocorre praticamente por inteiro 

em temperaturas próximas a 800ºC. 

3.2 Delineamento experimental 
 

Foram instalados dois experimentos, ambos em delineamento experimental de blocos 

casualizados (DBC), com quatro repetições. Assim, foram avaliadas diferentes doses 

crescentes do óxido de Ca e Mg e um tratamento testemunha sem a aplicação de CaO e MgO 

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

Tratamentos 
Dose do produto  Dose de CaO Dose de MgO 

-------------------------- (kg ha-1) --------------------- 

Testemunha 0 0 0 

Óxido de Ca e Mg 50 23,0 16,5 

Óxido de Ca e Mg 100 46,0 33,0 

Óxido de Ca e Mg 150 69,0 49,5 

Óxido de Ca e Mg 200 92,0 66,0 

Óxido 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 espaçadas 1,5 m entre si, totalizando assim 75 m2 de área por parcela. Entre as 

parcelas foram adotados espaços de 3 m nas cabeceiras sem cana distribuída.   

 

3.2.1 Experimento 1 (Usina Santo Ângelo – Pirajuba-MG) 

 

O primeiro experimento foi realizado em parceria com a Usina Santo Ângelo, em área 

de produção comercial, localizada no Sítio 7 irmãos (fazenda 123), talhão 02, no município de 

Pirajuba-MG, situado a 20º00'14" de latitude sul e 48º39'43" de longitude oeste. O clima, 

segundo a classificação Köppen é do tipo Aw (verão úmido e inverno seco), com temperatura 

média anual de 24,3 ºC e precipitação média anual de 1552 mm e sua altitude é de 487 metros 

(ALVARES et al., 2013; ROLIM et al., 2015).   

A área selecionada para a instalação do experimento era uma área de reforma, e antes 

da instalação do experimento o solo recebeu a aplicação de 2,4 t ha-1 de calcário, 1,7 t ha-1, 

gesso, 40 t ha-1 de composto com 65% de umidade (resultado expresso em MS: 55,24% de 

M.O.; 1,1% de N; 1,02% de P2O5; 0,55% K2O; 2,13% CaO; 0,57% MgO; 0,21% S; 12 mg kg-

1 de B; 50 mg kg-1 de Cu; 31,9 g kg-1 de Fe 365 mg kg-1 de Mn e 118 mg kg-1 de Zn) e 360 kg 

ha-1 de fosfato reativo (20 % P205 solúvel em H2O), incorporados com arado de aiveca a 40 

cm de profundidade e depois gradeado. Após o preparo do solo, foi semeada a cultura da soja 

com uma adubação de plantio de 300 kg ha-1 de MAP (11-52-00), a qual após completar seu 

ciclo foi colhida e a área sulcada para receber as mudas de cana-de-açúcar. Além disso, para 

manejo fitossanitário da cultura foram utilizados os seguintes produtos aplicados no cobridor: 

Biozyme (0,5 L ha-1), Fipronil (250 g ha-1), PrioriXtra (0,5 L ha-1), Marchal (4,0 L ha-1).  

O solo da área experimental foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO 
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Eutrófico (LVe) (SANTOS, 2018), com um teor de argila de 47,5%, e ambiente de produção 

B, ou seja, com potencial de produtividade alto/médio. Para a sua caracterização química e 

física foi realizada uma amostragem de solo antes da implantação do experimento. Nas 

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

tabela abaixo (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Características químicas do solo da área experimental, na profundidade 0-20 e 20-
40 cm. UFU, Pirajuba-MG, 20181 

Prof. 
pH 

CaCl2 
P 

resina 
K+ Al3+ H + Al Ca+2 Mg+2 SB t T V m M.O. 

cm -- --mg dm-3-- ------------------ cmolc dm-3 ------------------ --%-- 
0-20 5,5 40,6 65 0,0 2,2 4,0 1,23 5,40 5,40 7,60 71 0 4,0 

20-40 5,1 9,3 54 0,0 2,5 1,8 0,59 2,53 2,53 5,03 50 0 3,1 
1 P, K = HCl 0,05 mol L-1 + H2SO4 0,0125 mol L-1; P disponível = extrator Mehlich-1; Ca, Mg, Al = 
KCl 1 mol L-1; H+Al = SMP a pH 7,5; SB = soma de bases; t = CTC efetiva; T = CTC a pH 7; V = 
saturação por bases; e, m = saturação por alumínio foram avaliados segundo EMBRAPA 2009. MO = 
matéria orgânica pelo método colorimétrico.  
Fonte: O autor. 
 

Na operação de quebra-lombo foi realizada a adubação com 550 kg ha-1 do formulado 

18-04-24 seguida de duas aplicações de 15 kg ha-1 com Nmoll (17.00.00 + Micro). Durante o 

ano de condução do experimento, esta área apresentou precipitação pluviométrica acumulada 

de 1.604 milímetros distribuídas em 64 dias de chuva no ano, resultando em uma precipitação 

média diária de 25 milímetros no período de cultivo da cana planta. 

A variedade de cana-de-açúcar 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 à seca (adaptada às 

condições de Cerrado) e ter boa adequação ao plantio mecanizado com ótimas brotações tanto 

no plantio quanto após a colheita mecanizada (brotação sob palha). Com ótimos resultados em 

solos mais restritivos, apresenta produtividade maior de açúcar por hectare do que as 

concorrentes, além de possuir um porte ereto, alto perfilhamento, boa colheitabilidade e 

longevidade (CENTRO DE TECNOLOGIA CANAVIEIRA, 2018). 

A aplicação dos tratamentos foi realizada manualmente, após sulcação 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). 

 

 

 



28 
 

Figura 1. Detalhe da área de aplicação dos tratamentos. Aplicação no fundo do sulco de 
plantio, (sulcos com aproximadamente 35 cm de profundidade) antes da 
distribuição 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 área de produção comercial, localizada na fazenda São Luiz 18 (fazenda 30.374), 

talhão 1, setor 359, no município de Buritizal-SP, situada a 20º12’22’’ de latitude sul e 

47º39’29’’ de longitude oeste. O clima, segundo a classificação Köppen é do tipo Aw (verão 

úmido e inverno seco), com temperatura média anual de 22,6 ºC e precipitação média anual 

de 1.636 mm e sua altitude é de 848 metros (ALVARES et al., 2013; ROLIM et al., 2015).   
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O solo da área experimental foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO-

AMARELO Distrófico (LVAd) (SANTOS, 2018), com um teor de argila de 35% e ambiente 

de produção C, ou seja, com potencial de produtividade médio.  

Para a sua caracterização química e física foi realizada uma amostragem de solo antes 

da implantação do experimento. As amostras foram coletadas ao acaso dentro da área 

experimental, nas camadas de 0 a 20 e 20 a 40 cm de profundidade, e os resultados estão 

apresentados a seguir (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Características químicas do solo da área experimental, na profundidade 0-20 e 20-
40 cm. UFU, Buritizal-SP, 20181 

Prof. 
pH 

CaCl2 
P meh. K+ Al3+ H+Al Ca+2 Mg+2 SB t T V m M.O. 

cm -- --mg dm-3-- ------------------ cmolc dm-3 ------------------ ---- % ---- 
0-20 5,1 51,5 74,0 0,0 3,2 2,2 1,0 3,38 3,38 6,58 51 0 3,8 

20-40 4,7 17,5 60,0 0,1 4,0 1,2 0,5 1,85 1,95 5,85 32 5 3,5 
1 P, K = HCl 0,05 mol L-1 + H2SO4 0,0125 mol L-1; P disponível = extrator resina-1; Ca, Mg, Al = KCl 1 mol L-1; 
H+Al = SMP a pH 7,5; SB = soma de bases; t = CTC efetiva; T = CTC a pH 7; V = saturação por bases; e, m = 
saturação por alumínio foram avaliados segundo EMBRAPA (2009). MO = matéria orgânica pelo método 
colorimétrico. 
Fonte: O Autor. 

 

O experimento foi implantado em área de expansão, a cultura anteriormente presente 

na área era pastagem Brachiaria brizantha cv. Marandu, e o plantio realizado no dia 02 de 

fevereiro de 2018. O calcário e o gesso, segundo recomendações técnicas da usina, foram 

incorporados com arado de aiveca a 40 cm de profundidade conforme recomendações 

técnicas da usina e todas as operações do preparo convencional foram realizadas, uso de 

subsolador, arado de aiveca e grade niveladora conforme recomendações técnicas da usina. 

A variedade de cana-de-açúcar 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 resistência 

ao pisoteio das máquinas além de apresenta desenvolvimento vigoroso, hábito final sem 

tombamento, colmos médios a longos, de diâmetro fino a médio, com despalha fácil 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 joçal 

regular; aurícula dentóide unilateral e pequena (CENTRO DE TECNOLOGIA 

CANAVIEIRA, 2018).  

A adubação de plantio utilizada seguiu recomendação da usina e foi feita com a 

aplicação em área total de 20 t ha-1 de composto + 270 kg ha-1 de MAP (11-52-00). Além 
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disso, para manejo fitossanitário da cultura foram utilizados os seguintes produtos aplicados 

no cobridor: Fipronil (250 g ha-1), Commet (0,5 L ha-1).  

Visando redução de falhas e homogeneização do perfilhamento no campo, no plantio 

foram utilizadas mudas pré-brotadas – MPB, com espaçamento entre plantas de 0,6 m.  

 De modo semelhante ao experimento anterior, a aplicação dos tratamentos foi 

realizada manualmente, após sulcação e antes do plantio da cana, também no mesmo dia do 

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

 

3.3 Condução 

  

Os experimentos foram conduzidos por aproximadamente 18 meses, até o primeiro 

corte do canavial. A condução e manutenção do experimento, ou seja, o controle 

fitossanitário, a realização de adubações complementares e afins, foram afetuadas pelas 

equipes das usinas, de acordo com o manejo recomendado para as áreas, considerando que 

não interferisse nos tratamentos. 

A ressalva que se fez à usina responsável pelas práticas de manejo empregadas na área 

foi a de que nas adubações de cobertura posteriores à de plantio (quebra-lombo ou foliares, 

por exemplo) não fossem aplicados fertilizantes com Ca e Mg em sua composição. 

 

3.4 Avaliações  

 

Foram realizadas as seguintes avaliações: 

 

a) Concentração foliar de nutrientes 

Foram coletadas na fase de maior desenvolvimento vegetativo da cana-de-açúcar, no 

período chuvoso, (experimento 1 aos 370 DAA, experimento 2 aos 315 DAA) duas folhas 

(TVD - Top Visible Dewlap; definida como a primeira folha com a lígula visível) de cada 

uma das 5 linhas de cada parcela. De cada uma das folhas foram excluídos os terços 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 laboratório, onde foram submetidas à secagem em estufa de 

ventilação forçada à temperatura média de 65º C, por um prazo de 72 horas. 

Após a secagem, as folhas coletadas foram moídas em moinho tipo Wiley, em seguida 

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

 

b) Produtividade de colmos (TCH) 

• No experimento 1 (Usina Santo Ângelo) aos 420 dias após a aplicação (DAA) 

dos tratamentos realizou-se a colheita manual da cana-de-açúcar de 3 metros 

lineares das três 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 área de colheita de 9 

metros lineares por parcela. Após o desponte e a retirada do excesso de palha, a 

pesagem da cana colhida foi realizada com o auxílio de uma balança acoplada 

a um tripé de sustentação (Figura 2). A produtividade foi determinada 

convertendo os pesos obtidos para t ha-1.  

 

Figura 2. Pesagem da cana-de-açúcar colhida com o auxílio de uma balança digital acoplada 
a um tripé de sustentação  

 
Fonte: Santos, 2019. 
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• No experimento 2 (Usina Buriti) aos 550 dias após a aplicação (DAA) dos 

tratamentos realizou-se a colheita mecanizada da cana-de-açúcar das três linhas 

centrais de cada parcela, totalizando uma área de colheita de 30 metros lineares 

por parcela. A pesagem da cana-de-açúcar colhida foi realizada com o auxílio 

de uma célula de carga acoplada ao transbordo de um caminhão (Figura 3), 

determinando-se assim o peso de cada uma das linhas avaliadas. A 

produtividade foi determinada convertendo os pesos obtidos para t ha-1, sendo 

que, para a obtenção dos valores de tonelada de colmos por hectare (TCH). 

 

Figura 3. Pesagem da cana-de-açúcar colhida com o auxílio de transbordo instrumentado com 
células de carga  

 
Fonte: Santos, 2019. 
 

c) Indicadores de qualidade da cana-de-açúcar como matéria-prima 

 

Para a realização das análises 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 industrializáveis seguidos da linha central da 



33 
 

parcela do experimento 2. Em seguida, estas amostras foram devidamente identificadas e 

posteriormente submetidos à análise nos laboratórios das usinas, conforme o Conselho dos 

Produtores de Cana, Açúcar e Álcool do Estado de São Paulo (CONSECANA-SP, 2006).  

A principal análise realizada foi para quantificação do açúcar total recuperável (ATR) 

da cana (kg de açúcar t-1 de cana). A partir desse valor e dos resultados de TCH, estimou-se, a 

produção de açúcar por hectare (TAH em t ha-1). 

 

d) Características químicas do solo (análise de solo) 

 

Após a colheita de toda a cana presente nas áreas 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 auxílio de um trado acoplado em um motor a gasolina, amostrando-se dois 

pontos em cada uma das três linhas centrais, mais próximo possível da linha de brotação da 

cana, formando assim uma amostra composta por parcela. Com o objetivo de avaliar o efeito 

residual do óxido na região de crescimento das raízes da cana planta. 

As amostras de solo coletadas foram então submetidas à análise de pH (CaCl2 0,01 

mol L-1), Ca2+, Mg2+, S, P (resina), B Cu, Mn, Zn e Fe seguindo metodologia descrita pela 

EMBRAPA (2009). 

 

3.5 Análises estatísticas 

 

Inicialmente foram testadas as pressuposições do modelo, ou seja, a existência de 

normalidade dos resíduos, homogeneidade das variâncias e efeitos não aditivos entre os 

blocos pelos testes de Tukey, Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente, todos a 0,01 de 

significância, utilizando-se o programa SPSS 17.0 (SPSS, 2008).  

 Com o auxílio do programa estatístico SISVAR versão 5.3 (FERREIRA, 2014) a 

comparação entre os produtos foi feita mediante análise de variância e, em caso de 

significância do teste de F as médias foram comparadas entre si pelo teste de Scot-Knott, a 0,1 

de significância. O estudo para as doses crescentes do óxido de Ca e Mg foi também realizado 

a partir de análise variância, com o auxílio do programa SISVAR versão 5.3 (FERREIRA, 

2014) e somente em caso de significância do teste de F, foram feitas as regressões (0,1 de 

significância) que constam nos gráficos apresentados nos resultados. 

 

 



34 
 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Experimento 1 (Usina Santo Ângelo – Pirajuba-MG) 

 

4.1.1 Produção de colmos (TCH) de açúcar (TAH) açúcar total recuperável (ATR) 

 

As médias diferem significativamente entre as doses do óxido de Ca e Mg para TCH e 

TAH em cana planta. Onde, as doses de 100, 150 e 200 kg ha-1 do óxido de Ca e Mg 

superaram a testemunha, sendo que a aplicação de 100 kg ha-1 do óxido de Ca e Mg 

promoveu incrementos de aproximadamente 10% em TCH e 15% em TAH, enquanto as 

doses de 150 kg ha-1 do óxido de Ca e Mg proporcionaram incrementos de aproximadamente 

13% em TCH e 19% em TAH, e a dose de 200 Kg ha-1 promoveu incrementos de 8% em 

TCH e TAH (Tabela 4). 

 
Tabela 4. Produção de colmos por hectare (TCH), de açúcar (TAH) e ATR da cana planta 

(variedade CTC 9002) 420 dias após a aplicação (DAA) de doses crescentes de 
óxido de Ca e Mg, bem como um tratamento testemunha sem a aplicação do óxido 
(Usina Santo Ângelo). 

Tratamento 
Dose do 
produto 

Dose de 
CaO 

Dose de 
MgO 

TCH(1) TAH(1) ATR(1) 

------------- kg ha-1 ------------- ------t ha-1------ kg t-1 

Testemunha 0 0 0 140,0 b 16,7 b 120,3 a 

Óxido de Ca e Mg 50 23,0 16,5 137,5 b 16,9 b 122,5 a 

Óxido de Ca e Mg 100 46,0 33,0 153,6 a 19,3 a 125,5 a 

Óxido de Ca e Mg 150 69,0 49,5 159,5 a 19,8 a 124,1 a 

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

 

Observa-se que a aplicação do óxido de Ca e Mg no sulco de plantio da cana apresenta 

maiores valores de TCH isso devido ao fornecimento de elementos essenciais às 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 produção, o qual mostra que as 

doses crescentes do óxido, proporcionam aumento com comportamento quadrático de 
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produção até valores máximos de 154 t ha-1 de colmos que correspondem à dose de 163 kg ha-

1 do óxido de Ca e Mg de acordo com as equações apresentadas na Figura 4. 

 
Figura 4. Valores médios de produção de colmos por hectare (TCH) da cana planta (variedade CTC 

9002) em função da aplicação de doses crescentes do óxido de Ca e Mg no sulco de 
plantio (Usina Santo Ângelo). 

Fonte: O autor. 
 

Esses ganhos de produção em relação à testemunha se deve as inúmeras vantagens do 

uso do óxido de Ca e Mg no sulco de plantio, tais como ser fonte de Ca e Mg, além de fazer a 

correção localizada do pH e a neutralização do Al no solo, o que proporciona um ambiente 

mais favorável ao crescimento radicular da cultura e consequentemente um maior 

aproveitamento dos nutrientes presentes no solo culminando em menor susceptibilidade à 

estresse hídrico. 

Corroborando com esses resultados, Sousa et al. (2015), afirmam que a correção da 

acidez subsuperficial até pelo menos 80 cm, possibilita maior desenvolvimento do sistema 

radicular da cana-de-açúcar, ocasionando maior exploração do volume de solo, com maior 

eficiência no uso dos fertilizantes aplicados, bem como a água armazenada no perfil do solo. 

Essa maior exploração do solo se deve à maior disponibilidade de Ca e Mg que foi fornecida 

pelo óxido de Ca e Mg aplicado diretamente no sulco de plantio permitindo o fornecimento 

desses nutrientes em uma região onde naturalmente eles são mais deficientes para a cultura 

(abaixo da camada arável; aproximadamente 40 cm de profundidade. 

Para a produção de açúcar (TAH), o estudo do efeito do aumento das doses do óxido 

de Ca e Mg é semelhante àquilo observado para TCH com aumento de produção até os 

y = -0,00067 x2 + 0,219469 x + 136,303786 
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valores máximos de 19,1 t ha-1 de açúcar que correspondem à dose de 133 kg ha-1 óxido de Ca 

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

 
Figura 5. Valores médios de produção de açúcar por hectare (TAH) da cana planta (variedade CTC 

9002) em função da aplicação de doses crescentes do óxido de Ca e Mg no sulco de plantio 
(Usina Santo Ângelo). 

Fonte: O autor. 
 

O óxido de Ca e Mg proporcionou ganhos na produção de açúcar por hectare em 

relação à testemunha, principalmente para o uso das doses 100 e 150 kg ha-1 do óxido 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-açúcar e, 

por consequência, a produtividade de açúcar, devido a maior disponibilidade de Ca e Mg, 

entre outros nutrientes próximo das raízes das plantas, o que certamente favorece a brotação 

da cana, assim como o seu enraizamento e resulta consequentemente em maior 

aproveitamento principalmente do fósforo no solo. 

As produções de colmos por hectare (TCH) e de açúcar (TAH) sofrem redução 

gradativa, para doses acima de 163 kg ha-1 e 133 kg ha-1 respectivamente (Figura 4 e Figura 

5). A queda na produção pode ser explicada, dentre outros, por fatores relacionados ao pH do 

solo, isto é, a aplicação de calcário no preparo do solo (calagem antes do plantio da cana) 

juntamente com as aplicações das maiores doses do óxido no fundo do sulco (200 kg ha-1) que 

também apresenta poder corretivo, mesmo sem aumentos drásticos nos valores de pH, podem 

ter diminuído a solubilidade de alguns nutrientes, nesse caso, micronutrientes catiônicos os 

quais são essenciais ao desenvolvimento e à produção da cana-de-açúcar. 
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4.1.2 Concentração foliar de N, P, K, Ca, Mg e S 
 

As médias diferem significativamente entre as doses do óxido para a concentração 

foliar de Ca na cana planta. Onde as doses de 50 e 100 kg ha-1 do óxido aplicado superaram a 

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

 
Tabela 5. Concentração foliar de N, P, K, Ca, Mg e S da cana planta (variedade CTC 9002) 

aos 370 dias após a aplicação (DAA) das doses do óxido de Ca e Mg, bem como 
um tratamento testemunha sem a aplicação do óxido (Usina Santo Ângelo). 

Tratamento 

Dose do 
produto 

Teor foliar (1) 

N P K Ca Mg S 

-- kg ha-1 -- -------------------------- g kg-1 -------------------------- 

Testemunha 0 17,5 a 1,4 a 10,1 a 4,8 b 1,9 a 0,8 a 

Óxido de Ca e Mg  50 17,7 a 1,5 a 10,1 a 5,1 a 1,9 a 0,9 a 

Óxido de Ca e Mg  100 17,0 a 1,5 a 10,7 a 5,1 a 2,0 a 0,9 a 

Óxido de Ca e Mg  150 18,7 a 1,4 a 10,4 a 4,6 b 1,9 a 0,8 a 

Óxido de Ca e Mg  200 17,1 a 1,5 a 9,3 a 4,5 b 1,9 a 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% 
(1) Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 0,1 de 
significância. 
Fonte: O autor. 
 

O estudo do efeito das doses sobre a absorção de Ca foliar, mostra que o 

comportamento das doses crescentes do óxido de Ca e Mg aumentou o teor foliar de Ca até os 

valores máximos de 5,02 g kg-1 de folha que corresponde à dose de 65,92 kg ha-1 do óxido de 

Ca e Mg de acordo com as equações apresentadas na Figura 7. Rodrighero (2015), também 

obteve aumento na concentração foliar de Ca em plantas de milho e soja cultivados em 

diferentes tipos de solo tratados com doses crescentes do calcário e atribuiu esse resultado à 

maior disponibilidade de Ca no solo decorrente da aplicação do corretivo, situação essa que 

foi observado no experimento com a aplicação de óxido de Ca e Mg no sulco de plantio da 

cana que aumentou a concentração de Ca no solo e consequentemente um aumento no teor 

foliar de Ca  (Figura 7). 
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Figura 7. Valores médios da absorção foliar de Ca da cana planta (variedade CTC 9002) em função da 

aplicação de doses crescentes do óxido de Ca e Mg no sulco de plantio (Usina Santo 
Ângelo). 

Fonte: O autor. 
 

Segundo Ribeiro et al. (1999), as concentrações ideais de Ca nas folhas de cana estão 

compreendidas no intervalo de 9,4 a 11,5 g kg-1, para o referido experimento nenhum dos 

tratamentos teve valores que chegaram próximos a essa referência até mesmo nos tratamentos 

com maior dose de óxido de Ca e Mg. Sabe-se que o aumento do desenvolvimento vegetativo 

(TCH) pode causar o efeito de diluição, o que também pode estar relacionado à diminuição do 

teor foliar de Ca em relação à testemunha que teve menor crescimento vegetativo e por isso 

maiores teores foliares de Ca (CRUSCIOL et al., 2014; GUIMARÃES et al., 2010), conforme 

já relatado anteriormente.  

No entanto, utilizando os valores de referência para a cultura da cana citado por Raij et 

al. (1997), as concentrações 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 e 8 g kg-1 

como a faixa de teor de Ca adequada.  

O estudo do efeito das doses sobre a concentração de Mg foliar, mostra que o aumento 

das doses do óxido de Ca e Mg não teve uma correlação com o aumentou da absorção do 

foliar de Mg. Ao contrário do que foi para a concentração de Ca nas folhas, os resultados de 

Mg foliar na cana primeiro corte (cana planta) foram estatisticamente iguais para as diferentes 

doses do óxido onde se obteve uma média de 1,9 g kg-1 de Mg (Tabela 5). Observa-se que 

todos os resultados estão um pouco abaixo do intervalo utilizado como referência para Ribeiro 

et al. (1999), variando de 2,2 a 4,5 g kg-1 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-1 de Mg. 

De um modo geral, uma provável causa de os teores foliares de macronutrientes não 

variarem em função do tipo de corretivo utilizado no solo se deve ao fato de que com maiores 

produtividades a cana apresenta um efeito de diluição em função da sua maior produção, 

como já comentado anteriormente. Prado et al. (2002), ao estudarem o uso de materiais 

corretivos (calcário e escorias de siderurgia), observou que as doses e as fontes corretivas 

também não afetaram o teor foliar de macronutrientes da cana-de-açúcar, ou quando estes 

tiveram menores concentrações foliares foi observado um maior crescimento vegetativo da 

cultura.  

 

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

 

Os níveis de pH do solo na camada de 20 a 40 cm de profundidade (CaCl2) 

apresentaram diferenças estatísticas quando se utilizou o óxido de Ca e Mg no sulco de 

plantio da cana planta em comparação com a testemunha sem uso do óxido (Tabela 6). 

Quando se fez a leitura do pH em CaCl2 na camada de 20 a 40 cm, todos os tratamentos 

tiveram um aumento no pH do solo em comparação com a testemunha sem uso do óxido.  

 

Tabela 6. Valores de pH do solo (determinado em CaCl2 0,01 mol L-1) nas camadas de 0-20 e 
20-40 cm, 515 dias após a aplicação no sulco de plantio de doses do óxido de Ca e 
Mg, bem como um tratamento testemunha sem a aplicação de óxido (Usina Santo 
Ângelo). 

Tratamento Dose do produto pH (1) 

 -- kg ha-1 -- 0-20 20-40 

Testemunha 0 5,3 c 4,8 b 

Óxido de Ca e Mg 50 5,3 c 5,3 a 

Óxido de Ca e Mg 100 5,5 b 5,2 a 

Óxido de Ca e Mg 150 5,7 a 5,7 a 

Óxido de Ca e Mg 200 5,5 b 5,4 a 

Média geral 5,4 5,2 

C.V. 2,5% 4,6% 
(1) Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 0,1 de 
significância. 
Fonte: O autor. 
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O estudo do efeito das doses sobre os teores de pH em CaCl2 mostra que o 

comportamento das doses crescentes óxido de Ca e Mg aumentou o pH do solo até os valores 

máximos de 5,56 e 5,50 correspondente às dose de 179,36 e 161,94 kg ha-1 do óxido de Ca e 

Mg para as camadas de 0 a 20 e 20 a 40 cm de profundidade, respectivamente de acordo com 

as equações apresentadas na Figura 8. 

 
Figura 8. Valores médios do pH na camada 0 a 20 e 20 a 40 cm de profundidade 

(determinado em CaCl2 0,01 mol L-1) em solo com cana planta (variedade CTC 
9002) em função da aplicação de doses crescentes do óxido de Ca e Mg no sulco 
de plantio (Usina Santo Ângelo). 

Fonte: O autor. 
 

A variação de pH em CaCl2 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 “MÉDIA” (pH entre 5,1 e 5,5) e “BAIXA” 

(5,6 e 6,0). Em função da aplicação do óxido 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 MÉDIA” (RAIJ et al., 1997), enquanto a testemunha sem aplicação do óxido tivesse 

um aumento na acidez para valores de pH = 4,8 classificada como “ACIDEZ ALTA”. A 

maior acidez do solo atribuída à testemunha, no solo de 20 a 40 cm, certamente se deve ao 

não suprimento de bases que os óxidos forneceram ao solo, mantendo o solo com pH em 

condições de acidez “MÉDIA” (RAIJ et al., 1997). 

Em relação ao P disponível no solo, as médias dos tratamentos não diferem 

estatisticamente em relação à testemunha na camada de 0 a 20 cm e 20 a 40 cm. No entanto, 

pode-se observar que todas as doses do óxido de Ca e Mg aplicado no sulco de plantio da 

cana-de-açúcar contribuíram com uma maior disponibilidade de P solúvel no solo em relação 

à testemunha, com destaque para a dose de 150 kg ha-1 do óxido que apresentou 20,6 e 18,2 
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mg dm-3 de P disponível, valores esses superiores em 37 e 32% em relação à testemunha, 

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

 
Tabela 7. Teores de Fósforo (Resina) disponível no solo nas camadas de 0-20 e 20-40 cm, 

515 dias após a aplicação no sulco de plantio de doses do óxido de Ca e Mg, bem 
como um tratamento testemunha sem a aplicação óxido (Usina Santo Ângelo). 

Tratamento Dose do produto 
P P 

0-20 20-40 

 -- kg ha-1 -- ----------------- mg dm-3 ---------------- 

Testemunha 0 15,0 a 13,8 a 

Óxido de Ca e Mg  50 17,3 a 14,0 a 

Óxido de Ca e Mg 100 17,2 a 16,0 a 

Óxido de Ca e Mg 150 20,6 a 18,2 a 

Óxido de Ca e Mg 200 16,9 a 14,0 a 

Média geral 18,5 16,3 

C.V. 22,27% 23,54% 
(1) Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 0,1 de 
significância. 
Fonte: O autor. 

 
Esse efeito pode ser justificado devido a ação corretiva dos óxidos no solo que resulta 

indiretamente no aumentando da disponibilidade de fósforo, devido ao fato dos corretivos 

diminuírem os sítios de fixação presentes no solo (oxihidróxidos de Fe e Al) e a elevação do 

pH, que proporciona um ambiente com menores condições para a formação de fosfatos de Fe 

e Al insolúveis (NOVAIS; SMITH, 1999).  

Em relação aos teores de Ca e Mg disponível no solo, as médias dos tratamentos não 

diferem estatisticamente em relação à testemunha na camada de 0 a 20 cm e 20 a 40 cm 

(Tabela 8). No entanto, pode-se observar uma tendência 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 após a 
aplicação no sulco de plantio de doses do óxido de Ca e Mg, bem como um 
tratamento testemunha sem a aplicação do óxido (Usina Santo Ângelo). 

Tratamento 
Dose do 
produto 

Ca Mg 

0-20 20-40 0-20 20-40 

--- kg ha-1 --- -------------- cmolc dm-3 ------------- 

Testemunha 0 2,9 a 2,3 a 0,8 a 0,6 a 

Óxido de Ca e Mg 50 3,2 a 2,3 a 0,9 a 0,7 a 

Óxido de Ca e Mg 100 3,1 a 2,3 a 0,9 a 0,7 a 

Óxido de Ca e Mg 150 3,0 a 2,4 a 1,0 a 0,7 a 

Óxido de Ca e Mg 200 3,0 a 2,5 a 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% 
(1) Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 0,1 de 
significância. 
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 óxido aumentou a 

disponibilidade de Ca até os valores máximos de 3,15 cmolc dm-3 que corresponde à dose de 

100,45 kg ha-1 do óxido de acordo com as equações apresentadas na Figura 9.  

O estudo das doses crescentes do óxido de Ca e Mg sobre a disponibilidade de Ca no 

solo, na camada de 20 a 40 cm de profundidade, mostra que o óxido aumentou a 

disponibilidade de Ca a uma taxa de 0,1 cmolc dm-3 para cada 100 kg ha-1 do material 

acrescentado no solo de acordo com as equações apresentadas na Figura 9. 
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Figura 9. Teores médios de Ca disponível na camada 0 a 20 e 20 a 40 cm de solo sob cana planta 
(variedade CTC 9002) em função da aplicação de doses crescentes do óxido de Ca e Mg no 
sulco de plantio (Usina Santo Ângelo). 

Fonte: O autor. 
 

O estudo do efeito das doses sobre a disponibilidade de Mg no solo, na camada de 0 a 

20 cm de profundidade, mostra que o comportamento das doses crescentes do óxido 

aumentou a disponibilidade do Mg até os valores máximos de 0,93 cmolc dm-3 que 

corresponde à dose de 130,43 kg ha-1 do óxido de Ca e Mg de acordo com as equações 

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 óxido 

aumentou a disponibilidade de Mg a uma taxa de 0,1 cmolc dm-3 para cada 100 kg de óxido, 

até o valor de 0,8 cmolc dm-3 de acordo com as equações apresentadas na Figura 10. 
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Figura 10. Teores médios de Mg disponível na camada 0 a 20 cm de solo sob cana planta (variedade 

CTC 9002) em função da aplicação de doses crescentes do óxido de Ca e Mg no sulco de 
plantio (Usina Santo Ângelo). 

Fonte: O autor. 
 

A maioria dos solos brasileiros são intemperizados e apresentam baixos níveis de Ca e 

Mg trocáveis, especialmente em camadas subsuperficiais. Dessa forma, as raízes das plantas 

tendem a se concentrar mais próximos à superfície do solo, reduzindo a absorção de nutrientes 

que estão distribuídos em um maior volume de solo, além de tornar as plantas suscetíveis a 

estresses hídricos (KORNDÖRFER, 2018). Neste contexto, todos os tratamentos do referido 

experimento tiveram ganhos desses nutrientes disponíveis 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 consideração se deve ao fato do solo originalmente ter 

sido feita uma boa preparação de solo com incorporação de corretivos e torta de filtro no solo, 

além da reforma da área com a cultura da soja, conferindo ao mesmo boas condições para um 

maior desenvolvimento da cana-de-açúcar. E mesmo sob essas boas condições de correção 

que o solo originalmente apresentava, foi observado que a aplicação do óxido de Ca e Mg 

além de apresentar ganhos de produtividade em relação ao TCH e ao TAH, houve uma 

tendência 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 óxido de Ca e Mg para o teor de 

B na camada 0 a 20 cm, onde os tratamentos com 100 e 150 kg ha-1 do óxido superou a 

testemunha em 13 e 26% respectivamente, e superou também os demais tratamentos. Em 
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relação ao Cu disponível na profundidade de 0 a 20 e 20 a 40 cm, não foi observado 

diferenças estatísticas 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 após a aplicação no sulco de plantio de doses do óxido de Ca e Mg, bem como 
um tratamento testemunha sem a aplicação do óxido (Usina Santo Ângelo). 

Tratamento 
Dose do produto 

B(1) Cu(1) 

0-20 20-40 0-20 20-40 

--- kg ha-1 --- ------------------- mg dm-3 ------------------ 

Testemunha 0 0,08 b 0,06 a 3,25 a 3,38 a 

Óxido de Ca e Mg 50 0,08 b 0,07 a 3,24 a 3,47 a 

Óxido de Ca e Mg 100 0,09 a 0,06 a 3,23 a 3,47 a 

Óxido de Ca e Mg 150 0,10 a 0,06 a 3,26 a 3,38 a 

Óxido de Ca e Mg 200 0,07 b 0,09 a 3,22 a 3,36 a 

Média geral 0,08 0,07 3,26 3,41 

C.V. 13,54% 32,60% 6,22% 6,91% 
(1) Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 0,1 de 
significância. 
Fonte: O autor. 
 

As médias dos tratamentos diferem entre as doses do óxido 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-1 do óxido de Ca e Mg apresentaram os menores 

teores de Fe disponível na camada 20 a 40 cm de profundidade quando comparados aos 

demais tratamentos e a testemunha. Enquanto isso, para o Zn disponível na camada 0 a 20 cm 

de solo, os tratamentos com 100 e 150 kg ha-1 do Óxido de Ca e Mg superam os demais 

tratamentos e a testemunhas com maiores teores de Zn disponível (Tabela 10). 
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Tabela 10. Teores de Ferro, Manganês e Zinco (Mehlich-3) no solo nas camadas de 0-20 e 20-
40 cm, 515 dias após a aplicação no sulco de plantio de doses do óxido de Ca e 
Mg, bem como um tratamento testemunha sem a aplicação do óxido (Usina Santo 
Ângelo). 

Tratamento 

Dose do 
produto 

Fe(1) Mn(1) Zn(1) 

0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40 

-- kg ha-1 -- -------------------------- mg dm-3 ------------------------- 

Testemunha 0 43,50 a 50,70 a 19,24 a 15,59 a 0,55 b 0,43 a 

Óxido de Ca e Mg 50 43,84 a 51,99 a 21,26 a 16,86 a 0,59 b 0,51 a 

Óxido de Ca e Mg 100 44,12 a 49,85 a 23,78 a 17,25 a 0,77 a 0,43 a 

Óxido de Ca e Mg 150 42,79 a 46,63 b 23,28 a 17,05 a 0,71 a 0,49 a 

Óxido de Ca e Mg 200 40,59 a 45,93 b 21,62 a 15,93 a 0,64 b 0,42 a 

Média geral 42,9 49,01 21,8  16,53 0,67 0,46 

C.V. 5,02% 6,2% 15,07% 9,99% 17,70% 18,69% 
(1) Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 0,1 de 
significância. 
Fonte: O autor. 
 

O uso de óxidos ao corrigir a acidez do solo, assim como os calcários incorporados no 

solo aumenta a atividade microbiana e a liberação dos nutrientes pela mineralização da 

matéria orgânica (WISNIEWSKI E HOLTZ, 1997) o que pode justificar o aumento nos teores 

de Zn no solo. No entanto, a elevação do pH no solo recorrente de práticas 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 

óxido no sulco de plantio e observou-se menores teores de Fe com as maiores doses dos 

tratamentos testados. 

 

 

 

 

 

 

 

 



48 
 

4.2 Experimento 2 (Usina Buriti – Buritizal-SP) 

 

4.2.1 Produção de colmos (TCH) de açúcar (TAH) açúcar total recuperável (ATR) 
 

A aplicação dos tratamentos alterou significativamente o TAH em cana planta, cujas 

doses de 50, 100 e 200 kg ha-1 do óxido de Ca e Mg promoveu incrementos de 

aproximadamente 2, 3 e 8 t ha-1 em TAH respectivamente, quando comparadas com a 

testemunha (Tabela 11). 

 

Tabela 11. Produção de colmos por hectare (TCH), de açúcar (TAH) e ATR da cana planta 
(variedade CTC 4) aos 443 dias após aplicação (DAA) em função da aplicação de 
doses crescentes do óxido de Ca e Mg, bem como um tratamento testemunha sem 
a aplicação do óxido (Usina Buriti). 

Tratamento 
Dose do 
produto 

Dose de 
CaO 

Dose de 
MgO 

TCH(1) TAH(1) ATR(1) 

------------- kg ha-1 ------------- ------t ha-1------ kg t-1 

Testemunha 0 0 0 139,0 a 17,6 b 127,2 a 

Óxido de Ca e Mg  50 23,0 16,5 146,0 a 18,9 a 129,4 a 

Óxido de Ca e Mg  100 46,0 33,0 153,7 a 20,3 a 132,2 a 

Óxido de Ca e Mg  150 69,0 49,5 138,4 a 17,6 b 127,3 a 

Óxido de Ca e Mg  200 92,0 66,0 143,2 a 19,3 a 134,8 a 

Média geral    144,0 18,7 130,2 

C.V.    7,6 %   9,12 % 6,5 % 
(1) Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 0,1 de 
significância. 
Fonte: O autor. 

 

Silva et al. (2018), afirma que a melhoria observada no alongamento das raízes com 

adições de Mg pode estar ligada ao alívio da toxicidade do H+ pelo Mg, fato esse que pode 

justificar uma maior produção de TAH por hectare, uma vez que uma cultura com maior 

sistema radicular desenvolvido tem maior resistência a estresses hídricos, além de uma melhor 

nutrição da planta permitindo a mesma uma maior produtividade. 

Outro ponto que pode justificar ganhos de produtividade de açúcar se deve ao fato do 

óxido, aplicado no fundo do sulco, fornece Ca e Mg em profundidades maiores que os 

corretivos convencionais, melhorando o equilíbrio entre as bases do solo. O equilíbrio entre as 
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bases do solo é importante para a nutrição 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 absorção de nutrientes e a produção inicial de 

matéria seca de plantas de milho, observaram que a produção de matéria seca e a altura de 

plantas de milho no estádio inicial de desenvolvimento decresceram com o aumento da 

relação Ca:Mg no solo, fato esse que também pode justificar uma melhor qualidade da cana-

de-açúcar produzida com maiores teores de açúcar por hectare. Uma vez que a cana também 

tem uma grande dependência do Mg que atua na produção de Biomassa (carboidratos), 

produção de foto-assimilados (açúcar), auxilia também no transporte dos carboidratos e foto-

assimilados das folhas até o colmo (KORNDORFER, 2020). 

A resposta positiva da cana-de-açúcar à aplicação de materiais corretivos é bem 

conhecida, em função da melhoria do ambiente radicular, principalmente em condições em 

que o solo utilizado para o plantio da cana for de elevada acidez. Nessas condições a calagem, 

promove a neutralização da acidez do solo, aumentando a disponibilidade dos 

macronutrientes e, ainda, possibilitando a proliferação intensa das raízes, com reflexos 

positivos no crescimento da planta (GIRO FILHO; SERAFINI NETO, 2013; ROSSETTO et 

al., 2004;) 

 

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

As doses do óxido de Ca e Mg apresentaram maiores teores foliar de Ca, Mg e K em 

relação a testemunha, mostrando a eficiência que o uso do óxido têm no fornecimento de Ca e 

Mg para a cultura da cana-de-açúcar, equilibrando as bases do solo e promovendo uma 

nutrição mais equilibrada (Tabela 12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



50 
 

Tabela 12.  Concentração foliar de N, P, K, Ca, Mg e S da cana planta (variedade CTC4) aos 
315 dias após a aplicação (DAA) em função da aplicação de doses óxido de Ca e 
Mg, bem como um tratamento testemunha sem a aplicação de CaO e MgO 
(Usina Buriti). 

Tratamento 
Dose do 
produto 

Teor foliar (1) 

N P K Ca Mg S 

-- kg ha-1 -- ---------------------- g kg-1 ---------------------- 

Testemunha 0 22,3 a 5,6 a 9,7 c 3,5 b 0,9 b 0,3 a 

Óxido de Ca e Mg 50 21,7 a 5,2 a 12,6 b 4,8 a 1,4 a 0,4 a 

Óxido de Ca e Mg 100 22,0 a 5,8 a 14,2 a 4,3 a 1,5 a 0,4 a 

Óxido de Ca e Mg 150 21,6 a 4,7 a 14,5 a 3,9 b 1,4 a 0,4 a 

Óxido de Ca e Mg 200 21,6 a 5,5 a 14,3 a 3,6 b 1,4 a 0,4 a 

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

Para a concentração do K foliar, todos os tratamentos superaram a testemunha, onde a 

dose de 50 kg ha-1 de óxido de Ca e Mg foi inferior aos demais tratamentos, porem também 

foi superior a testemunha (Tabela 12). Segundo os valores de referência 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-1, o qual é considerado ideal para a cultura.  

Em relação à concentração de Ca foliar, todos os tratamentos superaram a testemunha, 

onde a maior concentração do nutriente foi alcançada com a dose de 50 kg ha-1 de óxido 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 a 8 g kg-1 como a faixa de teor de Ca adequada para a cultura. 

Quanto à concentração do Mg foliar, assim como para o Ca foliar, todos os 

tratamentos superaram a testemunha, e a maior concentração do nutriente foi alcançada com a 

dose de 100 kg ha-1 de óxido de Ca e Mg (Tabela 12). Segundo os valores de referência 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-1, como a faixa de teor de Mg adequada para a cultura. 

O estudo do efeito das doses sobre a absorção de Ca foliar, mostra que o 

comportamento das doses crescentes do óxido de Ca e Mg aumentou a absorção do foliar de 
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Ca até os valores máximos de 4,44 g kg-1 de folha que corresponde à dose de 91,79 kg ha-1 do 

óxido de Ca e Mg de acordo com as equações apresentadas na Figura 11.  

O estudo do efeito das doses sobre a absorção de Mg foliar mostra que o 

comportamento das doses crescentes do óxido de Ca e Mg aumentou a absorção do foliar de 

Mg até os valores máximos de 1,50 g kg-1 de folha que corresponde à dose de 132,04 kg ha-1 

do óxido de Ca e Mg de acordo com as equações apresentadas na Figura 11. 

 
Figura 11. Valores médios da absorção foliar de Ca e Mg da cana planta (variedade CTC 4) em 

função da aplicação de doses crescentes do óxido de Ca e Mg no sulco de plantio (Usina 
Buriti). 

Fonte: O autor. 
 

Em relação aos demais nutrientes foliares analisados estes não tiveram diferenças 

estatísticas entre a testemunha e os tratamentos com óxido 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 hipótese que poderia justificar isto, refere-se ao efeito 

diluição, ou seja, a concentração dos nutrientes é diluída 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-açúcar na época da colheita para a aplicação do calcário. Esses mesmos 

autores alertam que a amostragem das folhas das plantas pode ser uma fonte importante de 

variação porque o tipo de folha define a sua idade, e tal fato pode influir nas interpretações do 

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

Diferenças nos níveis de pH na camada de 0 a 20 cm de solo (CaCl2) foram obtidas 

quando se utilizou o óxido no sulco de plantio em comparação com a testemunha sem uso da 

testemunha. A exceção foi para as doses de 50 e 200 kg ha-1 de óxido de Ca e Mg que 

apresentaram leitura do pH em CaCl2 semelhante à testemunha. Na camada de 20 a 40 cm 

todos os tratamentos não diferiram estatisticamente em relação à testemunha, mas pode se 

observar que a dose de 100 kg ha-1 teve um valor de pH, 11% superior à testemunha (Tabela 

13). 

 
Tabela 13. Valores de pH do solo (determinado em CaCl2 0,01 mol L-1) nas camadas de 0-20 

e 20-40 cm de solo cultivado com cana planta (variedade CTC 4), 550 dias após a 
aplicação no sulco de plantio de doses crescentes do óxido de Ca e Mg, bem como 
um tratamento testemunha sem a aplicação do óxido (Usina Buriti). 

Tratamento 

Dose do produto pH (1) 

 CaCl2 CaCl2 

-- kg ha-1 -- 0-20 20-40 

Testemunha 0 4,0 b 3,6 a 

Óxido de Ca e Mg 50 4,1 b 3,7 a 

Óxido de Ca e Mg 100 4,9 a 4,0 a 

Óxido de Ca e Mg 150 4,8 a 3,7 a 

Óxido de Ca e Mg 200 4,3 b 3,7 a 

Média geral 4,4 3,8 

C.V. 10,34% 7,84% 
(1) Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 0,1 de 
significância. 
Fonte: O autor. 
 

O estudo do efeito das doses sobre o pH CaCl2 na camada de 0 a 20 cm de 

profundidade no solo mostra que o comportamento das doses crescentes do óxido de Ca e Mg 

aumentou os teores de pH até os valores máximos de pH = 4,69, que corresponde à dose de 

119,95 kg ha-1 do óxido de Ca e Mg de acordo com as equações apresentadas na Figura 12. 

Diferentes autores testando aplicação de corretivos no solo incorporados na linha do plantio, 

relataram que a aplicação de calcário 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 CaCl2 0,01 

mol L-1) em solo com cana planta (variedade CTC 4) em função da aplicação de doses 
crescentes do óxido de Ca e Mg no sulco de plantio (Usina Buriti). 

Fonte: O autor. 
 

Teores de P disponível na camada de 0 a 20 cm não ocorreu diferença estatística entre 

os tratamentos e os teores mais disponíveis de P foram obtidos com a aplicação de 200 kg ha-1 

de óxido de Ca e Mg. Por outro lado, na camada de 20 a 40 cm, ocorreu diferença estatística 

entre os teores de P e o maior teor de P disponível no solo foi observado no tratamento com 

50 kg ha-1 do óxido aplicado (Tabela 14). 

 

Tabela 14. Teores de Fósforo (Resina) disponível no solo nas camadas de 0-20 e 20-40 cm, 
550 dias após a aplicação no sulco de plantio de doses do óxido de Ca e Mg, bem 
como um tratamento testemunha sem a aplicação do óxido (Usina Buriti). 

Tratamento 
Dose do produto 

P (1) P (1) 

0-20 20-40 

-- kg ha-1 -- ---------------- mg dm-3 -------------- 

Testemunha 0 81,2 a 28,4 c 

Óxido de Ca e Mg 50 59,8 a 47,9 a 

Óxido de Ca e Mg 100 49,8 a 38,1 b 

Óxido de Ca e Mg 150 38,4 a 17,9 d 

Óxido de Ca e Mg 200 90,9 a 15,7 d 

Média geral 83,2 44,7 

C.V. 42,78% 23,02% 
(1) Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 0,1 de 
significância. 
Fonte: O autor. 
 

Crusciol et al. 2014, observou que a aplicação de calcário ao diminuir os sítios de 

ligação que fixam o P, assim como os óxidos podem promover no solo, um aumentou nos 
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teores de P tanto na camada superficial do solo quanto nas camadas subsequentes. Watanabe 

et al. 2004, testando calcário com vinhaça, observaram que não se obteve alteração 

significativa nos teores de P no solo, atribuindo esses resultados ao fato de que os teores desse 

nutrientes no solo serem originalmente elevados em função do manejo da fertilidade adotado 

em áreas cultivadas com a cana-de-açúcar que além de serem bastante adubada com vinhaça 

frequentemente recebe a aplicação de P durante a  reforma, esse mesmo raciocínio pode ser 

empregado ao uso dos óxidos no solo, justificando o porquê dessa alterações não terem sido 

significativa. 

Em relação aos teores disponíveis de Ca no solo, na camada de 0 a 20 cm  observou-se 

diferenças estatísticas entre os tratamentos, sendo que a aplicação de100 kg ha-1 óxido de Ca e 

Mg foi superior à testemunha e aos demais tratamentos, sendo que na camada de 20 a 40 cm 

não foi observado diferença entre os tratamentos. Quanto ao teor de Mg disponível na camada 

de 0 a 20 cm de profundidade, apenas o tratamento com 50 kg ha-1 de óxido de Ca e Mg foi 

estatisticamente inferior aos demais, e na camada de 20 a 40 cm não foi observado diferença 

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 após a 
aplicação no sulco de plantio de doses do óxido de Ca e Mg, bem como um 
tratamento testemunha sem a aplicação do óxido (Usina Buriti). 

Tratamento 
Dose do produto 

Ca (1) Mg (1) 

0-20 20-40 0-20 20-40 

-- kg ha-1 -- -------------- cmolc dm-3 ------------- 

Testemunha 0 2,1 b 1,1 a 0,8 a 0,6 a 

Óxido de Ca e Mg  50 1,4 c 1,0 a 0,5 b 0,3 a 

Óxido de Ca e Mg  100 2,6 a 1,2 a 1,0 a 0,6 a 

Óxido de Ca e Mg  150 2,0 b 1,4 a 0,9 a 0,5 a 

Óxido de Ca e Mg  200 1,7 c 1,4 a 0,7 a 0,5 a 

Média geral 1,9 1,2 0,8 0,5 

C.V. 16,55 22,69% 24,25% 32,64% 
(1) Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 0,1 de 
significância. 
Fonte: O autor. 
 

O estudo de regressão em relação às doses do óxido sobre a disponibilidade de Ca no 

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

crescentes não teve correlação 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 óxido de Ca e Mg aumentou a 

disponibilidade de Ca a uma taxa de 0,2 cmolc dm-3 para cada 100 kg de óxido de Ca e Mg, 

até o valor máximo de 1,4 cmolc dm-3 alcançado com a dose de 200 ha-1, de acordo com as 

equações apresentadas na Figura 13. 

 

 
Figura 13. Teores médios de Ca disponível na camada 20 a 40 cm de solo sob cana planta (variedade 

CTC 4) em função da aplicação de doses crescentes do óxido de Ca e Mg no sulco de 
plantio (Usina Buriti). 

Fonte: O autor. 
 

A elevação nos teores de Ca no em subsuperfície do solo, pode ser justificado tanto 

pelo fato deste ter sido aplicado no sulco de plantio quanto pelo deslocamento de partículas de 

calcário no perfil do solo pelos canais deixados pela decomposição de raízes e pela formação 

de pares entre as bases (Ca e Mg), e ácidos orgânicos de alta solubilidade estariam permitindo 

o carreamento desses pares às 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 óxido de Ca e Mg diminuíram 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 após a aplicação no sulco de plantio de doses do óxido de Ca e Mg, bem 
como um tratamento testemunha sem a aplicação do óxido (Usina Buriti). 

Tratamento 
Dose do produto 

B (1) Cu (1) 

0-20 20-40 0-20 20-40 

-- kg ha-1 -- -------------------- mg dm-3 ------------------- 

Testemunha 0 0,12 a 0,14 a 3,13 a 3,90 a 

Óxido de Ca e Mg 50 0,10 a 0,11 a 2,50 a 2,60 b 

Óxido de Ca e Mg 100 0,11 a 0,14 a 2,53 a 2,61 b 

Óxido de Ca e Mg 150 0,11 a 0,13 a 2,65 a 2,67 b 

Óxido de Ca e Mg 200 0,08 a 0,15 a 2,45 a 2,85 b 

Média geral 0,10 0,13 2,66 2,92 

C.V. 37,58% 34,69% 17,52% 22,83% 
(1) Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 0,1 de 
significância. 
Fonte: O autor. 
 

Na análise de Zn no solo, os tratamentos com 50, 100 e 150 kg ha-1 de óxido de Ca e 

Mg apresentaram uma redução na sua disponibilidade quando comparado com a testemunha 

(Tabela 17).  
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Tabela 17. Teores de Ferro, Manganês e Zinco (Mehlich-3) no solo nas camadas de 0-20 e 20-

40 cm, 550 dias após a aplicação no sulco de plantio de doses do óxido de Ca e 
Mg, bem como um tratamento testemunha sem a aplicação do óxido (Usina 
Buriti). 

Tratamento 

Dose do 
produto 

Fe (1) Mn (1) Zn (1) 

0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40 

-- kg ha-1 -- -------------------------- mg dm-3 ------------------------- 

Testemunha 0 86,72 a 86,34 a 12,47 a 10,28 a 2,54 a 1,69 a 

Óxido de Ca e Mg 50 65,40 a 76,95 a 10,93 a 7,86 a 1,59 a 1,18 b 

Óxido de Ca e Mg 100 67,10 a 72,71 a 11,12 a 8,66 a 2,04 a 1,01 b 

Óxido de Ca e Mg 150 79,68 a 71,18 a 12,61 a 8,07 a 2,04 a 0,89 b 

Óxido de Ca e Mg 200 71,39 a 67,30 a 9,88 a 8,64 a 2,26 a 1,46 a 

Média geral 74,06 74,89 11,40 8,70 2,09 1,24 

C.V. 21,98% 17,86% 19,71% 17,52% 31,94% 27,89% 
(1) Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 0,1 de 
significância. 
Fonte: O autor. 
 

Sobral et al., (2011), estudando aplicação de calcário na cana-de-açúcar, que também 

tem efeito corretivo no solo assim como os óxidos, 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 calcário, assim como o uso de maiores doses do óxido aplicado no solo pode 

resultar na deficiência de cobre, ferro manganês e zinco, além da menor disponibilidade de 

fósforo e na menor absorção do boro. Esse fato é mais comum de ocorrer em solos arenosos, 

menor poder tampão e do menor teor de argila e matéria orgânica, em comparação com os 

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

Na Usina Santo Ângelo (Experimento 1) houve aumento de produtividade para TCH e 

TAH em função das doses 100, 150 e 200 kg ha-1 do óxido de Ca e Mg aplicado no sulco de 

plantio, sendo as maiores produtividades alcançadas com a dose de 150 kg ha-1 do óxido de 

Ca e Mg, que proporcionou incrementos de aproximadamente 13% em TCH e 19% em TAH 

em relação a testemunha 

 Na Usina Buriti (Experimento 2) houve aumento na produção de TAH em função das 

doesse 50, 100 e 200 kg ha-1 do óxido de Ca e Mg aplicado no sulco de plantio, sendo as 

maiores produtividades alcançadas com a dose de 100 kg ha-1 do óxido de Ca e Mg, que 

proporcionou incrementos de aproximadamente 15% em TAH em comparação com a 

testemunha. 

 Houve aumento nos níveis de Ca e Mg trocáveis no solo e nos teores foliares desses 

nutrientes com a aplicação do óxido de Ca e Mg, ocorrendo também um aumento de pH na 

linha de plantio da cana-de-açúcar nas camadas de 0 a 20 e 20 a 40 cm de profundidade em 

relação à testemunha. 
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