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RESUMO 

 
O presente estudo teve como objetivo desenvolver teste biológico para aplicação na 

rotina de laboratórios de análises de solo, visando detectar barreira química em subsolos 

ácidos (insatisfatório teor de Ca2+ e/ou excesso de Al3+) e verificar a possibilidade de 

correção pela aplicação de fosfogesso. O experimento foi conduzido sob condições 

controladas de laboratório, utilizando cinco amostras de subsolos ácidos, coletados na 

camada de 80 a 100 cm, e apresentando composição química diferentes. As espécies 

vegetais utilizadas foram: trigo comum (Triticum aestivum) e trigo duro (Triticum 

durum), cultivares IAC 370 e ANAHUAC, respectivamente, escolhidas em função da 

moderada e baixa tolerância ao alumínio tóxico. O delineamento experimental foi o 

inteiramente ao acaso, com quatro tratamentos e cinco repetições, totalizando 20 

unidades experimentais para cada solo e espécie vegetal. Os tratamentos foram: (i) 

controle; (ii) calagem com carbonato de cálcio p.a. para elevação da saturação por bases 

a 70%; (iii) fosfogesso em dose equivalente à calagem em termos de Ca2+; e (iv) metade 

da dose de fosfogesso equivalente à calagem em termos de Ca2+. Foram utilizados 

frascos plásticos com volume de 130 mL (5 cm de diâmetro x 7,5 cm de altura), os 

quais foram preenchidos com 100 g de solo após serem misturados com os respectivos 

tratamentos, e 10 mL de uma solução de KNO3. Os solos foram incubados por um 

período de 7 dias, após a umidade ser ajustada a 80% da capacidade de campo com 

aplicação de água deionizada, e ao final deste período as sementes foram pré-

germinadas em papel especifico (GERMITEST) por aproximadamente 24 horas, e 

transplantadas para os frascos. Após 4 dias do transplantio, os parâmetros avaliados 

foram: consumo de água, altura e massa seca da parte aérea e comprimento radicular. 

Os dados foram analisados estatisticamente por meio de análise de variância e teste de 

Scott-Knott 5% para comparação das médias entre os tratamentos. Verificou-se que as 

variáveis consumo de água e massa seca da parte aérea não se mostraram adequadas 

para avaliação, não havendo diferenciação significativa entre os tratamentos. Para altura 

de parte aérea observou-se que não houve diferença entre os tratamentos, para as duas 

espécies de trigo, havendo exceção apenas para o solo LVd2, no qual a aplicação do 

fosfogesso em sua maior dose, mostrou-se tão favorável quanto à de CaCO3. O 
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comprimento radicular das plântulas de Triticum aestivum, com resistência moderada ao 

alumínio mostrou melhores respostas com a aplicação do fosfogesso. De modo geral, a 

aplicação de CaCO3 e fosfogesso, em todas as amostras, aumentaram o comprimento 

radicular significativamente, o que já era esperado para o tratamento com CaCO3, em 

função do fornecimento de Ca. Contudo, observou-se que os tratamentos com 

fosfogesso apresentaram resultados similares e, em alguns casos, seu efeito foi mais 

benéfico. Constatou-se que os teores de alumínio diminuíram e os de cálcio 

aumentaram, propiciando melhores resultados de crescimento radicular em função da 

melhoria das condições limitantes ao desenvolvimento da planta. Também foi realizada 

especiação iônica do alumínio, presente na solução extraída de três dos solos utilizados 

no teste biológico, em que o fosfogesso foi aplicado em diferentes doses, para analise da 

dinâmica do alumínio na solução do solo. O delineamento experimental foi o 

inteiramente ao acaso, com cinco tratamentos e cinco repetições, num total de 25 

unidades experimentais para cada solo. Os tratamentos foram: (i) controle; (ii) 1/4 da 

dose de fosfogesso equivalente a de carbonato de cálcio para elevação do índice de 

saturação por bases a 70%; (iii) metade da dose de fosfogesso equivalente a de 

carbonato de cálcio para elevação do índice de saturação por bases a 70%; (iv) 

fosfogesso em dose equivalente a de carbonato de cálcio para elevação do índice de 

saturação por bases a 70%; (v) dobro da dose de fosfogesso equivalente a de carbonato 

de cálcio para elevação do índice de saturação por bases a 70%. Constatou-se que houve 

uma redução da concentração da forma tóxica do alumínio (Al3+). Os resultados 

evidenciam papel importante do flúor na redução da forma tóxica do alumínio, uma vez 

que este teve sua concentração diminuída a partir da aplicação do fosfogesso, sendo este 

um insumo que pode vir a minimizar a toxidez de Al3+ nos solos utilizados. 

 

Palavras-chaves: Fosfogesso, alumínio e acidez. 
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ABSTRACT 

This study aimed to develop biological test for application in routine laboratory testing 

of soil, to detect chemical barrier in basements acids (unsatisfactory level of Ca2+ and/or 

excess of Al3+) and check the possibility of correction by use of phosphogypsum. The 

experiment was conducted under controlled laboratory conditions, using five samples of 

basements acids, collected in the layer from 80 to 100 cm, and presenting different 

chemical composition. The plant species used were: comum wheat (Triticum aestivum) 

and durum wheat (Triticum durum) cultivars, IAC 370 and ANAHUAC, respectively, 

chosen according to the moderate and low tolerance to aluminum toxicity. The 

experimental design was entirely randomized, with four treatments and five replicates, 

totaling 20 experimental units for each soil and plant species. The treatments were: (i) 

control, (ii) liming with calcium carbonate pa for lifting the base saturation to 70%, (iii) 

in phosphogypsum to lime dose equivalent in terms of Ca2+, and (iv) half the dose of 

phosphogypsum to lime equivalent in terms of Ca2+. We used plastic bottles with 

volume of 130 mL (5,0 cm diameter x 7,5 cm high), which were filled with 100 g of soil 

after mixing with their treatments, and 10 mL of a solution of KNO3. The soils were 

incubated for a period of 7 days after the moisture is adjusted to 80% of field capacity 

with deionized water application, and the end of this period the seeds were pre-

germinated in specific role (GERMITEST) for approximately 24 hours and transplanted 

to the vials. After 4 days of transplanting, the parameters were: consumption of water, 

height and dry weight of shoot and root length. The data were statistically analyzed by 

analysis of variance and test of Scott-Knott 5% for comparison of means between 

treatments. It was found that the variables of water consumption and dry weight of 

shoot were not suitable for evaluation, no significant differences between treatments. 

For height of shoot was observed that there was no difference between treatments for 

two species of wheat, with exception only for the ground LVd2 where the application of 

phosphogypsum in the highest dose, was as favorable as that of CaCO3. The root length 

of seedlings of Triticum aestivum, with moderate resistance to aluminum showed better 

responses to the application of phosphogypsum. In general, the use of CaCO3 and 
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phosphogypsum in all samples, the root length increased significantly, which was 

expected to treat with CaCO3, depending on the supply of Ca, however, observed that 

the treatments with phosphogypsum showed similar results, and in some cases, their 

effect was more beneficial. It was found that the decreased levels of aluminum and 

calcium increased, providing better results for root growth in terms of improving the 

conditions limiting the development of the plant. Was also held ion speciation of 

aluminum, in the solution extracted from three soils used in the biological test, in which 

the phosphogypsum was applied at different doses, to examine the dynamics of 

aluminum in soil solution. The experimental design was entirely randomized, with five 

treatments and five replicates, totaling 25 experimental units for each soil. The 

treatments were: (i) control, (ii) 1/4 the dose of phosphogypsum equivalent of calcium 

carbonate to raise the rate base saturation to 70%, (iii) 1/2 the dose of phosphogypsum 

equivalent to carbonate calcium to increase the rate of base saturation to 70%, (iv) 

phosphogypsum in a dose equivalent of calcium carbonate to raise the rate of base 

saturation to 70%, (v) double the dose of phosphogypsum equivalent to carbonate 

calcium to increase the rate of base saturation to 70%. It appeared that there was a 

reduction in the concentration of the toxic form of aluminum (Al3+). The results show 

important role of fluoride in reducing the toxic form of aluminum, as it had reduced its 

concentration from the application of phosphogypsum, which is an input that could 

minimize the toxicity of Al3+ in soils. 

 

 

Keywords: Phosphogypsum, aluminum and acidity. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
 

O gesso agrícola ou fosfogesso, um subproduto gerado em grandes volumes pela 

indústria de fertilizantes fosfatados concentrados, é uma alternativa para a redução do 

efeito tóxico do alumínio e aumento no fornecimento de cálcio em profundidade no 

solo, principalmente no sistema plantio direto, em que a mobilização da camada arável 

para incorporação de calcário não é compatível. 

O ânion sulfato (SO4
2-), presente no gesso, forma par iônico com o Ca2+, 

facilitando seu movimento descendente no perfil do solo e atua na redução da toxidez 

do Al3+ em subsuperfície. Dessa forma, a aplicação de gesso tem sido recomendada 

quando existe baixo teor de Ca2+ e/ou excesso de Al3+ em subsuperfície (camada 20-

40 cm). Tal condição pode ser referida como uma “barreira química” que restringe o 

crescimento radicular prejudica a adequada nutrição mineral das culturas e, 

conseqüentemente, impede a expressão de todo potencial produtivo das plantas. 

Uma das formas mais utilizadas para o cálculo da dose de gesso a ser aplicada, 

corresponde à multiplicação do teor de argila do solo na camada 20-40 cm (em g kg-1) 

por seis (6), obtendo-se a quantidade de gesso em kg ha-1. 

Nota-se, portanto, que a recomendação da dose de gesso é de certa forma 

empírica, pois considera apenas o teor de argila, excluindo fatores como composição 

mineralógica da fração argila, capacidade de troca de ânions (CTA) e grau de 

cristalização de óxidos de ferro e alumínio, que também determinam a dinâmica do 

sulfato no solo e, conseqüentemente, o efeito do gesso no carregamento do cálcio em 

profundidade e na redução do efeito tóxico do alumínio. 

Deve-se considerar também que a capacidade do gesso de aliviar os problemas 

de toxidez de alumínio em profundidade é limitada. Solos com altos teores de Al3+ em 

profundidade (Al3+ > 30 mmolc dm-3) e que recebem gesso, podem apresentar reduções 

da atividade do Al3+ em solução, mas, dificilmente, terão o problema de toxidez do 

alumínio resolvido para espécies sensíveis. Alguns estudos têm mostrado ausência de 

resposta, ou mesmo respostas negativas à aplicação do gesso, confirmando que o efeito 

do gesso na melhoria do ambiente radicular de subsolos ácidos depende, dentre outros 

fatores, das propriedades do solo. Dessa forma, são necessárias novas pesquisas para 

esclarecer o efeito do gesso em função do tipo e das características do solo, com a 

finalidade de aprimorar o sistema de recomendação desse material. 
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Outro fator que foi observado ao decorrer da realização deste trabalho, foi o fato 

de encontrar na literatura (artigos científicos e publicações) poucas referencias a 

realização de testes biológicos. Devido a isso, este estudo vem a acrescentar a futuras 

pesquisas e projetos que possam se realizar, tomando como base a caracterização de 

resultados em plantas. 

O presente trabalho teve como objetivo principal desenvolver um teste biológico 

de rotina para: (i) detectar a existência de barreira química no solo (Ca insatisfatório e 

Al em excesso); (ii) verificar a possibilidade e extensão da correção dessa barreira 

química pelo uso do gesso agrícola, em função do tipo de solo; (iii) determinar atributos 

biológicos (relacionados à planta teste) ou não (perda de água e atributos químicos do 

solo) que expressem adequadamente os resultados e que possam facilitar no sentido do 

uso na rotina dos laboratórios de solo; e (iv) subsidiar futuras pesquisas para definição 

da dose de fosfogesso a ser aplicada à campo. 
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2  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1 Solos ácidos 

 
Solos de reação ácida predominam em quase todas as regiões brasileiras, 

ocupando menor área relativa no semi-árido nordestino (OLMOS & CAMARGO, 

1976). Na região sob vegetação de cerrado e também em outras regiões, o cenário não é 

diferente, havendo maior concentração de solos ácidos, cujas características químicas 

geralmente envolvem, além de baixo valor de pH, a elevada saturação por alumínio e a 

baixa saturação por bases ao longo do perfil. 

Os solos podem ser naturalmente ácidos em função da pobreza do material de 

origem em cálcio, magnésio, potássio e sódio, ou se tornarem ácidos por meio de 

processos de formação ou de manejo de solos que levam à perda destas bases e, 

(QUAGGIO, 2000). 

Segundo LOPES (1990), podemos considerar três principais maneiras de 

acidificação dos solos. A primeira ocorre naturalmente pela dissociação do gás 

carbônico, onde o H+ resultante é transferido para fase sólida do solo e libera um cátion 

trocável, que será juntamente lixiviado com o bicarbonato, podendo ser representada 

pela seguinte equação (1): 

 

                                          CO2 + H2O             H+ + HCO3
-                                                                  (1) 

  

A segunda causa da acidificação do solo é ocasionada por alguns fertilizantes, 

sobretudo os amoniacais (equação 2) e a uréia (equação 3), que de uma forma geral 

pode ser representada a seguir: 

 

Amoniacal: 2NH4
+ + 3O2           2NO2

- + 2H2O + 4H+                                                    (2) 
  

Uréia:  CO (NH2)2 + H2O + 2H+               2NH4 + CO2                                                       (3) 

 

Os microorganismos absorvem NH3 e NH4
+, e nos solos estes sofrem 

transformações, convertendo-se em NO2
- que imediatamente converte-se em NO3

-, 

processo conhecido como nitrificação, que ocorre em duas etapas: nitritação que é a 

transformação de amônio a nitrito e nitratação que é a transformação de nitrito a nitrato, 
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(MOREIRA E SIQUEIRA, 2002). Este processo consiste das seguintes reações 

(equações 4, 5, 6 e 7): 

 

 NH4
+ + 2H + 2e- + O2                      NH2OH + H2O                               (4) 

 

NH2OH + H2O                                 HNO2 + 4e- + 4H+                                       (5) 
 

2H+ + ½ O2 + 2e-                              H2O                                                (6) 

 

NH2OH + H2O                                  HNO3
-
 + 2H+                                                  (7) 

 

A semelhança do primeiro caso, o resultado das transformações resulta em H+, 

que libera um cátion trocável para a solução do solo, que será lixiviado com o ânion 

acompanhante, intensificando a acidificação do solo. 

Por fim, a terceira causa importante da acidificação dos solos seria a hidrólise do 

alumínio, a qual produz íons H3O, mas que neste trabalho será representada por H+ em 

uma forma simplificada, omitindo as moléculas de água (equação 8): 

 

                                     Al3+ + 3H2O         Al (OH)3 + 3H+                                 (8) 

 

A acidez do solo pode ser dividida em ativa e potencial, e essa última por sua 

vez, em acidez trocável e acidez não trocável. Denomina-se acidez ativa a parte do 

hidrogênio que está dissociada, ou seja, na solução do solo, na forma de H+ e é expressa 

em valores de pH.  

A acidez trocável refere-se aos íons H+ e Al3+ que estão retidos na superfície dos 

colóides por forças eletrostáticas. A acidez não trocável é representada pelo hidrogênio 

de ligação covalente, associado aos colóides com carga negativa variável e aos 

compostos de alumínio. A acidez potencial corresponde à soma da acidez trocável e da 

acidez não trocável do solo (RAIJ, 1991). 

Dentre os conceitos citados, a principal preocupação deve ser quanto à correção 

da acidez potencial, uma vez que é a mais prejudicial ao crescimento da maioria das 

plantas, bem como por ser aonde se encontra a maior causa de acidificação dos solos. 

Esse fato ocorre porque os sítios de adsorção nos colóides são ocupados pelos íons H+ e 

Al3+, possibilitando que nutrientes essenciais fiquem livres na solução do solo, podendo 
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ser lixiviados, afetando de forma negativa a produtividade de diversas culturas (FOY, 

1984; HUE et al., 1985; LOPES et al., 1991). Esta preferência pela adsorção de Al3+ 

pode ser explicada pela série liotrópica que consiste na interação do íon com o meio e 

sua maior ou menor energia de ligação (Al3+ > Ca2+ > Mg2+ > K+)  

O alumínio é o principal elemento tóxico associado à acidez dos solos. Sua ação 

tóxica aliada aos teores de cálcio em concentrações muito baixas torna o 

desenvolvimento radicular mais lento, provoca engrossamento e não ramificação das 

raízes, além de desintegrar as pontas das raízes (UNGARO et al., 1985; RAIJ, 1988). 

Por apresentar-se de diferentes formas minerais no solo, o alumínio pode ser 

solúvel ou insolúvel, dependendo do valor de pH do meio. É o alumínio trivalente 

monomérico (Al3+) que constitui a principal fonte de acidez da fração mineral do solo 

(BELLINGIERI, 1983).  

Em função de expressivas quantidades de alumínio no solo e de condições de 

alta acidez, o alumínio surge na solução, sob a forma catiônica de Al3+, a partir da 

dissolução dos minerais de argila e óxidos de alumínio (RAIJ, 1981). 

FURLANI & BERTON (1992) relataram que em trabalhos envolvendo atividade 

de cálcio e alumínio perante o desenvolvimento radicular, há certa dificuldade para 

definição de uma concentração crítica de Al. Isso ocorre devido ao fato de que tanto os 

fatores do meio de crescimento das plantas (solução nutritiva ou solo), como pH, força 

iônica da solução, formação de precipitados insolúveis, presença de quelatos ligantes, 

formação de pares iônicos, como espécies vegetais ou genótipos de plantas, podem atuar 

na modificação da resposta da planta frente ao alumínio. 

Não é todo o Al3+ trocável que é tóxico para as plantas, e sim o alumínio na 

solução (ADAMS, 1984). Por isso, a atividade molar do Al3+ na solução do solo (ou 

solução nutritiva) tem sido melhor correlacionada com o desenvolvimento radicular de 

plantas (PAVAN et al., 1982). 

A produtividade das culturas, a lixiviação de cátions e o comportamento de 

vários nutrientes no solo têm sido alguns dos motivos para a realização de trabalhos e 

pesquisas envolvendo o uso do gesso e sua atuação frente ao alumínio (UNGARO et al., 

1985; CARVALHO et al., 1997). Como resultado destes estudos, sabe-se que as 

alterações no solo e o comportamento das plantas não são suficientemente explicados 

pela atuação das formas trocáveis dos elementos, dentro do complexo solo 

(ZAMBROSI et al., 2007). 
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O surgimento dos modelos de especiação iônica via informática, baseados na 

termodinâmica de soluções, cujos cálculos se tornaram possíveis pelos modernos 

recursos da informática, estimulou o estudo da fitotoxicidade das várias espécies iônicas 

do alumínio e a determinação da concentração das diferentes formas químicas de um 

elemento (CARVALHO & RAIJ, 1994). 

 Há significativa importância da força iônica da solução do solo e/ou solução 

nutritiva na fitotoxicidade do Al solúvel (CAMERON et al., 1986; SHUMMAN et al., 

1990). PAVAN & BINGHAM (1982), também verificaram, por exemplo, que para 

níveis constantes de Al total na solução, o aumento da força iônica de uma maneira 

geral provocou diminuição da atividade do Al3+. 

FURLANI & BERTON (1992), em trabalho envolvendo espécies vegetais com 

tolerância diferencial ao Al, determinaram que as alterações na força iônica podem 

resultar em efeitos positivos quando a espécie ou cultivar apresenta relativa tolerância 

ao Al. Segundo os autores, no caso de plantas sensíveis ao alumínio, a pequena 

diminuição da atividade de Al3+, induzida pelo aumento da força iônica da solução, não 

é suficiente para reverter à ação fitotóxica do Al, pois há necessidade de reduzir a 

atividade do Al3+ para valores muito baixos. 

Não só a elevada saturação de alumínio restringe o crescimento radicular, mas 

também a deficiência de Ca na solução do solo, e em solos ácidos é comum a ocorrência 

de ambas as situações. 

O cálcio é de fundamental importância para a permeabilidade da membrana e 

para a manutenção da integridade da célula vegetal, apresenta apenas movimento 

ascendente na planta, não sendo translocado da parte aérea para as extremidades das 

raízes (MENGEL & KIRKBY, 1982).  

O aprofundamento do sistema radicular é desejável, uma vez que confere às 

plantas maior resistência a períodos de reduzida precipitação pluvial, possibilitando 

maior absorção de nutrientes, e aumento de eficiência das fertilizações, pela exploração 

de maior volume de solo. Nesse contexto, a presença de Ca em profundidade é também 

interessante, pois somente raízes jovens, pouco suberizadas, absorvem o nutriente, 

sendo que sua presença nas camadas mais profundas do solo melhora o crescimento 

radicular nessas zonas (QUAGGIO, 2000).  

RITCHEY et al. (1983) através de um método biológico, visando estimar a 

relação entre o crescimento de raízes de milho e o teor de cálcio trocável em solos, 

demonstraram que o desenvolvimento de raízes na porção da solução com 
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concentrações adequadas de Ca (0,2 mg L-1) foi 2,6 vezes maior do que o observado na 

solução deficiente no nutriente (0,02 a 0,05 mg L-1). 

A penetração das raízes de trigo, soja e milho em subsolos ácidos altamente 

intemperizados do cerrado foi limitada mais pela deficiência de Ca do que pela 

toxicidade do Al (RITCHEY, 1982). 

Existem evidências do efeito do Ca na diminuição da toxicidade do Al, e este 

efeito tem sido atribuído à redução na atividade de espécies fitotóxicas de Al através do 

aumento da força iônica da solução, ou efeito fisiológico direto do cálcio na superfície 

da raiz (CAMARGO, 1985; FURLANI & BERTON, 1992). 

 

2.2  Correção da acidez e uso do fosfogesso 
 

 
Os problemas de um solo ácido estão relacionados com a menor disponibilidade 

de alguns nutrientes e, principalmente, com a ocorrência de toxidez de Al3+ (FOY, 

1974). O principal corretivo de acidez de solos utilizado na agricultura é o calcário 

agrícola, composto por: rochas contendo mistura de carbonatos de cálcio e magnésio 

(CaCO3 + MgCO3), em proporções variadas. A ação neutralizante da acidez dos solos 

por meio do emprego de calcários envolve o aumento do pH do solo (entenda-se como 

redução das concentrações de H3O
+ e aumento das concentrações de OH-) e a 

neutralização de parte do alumínio tóxico (Al3+), que após reação com ânions OH-, 

precipita na forma de hidróxido, Al(OH)3. 

As doses de calcário podem ser calculadas por meio de diversos métodos, que 

considera os teores trocáveis de Al3+, Ca2+ e Mg2+, o da saturação por bases (V%) e o 

método SMP (QUAGGIO, 1983). No entanto, em todos os casos se devem considerar 

os resultados da análise de solo.  

No cultivo de plantas no sistema de plantio convencional (aração e gradagem), 

onde a aplicação do calcário se faz em uma camada de 0 a 20 cm de profundidade com 

posterior incorporação do referido insumo, práticas adequadas de recomendação e 

manejo do calcário nos solos de cerrado, proporcionam um efeito residual significativo 

desse corretivo, por meio de vários cultivos sucessivos (GONZALEZ et al., 1979; 

MIRANDA, 1993).  

Considerado uma forma de manejo conservacionista, o sistema plantio direto 

(SPD), tem sido uma alternativa para reduzir riscos de degradação ambiental, sem 
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alterar a produtividade das culturas (CONTE et al., 2003). Contudo, neste sistema de 

cultivo, a situação é mais preocupante, pois o calcário é aplicado na superfície do solo, 

sem posterior incorporação e, por isso, verifica-se geralmente correção da acidez na 

camada mais superficial (nos primeiros 5 a 10 cm), com concentrações adequadas de Ca 

e Mg nessa zona, o que pode garantir bons rendimentos das culturas, principalmente 

quando não há restrição hídrica durante o ciclo da cultura (CAIRES et al., 1998). 

Entretanto, abaixo dos primeiros 5 a 10 cm de profundidade não se verifica a mesma 

eficiência de correção da acidez. A ação neutralizante em profundidade, bem como a 

disponibilidade de Ca, ocorrem mais lentamente (CAIRES et al., 1999). O calcário 

localizado na superfície do solo tem sua velocidade de reação reduzida, devido ao 

menor contato entre as partículas de solo e corretivo, retardando também sua ação em 

profundidade no perfil (CIOTTA et al., 2004). 

Adicionalmente, o Ca2+ é dentre os cátions macronutrientes, aquele que forma 

maior gradiente vertical no solo em SPD, seguido do magnésio e do potássio, e a 

explicação é relacionada com a afinidade diferenciada de cada um deles pelos sítios de 

adsorção (ANGHINONI & SALET, 1998). Ainda nesse sentido, na medida em que o 

pH do solo é aumentado por efeito da calagem, há também incremento das cargas 

negativas antes bloqueadas por íons Al3+ e H+, o que deve manter boa parte dos cátions 

adsorvidos no complexo de troca, evitando assim a migração em profundidade no perfil 

do solo (ERNANI et al., 2001). 

Muitos trabalhos mostram que a acidez subsuperficial de solos é um sério 

impedimento para o aumento da produtividade das culturas (UNGARO et al., 1985; 

FRANCHINI et al., 2001; SILVA & RANNO, 2005). No entanto, incorporar calcário a 

grandes profundidades é prática excessivamente onerosa e dispendiosa, de elevado 

custo (ALLEONI et al., 2005), além de ser incompatível com o SPD.  

O gesso, que tem sido utilizado como fertilizante desde a era grega e romana 

como fonte de cálcio e enxofre para as plantas cultivadas (TISDALE & NELSON, 

1975), é considerado como alternativa para a melhoria do ambiente radicular de 

subsolos ácidos.  

A Sociedade Brasileira de Ciência do Solo considera o gesso como sendo um 

material proveniente de mineração, a partir de gipsita moída e aquecida entre 190 e 

200º, até que cerca de 75% da água tenha sido eliminada. Já o fosfogesso é um 

subproduto originado em grande quantidade a partir da produção de superfosfato triplo 

(BORKERT et al., 1987). 
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O fosfogesso possui como constituinte principal o sulfato de cálcio 

(CaSO4.2H2O) e em menores concentrações outros elementos originalmente presentes 

na rocha fosfatada. É proveniente da reação de ácido sulfúrico sobre a rocha fosfatada, 

para produzir ácido fosfórico (RAIJ, 1988; MALAVOLTA, 1992).  A reação pode ser 

simplificada e representada da seguinte forma (equação 8): 

 

Ca10(PO4)6F2 + 10 H2SO4 + 20 H2O                 10 CaSO4.2H2O + 6H3PO4 + 2HF 

 

 Essencialmente trata-se de fosfato de cálcio dihidratado com pequenas 

proporções de P, F, Si, Fe, Al e outros elementos como impurezas (MALAVOLTA, 

1992). 

Comparativamente ao carbonato de cálcio, que possui baixa solubilidade em 

água, com valor igual a 0,014 g L-1 (ALCARDE, 1992), o sulfato de cálcio tem valor 

179 vezes maior, ou seja, solubilidade em água de 2,5 g L-1 (RAIJ, 1988).  

O fato é que o emprego do fosfogesso para correção ou minimização de 

problemas de acidez subsuperficial é uma prática recomendada, de acordo com as 

pesquisas até agora conduzidas. 

Pesquisas têm demonstrado o efeito benéfico do fosfogesso em diversas culturas, 

com aumento na proliferação de raízes em subsolos originalmente ácidos (RITCHEY et 

al., 1980; CARVALHO et al., 1997; ERNANI et al., 2001; CAIRES et al., 2004) e, 

aumento na absorção de água e nutrientes pelas plantas (RITCHEY et. al., 1980; 

ALCORDO & RECHCIGL, 1993; SUMNER, 1993). Tais efeitos são geralmente 

atribuídos ao aumento dos teores de Ca trocável e a diminuição da atividade do Al3+ na 

solução. 

O ânion sulfato (SO4
2-) presente no gesso é capaz de formar par iônico com 

cátions, inclusive Ca2+, facilitando a movimentação descendente no perfil do solo 

(PAVAN et al., 1987; CAIRES et al., 1998). Além desse efeito na movimentação dos 

cátions, o gesso agrícola também atua na redução da toxidez do Al3+ em subsuperfície, 

função da presença de SO4
2- e fluoreto (F-), ambos capazes de formar complexos com o 

Al3+, reduzindo sua atividade e/ou disponibilidade em solução (SHAINBERG et al., 

1989; CARVALHO & RAIJ, 1997). 

Ritchey et al. (1983) concluíram que a aplicação de corretivos ou de fertilizantes 

contendo sulfato pode, com o tempo, proporcionar lixiviação de Ca em quantidade 

suficiente para superar a sua deficiência, mesmo em camadas mais profundas. 
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SORATTO et al. (2008), avaliando a produção de fitomassa de aveia-preta em 

função da aplicação de calcário e gesso em plantio direto, observou que com a aplicação 

de gesso houve maior produção de matéria seca no primeiro ano de cultivo, 

representando um aumento de 15,6% em relação ao tratamento sem aplicação. Segundo 

os autores, os resultados podem ser relacionados com o aumento dos teores de Ca no 

perfil do solo e de S-SO4
2-, especialmente nas camadas mais profundas, o que pode ter 

favorecido o crescimento radicular em profundidade. 

A redução da toxicidade do Al em subsolos através do uso de fosfogesso é 

resultado de um ou mais dos seguintes mecanismos: (i) ação de “autocalagem”, que 

envolve a polimerização ou precipitação do alumínio como resultado da liberação de 

OH-, devido à troca de ligantes entre SO4
2- e OH- (ALVA et al., 1991); (ii) reações de 

precipitação com formação de sulfatos básicos de Al (PAVAN, 1993), como por 

exemplo jurbanita (AlOHSO4.5H2O), alunita [KAl3(OH)6(SO4)2] e basaluminita 

[Al4(OH)10SO4.5H2O]; (iii) formação de pares iônicos, como AlSO4
+ (MCLAY & 

RITCHIE, 1993), e AlF2+ (no caso do fosfogesso), que são menos tóxicos do que outras 

espécies não complexadas de Al (ALVA & SUMNER, 1989); (iv) redução na atividade 

do Al3+ em solução, devido ao aumento da força iônica (FURLANI & BERTON, 1992); 

e (v) adsorção do Al3+ e H+, preferencialmente ao Ca2+, nas cargas negativas criadas 

pela adsorção específica de SO4
2- (SUMNER, 1993). 

O fosfogesso parece ser mais efetivo em reduzir a toxicidade do Al do que o 

sulfato de cálcio puro devido à presença do F-, que forma complexos mais estáveis com 

o Al do que o SO4
2- (OATES & CALDWELL, 1985; CAMERON et al., 1986).  

Tem sido observado, que dentre os cátions básicos, o Ca trocável tem aumentado 

de modo uniforme no perfil do solo em função do uso do fosfogesso. No entanto, Mg e 

K, em muitos casos, estão se deslocando da camada arável para o subsolo (SOUZA & 

RITCHEY, 1996; QUAGGIO, 1992; VITTI et al., 1992). A explicação para o 

comportamento do Mg e do K é a ocorrência da substituição desses cátions pelo Ca nos 

sítios de troca, sendo o SO4
2- o ânion acompanhante nessa movimentação. Contudo, 

essa movimentação não significa que está ocorrendo perda, pois deve-se considerar que 

a aplicação de fosfogesso cria-se condição favorável para que as raízes penetrem no 

subsolo e absorvam esses elementos nas camadas mais profundas do solo. 

Os efeitos do gesso sobre o pH do solo têm sido contraditórios, tanto em 

condições de campo como em laboratório e casa de vegetação (SHAINBERG et al., 

1989; ALCORDO & RECHCIGL, 1993; SUMNER, 1993; ERNANI et al., 2001). 
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Segundo RAIJ (2008), na verdade, quando aplicado CaSO4, , não ocorre neutralização 

da acidez do solo (aumento do pH) como quando aplicado CaCO3, onde os íons H+ são 

incorporados para formação de moléculas de água diminuindo a acidez, o que ocorre é 

troca de cátions, o que poderia vir diminuir a quantidade de Al3+ em solução. 

PAVAN (1993), trabalhando com amostras de vinte solos ácidos cujos teores de 

Al trocável variaram de 0 a 39,3 mmolc kg-1, observou dois efeitos distintos do gesso 

sobre a reação dos solos: primeiro que houve um leve aumento no pH para solos sem ou 

com teores muito baixos de Al trocável (< 0,9 mmolc kg-1); e segundo, houve um 

pequeno decréscimo no pH de solos com teores maiores de Al trocável. 

De maneira geral, a magnitude da mudança no pH do solo com a aplicação do 

gesso, quando ocorre, é da ordem de 0,2 a 0,3 unidades. Em alguns casos, porém, os 

aumentos são um pouco mais acentuados (SILVA & RAIJ, 1992). 

Muitos trabalhos têm sido conduzidos com o objetivo de avaliar o efeito da 

aplicação de gesso ou fosfogesso sobre a composição química da solução do solo 

(CARVALHO & RAIJ, 1997; ERNANI et al., 2001; CAIRES et al., 2003; CAIRES et 

al., 2004). Em resumo, os resultados têm demonstrado que: (i) algumas vezes, mas nem 

sempre, ocorre um pequeno aumento do pH; (ii) a concentração de Al total geralmente é 

aumentada, na forma do complexo solúvel AlSO4
+ e/ou Al-F (no caso do fosfogesso); 

(iii) a concentração e a atividade do Al3+ sempre diminuem; (iv) em todos os casos, a 

concentração e a atividade de Ca2+ aumenta marcadamente; e (v) a força iônica 

aumenta, invariavelmente. 

Diversas reações de adsorção, troca de cátions, precipitação e dissolução, podem 

ocorrer após a aplicação de fosfogesso em solos ácidos, o que pode vir a resultar em 

mudanças de pH, CTC, atividade de íons livres em solução e formação de pares iônicos 

de metais com SO4
2- e F- (CARVALHO & RAIJ, 1994).  

No entanto, as alterações nas características químicas do subsolo e as respostas 

de culturas em função da aplicação de gesso e fosfogesso têm sido altamente variáveis 

em diferentes solos. Isso sugere que as propriedades dos solos influenciam os 

mecanismos de reação desses produtos.  

Nesse aspecto, a propriedade de troca de íons, resultante da existência de cargas 

elétricas no solo, tem um papel fundamental, pois o efeito desses produtos depende 

primariamente das reações na superfície das partículas do solo (ALVA & SUMNER, 

1990). 
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CAMARGO & RAIJ (1989) realizaram estudo com colunas de solo, procurando 

avaliar a influência das cargas elétricas líquidas de um Latossolo Roxo ácrico e de um 

Latossolo Vermelho-Amarelo sobre a lixiviação dos íons Ca2+ e SO4
2-. Observaram que 

o Ca2+ era mais retido em solos com pH mais alto e que com o SO4
2- acontecia o 

contrário, indicando que a adsorção de SO4
2- deve estar ligada também à formação de 

carga positiva nos colóides do solo. 

Cargas negativas e positivas coincidindo simultaneamente em um subsolo, 

seriam particularmente importantes no caso do uso do fosfogesso, podendo ocorrer 

adsorção simultânea de Ca2+ e SO4
2- (RAIJ & PEECH, 1972). 

YAMADA (1988), em trabalho sobre adsorção máxima de sulfato no solo, 

estudou os efeitos de doses de gesso aplicado a amostras de diferentes solos no 

comprimento de raízes de plântulas de trigo. Foi observado que nos solos podzolizados, 

com elevados teores de Al3+ (27 a 56 mmolc dm-3), o gesso não favoreceu o 

desenvolvimento das raízes. Já nos latossolos com menores teores de Al3+ (1,0 a 13,9 

mmolc dm-3 ) e/ou deficiência de Ca houve efeitos positivos. Uma possível explicação 

para a falta de resposta nos solos podzolizados, segundo o autor, estaria nos elevados 

teores de Al3+ apresentados pelas amostras. 

Outra reação possível de ocorrer nos solos tratados com gesso ou fosfogesso, 

que leva à redução do Al trocável, é a precipitação de fases sólidas, devido à formação 

de sulfatos básicos de alumínio (SUMMER, 1993), que são estáveis quando o pH do 

meio é menor que 4,5 (SHAINBERG et al., 1989; SUMMER, 1993). 

A redução no teor de alumínio trocável com a adição de gesso observada por 

inúmeros autores (PAVAN et. al., 1984; SUMNER et. al., 1986; CHAVES et. al., 

1988), poderia estar relacionada com a precipitação do alumínio com o sulfato. Neste 

caso, a presença do ânion SO4
2- dificultaria o processo de lixiviação do Al3+. 

Nos últimos anos, o Governo Federal e algumas indústrias de fertilizantes vêm 

estimulando o uso do fosfogesso. Apesar de vários estudos mostrarem o potencial da 

utilização do fosfogesso na agricultura (BELLIZZI et al., 2001; TANAKA & 

MASCARENHAS, 2002; CAIRES et al., 2004), existem junto à extencionistas e 

agricultores muitas dúvidas no que se refere a como, quando e quanto utilizar deste 

insumo. 

GUEDES (2000) verificou a influência da adição de doses (0,0; 0,5; 1,0; e 1,5 t 

ha-1) gesso agrícola na produção de matéria seca de Brachiaria decumbens, concluindo 
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que a aplicação de gesso proporciona aumento da produção de massa seca, mas não há 

respostas significativas com doses acima de 0,5 t ha-1. 

WADT (2000), em seu trabalho envolvendo alterações eletroquímicas de um 

Latossolo Vermelho-Amarelo tratado com carbonato e sulfato de cálcio, demonstrou 

que a aplicação de sulfato de cálcio em superfície proporciona diminuição do teor de 

alumínio trocável, sem geração de novos sítios de adsorção.  Entretanto, quando o 

mesmo foi aplicado em subsuperfície houve predominantemente geração de novos sítios 

de adsorção, sem ocorrer diminuição no teor de alumínio, demonstrando que o 

comportamento do sulfato de cálcio num mesmo solo pode ser diferente, de acordo com 

a profundidade. 

McLAY & RITCHEY (1993), realizando experimento em vasos com amostras 

de subsolos ácidos, observaram que o gesso promoveu aumento de até 50% na produção 

de massa seca da parte aérea de plantas de trigo, mas a massa seca e o comprimento das 

raízes decresceram em comparação com o solo que não recebeu o insumo. Contudo, 

foram observados aumentos nas concentrações de Ca, Mg, S, P e K no tecido vegetal, 

indicando que a medida do crescimento radicular, apenas, pode ser insuficiente para 

avaliar a resposta de culturas à aplicação de gesso em solos ácidos. 

Embora em alguns casos os resultados da utilização do fosfogesso em solos 

ácidos se mostrem efetivos (BELLIZZI et al., 2001; CAIRES et al., 2004), em outros, 

há ausência de efeito (WRIGHT et al, 1985; GUEDES, 2000), ou mesmo efeito 

negativo do gesso sobre o crescimento radicular (PAVAN, 1993; CAIRES et al., 2003). 

Essa divergência de resultados parece estar relacionada ao fato do efeito ou não do 

fosfogesso na melhoria do ambiente radicular de subsolos ácidos depender das 

propriedades dos solos nos quais são realizados os experimentos (ALCORDO & 

RECHCIGL, 1993), sendo que a adequada compreensão dessa relação torna-se 

fundamental no sentido de melhorar a recomendação do fosfogesso. 

A composição mineralógica da fração argila, capacidade de troca de ânions 

(CTA) e grau de cristalização de óxidos de alumínio, dentre outros fatores, são 

determinantes para dinâmica do sulfato no solo (ALVES 2002) e, conseqüentemente, 

para o efeito do gesso no carreamento do cálcio em profundidade e na redução do 

efeito tóxico do alumínio. Com isso, os atributos do solo podem interferir 

significativamente na atuação do fosfogesso como melhorador de subsolos ácidos. 
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2.3 Diagnóstico da barreira química e recomendação do fosfogesso 
 

O fosfogesso deve ser pensado como um importante insumo para agricultura, 

mas que devido às características, tem seu emprego em situações particulares bem 

definidas, uma vez que o uso indiscriminado e sem critérios pode acarretar problemas 

ao invés de benefícios para o agricultor. 

A aplicação de gesso ou gessagem é recomendada quando existe excesso de 

Al3+, baixos teores de Ca2+ em subsuperfície (20-40 cm), e/ou valores de m% elevados. 

Estas condições caracterizam a presença de barreira química que restringe o 

crescimento radicular, prejudica a adequada nutrição mineral das culturas e, 

conseqüentemente, impede a expressão de todo potencial produtivo das plantas. 

No Estado de São Paulo a gessagem é recomendada quando o valor m%, isto 

é, a saturação por Al3+ na CTC efetiva1, na camada 20-40 cm, encontra-se superior 40% 

e/ou o teor de Ca2+ é inferior a 4 mmolc dm-3 (QUAGGIO & RAIJ, 1996). Outras 

recomendações indicam a necessidade da gessagem quando o m é superior a 30% e/ou 

Ca2+ inferior a 4 mmolc dm-3 e/ou Al+3 é maior do que 5 mmolc dm-3 na camada 

20-40 cm (LOPES et al., 2004). 

De acordo com QUAGGIO (2000), para fins práticos, o melhor índice para 

avaliação da toxidez de alumínio é a saturação na CTC efetiva (m), cujos valores 

superiores a 20% para espécies sensíveis, ou acima de 30% para espécies mais 

tolerantes, provocam redução do crescimento das raízes. Portanto, nesses casos, é 

recomendável a aplicação de gesso agrícola. 

Uma das maneiras mais utilizadas para recomendação da dose de gesso é em 

função da textura do solo, conforme mostrado em QUAGGIO & RAIJ (1996): 

NG = argila x 6,0 

 

Em que: NG = necessidade de gesso, em kg ha-1; e 

              argila = teor de argila do solo, em g kg-1. 

 

Nota-se que a recomendação da dose de gesso é de certa forma empírica, 

pois considera apenas o teor de argila, excluindo outros fatores como composição 

mineralógica da fração argila, capacidade de troca de ânions e grau de cristalização de 

óxidos de alumínio. 

                                                 
1 CTC efetiva = Ca+2 + Mg+2 + K+ + Al+3 
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Para o Estado de Minas Gerais, ALVA et al. (1999) recomendam calcular as 

doses de gesso, para correção de uma camada de 0 a 20 cm de solo, com base no teor de 

argila ou no valor de P-remanescente (P-rem). SOUZA & LOBATO (2002) 

estabeleceram que o P-remanescente é um índice de capacidade de retenção de P pelo 

solo (quanto maior a capacidade de retenção, menor o valor de P-rem), que se relaciona 

com o teor de argila do solo e sua mineralogia. 

Recentemente alguns agricultores têm utilizado com sucesso doses de gesso até 

40 t ha-1, prática esta denominada corriqueiramente como “irrigação branca”, devido ao 

aspecto esbranquiçado da superfície do solo e em função do aparente melhor uso da 

água pela planta. Esses agricultores reportam que, pelo menos aparentemente, existe 

ganho de produtividade pelo uso da dose elevada de gesso. 

No entanto, embora os dados sobre os efeitos positivos do gesso como 

melhorador do ambiente radicular sejam abundantes no Brasil, na região do Cerrado, 

existem evidências de excessiva lixiviação de bases trocáveis, principalmente Mg e K, 

quando da utilização de doses elevadas de gesso (LOPES et al., 2002) 

Apesar dos bons resultados com gesso ou fosfogesso, a pesquisa ainda não 

conseguiu estabelecer como já ocorre com o calcário, as bases técnicas que permitam 

recomendar mais especificamente as doses de gesso e fosfogesso adequadas, sob 

diferentes condições de solos.  

Uma maneira de diagnosticar com mais sucesso solos que apresentem a barreira 

química, seria a realização de testes biológicos, envolvendo plantas indicadoras que 

possam diagnosticar a presença ou não de barreira química bem como a possibilidade de 

correção da mesma através do uso de fosfogesso.  

 
 

3 MATERIAL E MÉTODOS 
 

3.1 Solos utilizados 

 
Foram utilizadas amostras de subsolos ácidos, coletadas de quatro localidades 

distintas (Piracicaba, Itatinga, Capão Bonito e Campinas) com profundidade de 80 a 100 

cm, apresentando características químicas (Tabela 1), teores totais de óxidos variáveis 

(Tabela 2) e análise granulométrica (Anexo1). Os solos utilizados foram: Argissolo 

Vermelho Distrófico (PVd), Latossolo Vermelho-Amarelo Distroférrico (LVAdf),  
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Latossolo Vermelho Distrófico (LVd1), Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico 

(LVAd) e Latossolo Vermelho Distrófico (LVd2). 

 

Tabela 1. Atributos químicos dos solos estudados.  

Solos MO pH P K Ca Mg S Al H+Al SB CTC V m 

 g dm-3  mg dm-3 --------------------- mmolc dm-3 --------------------- --- % --- 

PVd 13 4,3 1 0,7 11 4 102 15 52 15,7 67,9 23 49 

LVAdf 10 4,2 1 0,3 3 0 9 7 28 3,3 31,1 11 68 

LVd1 11 4,1 2 0,3 3 1 9 13 47 4,3 51,3 8 75 

LVAd 16 4,3 1 0,2 10 4 62 11 52 14,2 66,4 21 44 

LVd2 16 4,1 1 0,4 4 1 78 15 47 5,4 52,4 10 74 

Metodologia IAC para análise de solo (RAIJ et al., 2001) 

 

Tabela 2. Teores de óxidos dos solos, extraídos em ataque sulfúrico, e valores dos índices 

Ki e Kr. 

Solos SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 MnO Ki(1) Kr(2) 

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

PVd 212,0 198,6 93,8 5,8 0,3 1,81 1,39 

LVAdf 31,0 61,1 33,1 3,0 0,2 0,86 0,64 

LVd1 113,0 141,3 151,0 14,7 0,7 1,36 0,81 

LVAd 117,0 169,4 54,3 2,6 0,2 1,17 0,97 

LVd2 122,0 167,3 91,2 10,4 0,4 1,24 0,92 
(1) Ki = SiO2/ Al2O3   x   1,7 
(2) Kr = (1,7 x SiO2)/(Al2O3+0,64 Fe2O3) 
 
 

Após a coleta, as amostras foram secas ao ar, moídas e peneiradas (malha de 2 

mm). Subamostras foram tomadas para caracterização química (Tabela 1). 

 

3.2 Instalação e condução do experimento  
 

O experimento foi conduzido sob condições controladas de laboratório, no 

Centro de Solos e Recursos Ambientais, do Instituto Agronômico (IAC), em 

Campinas, SP, no período de dezembro de 2007 a dezembro de 2008. Foram 
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realizados ensaios preliminares com os solos coletados, para definição de diversos 

fatores, tais como: frascos, planta(s) indicadora(s), tempo de condução, forma de 

transplantio, tamanho das mudas, umidade, etc. Estes ensaios auxiliaram na 

realização do teste, conforme descrito a seguir. 

As espécies vegetais utilizadas como plantas indicadoras no teste biológico 

foram: trigo comum (Triticum aestivum) e trigo duro (Triticum durum), cultivares IAC 

370 e ANAHUAC, respectivamente escolhidas em função da moderada (IAC 370) e 

baixa (ANAHUAC) tolerância ao alumínio tóxico. A escolha do trigo como sendo a 

planta indicadora para o teste biológico se deu a partir de trabalho realizado com esta, 

que demonstrou características desejáveis ao trabalho aqui em questão (CAMARGO et 

al., 1987). 

O delineamento experimental foi o inteiramente ao acaso, com quatro (4) 

tratamentos e cinco (5) repetições, num total de 20 unidades experimentais para cada 

solo e espécie vegetal. Os tratamentos foram: (i) controle; (ii) carbonato de cálcio p.a. 

para elevação do índice de saturação por bases a 70%; (iii) fosfogesso em dose 

equivalente a de carbonato de cálcio em termos de Ca2+; e (iv) metade da dose de 

fosfogesso equivalente a de carbonato de cálcio em termos de Ca2+. Os valores das 

doses podem ser encontrados no Anexo 2. 

Como recipientes, foram utilizados frascos plásticos com volume de 130 mL (5 

cm de diâmetro x 7,5 cm de altura), os quais foram preenchidos com 100 g de solo após 

serem misturados com os respectivos tratamentos, e 10 mL de uma solução de KNO3 

(101 mmol L-1). No mês de julho de 2008, os solos foram incubados por um período de 

7 dias, após a umidade ser ajustada a 80% da capacidade de campo com aplicação de 

água deionizada. Ao final deste período as sementes pré-germinadas das duas cultivares 

de trigo foram transplantadas para os frascos (Figura 1). 

A pré-germinação das sementes foi realizada usando papel específico 

(GERMITEST) e em período aproximado de 24 h, ou seja, as sementes foram colocadas 

para germinar no 6° dia de incubação dos solos. Esta pré-germinação se fez necessária 

para não haver risco de não germinação uma vez que seria adicionado a cada frasco 

apenas uma semente.  
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A B 

Figura 1. Aspecto geral das sementes pré-germinadas em papel, na data de 

transplantio para os recipientes (A); e da plântula após três dias de 

crescimento (B). 

 

O teste teve duração de 4 dias e as variáveis avaliadas foram: consumo de água, 

altura e massa seca da parte aérea e comprimento radicular. O consumo de água 

entendida como a água perdida por evapotranspiração foi determinada por meio de 

pesagem ao início e final do período de crescimento do trigo. A parte aérea e as raízes 

foram separadas e lavadas com água destilada para posterior medição da altura e 

comprimento, respectivamente, com auxílio de uma régua. Logo após serem medidas, 

as partes aéreas das plântulas foram colocadas em saquinhos de papel e acondicionadas 

em estufa para secagem a 70ºC, para posterior pesagem (massa seca da parte aérea). 

Os solos de cada frasco em que foram cultivados com semente ANAHUAC 

foram secos ao ar e peneirados para a realização das análises químicas. 

O pH foi determinado em extrato de CaCl2 mol L-1 obtido em mistura de solo 

solução na proporção de 1 : 2,5 e o H+Al foi feito por meio da leitura SMP (QUAGGIO 

& RAIJ, 2001). Os elementos P, Ca, Mg e K foram extraídos com resina trocadora de 

íons, sendo o P determinado espectrofotometricamente pelo complexo azul de 

molibdênio, o K por espectrometria de emissão em chama e o Ca e o Mg por 

espectrometria de absorção atômica em chama  (RAIJ & QUAGGIO, 2001). O Al foi 

extraído com solução de KCl 1 mol L-1 e determinado por titulometria com NaOH 

(CANTARELLA et al., 2001). O enxofre na forma de sulfato (S-SO4
2-) foi extraído com 

solução de fosfato de cálcio (Ca(H2PO4)2) 0,01 mol L-1 e determinado por turbidimetria 

após reação com BaCl2 (CANTARELLA & PRCHNOW, 2001). O nitrogênio 

inorgânico nas formas de nitrato (N-NO3-) e amônio (N-NH4
+) foram extraídos pela 

solução de cloreto de potássio (KCl) 2 mol L-1 e determinados por destilação a vapor 

(CANTARELA & TRIVELIN, 2001). 
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Os dados foram analisados estatisticamente por meio de análise de variância e 

teste de Scott-Knott 5% para comparação das médias entre os tratamentos, usando o 

programa SISVAR (FERREIRA, 2000). 

Nos meses de agosto, outubro e dezembro de 2008, foram realizados novamente 

testes com dois dos cinco subsolos e com uma das duas cultivares de trigo. Os solos 

utilizados foram: Argissolo Vermelho Distrófico (PVd) e Latossolo Vermelho-Amarelo 

Distroférrico (LVAdf). Quanto à semente, o trigo duro (Triticum durum), cultivar 

ANAHUAC (tolerância baixa ao alumínio) foi à escolhida, pois melhor evidenciou os 

efeitos do CaCO3 ou fosfogesso e também parece ser mais promissora para a aplicação 

no teste. 

Os procedimentos utilizados foram idênticos ao teste realizado anteriormente, 

com apenas o incremento de verificação da temperatura ambiente por meio de 

termômetro de máximo e mínimo. Novamente foi realizada a avaliação das mesmas 

variáveis, no entanto estes solos não foram acondicionados e levados a posterior análise 

química. 

A partir da realização deste teste biológico podemos estabelecer um protocolo 

para realização do mesmo, para ser implantado em laboratórios de análise de solos 

(Anexo 3).  

Todas as tabelas com os dados de análise de variância do teste biológico são 

encontrados em anexo (Anexo 4). 

Outra etapa da pesquisa envolveu a especiação iônica do alumínio na solução do 

solo, em função da aplicação de diferentes doses de fosfogesso. Os solos utilizados 

foram: Argissolo Vermelho Distrófico (PVd), Latossolo Vermelho-Amarelo 

Distroférrico (LVAdf) e Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico (LVAd). Novamente, 

a escolha destes solos baseou-se nos resultados obtidos no teste biológico realizado 

inicialmente, os quais apresentaram melhores evidencias a partir da aplicação do 

fosfogesso. 

O delineamento experimental foi o inteiramente ao acaso, com cinco (5) 

tratamentos e cinco (5) repetições, num total de 25 unidades experimentais para cada 

solo. Os tratamentos foram: (i) controle; (ii) 1/4 da dose de fosfogesso equivalente a de 

carbonato de cálcio para elevação do índice de saturação por bases a 70%; (iii) metade 

da dose de fosfogesso equivalente a de carbonato de cálcio para elevação do índice de 

saturação por bases a 70%; (iv) fosfogesso em dose equivalente a de carbonato de cálcio 

para elevação do índice de saturação por bases a 70%; (v) dobro da dose de fosfogesso 
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equivalente a de carbonato de cálcio para elevação do índice de saturação por bases a 

70%. Os valores podem ser encontrados no Anexo 5. 

Como recipientes, foram utilizados os frascos plásticos com volume de 130 mL 

(5 cm de diâmetro x 7,5 cm de altura), utilizados no teste biológico realizado em julho 

de 2008, os quais foram preenchidos com 100 g de solo após serem misturados com os 

respectivos tratamentos e água deionizada para ajuste da umidade a 80% da capacidade 

de campo. Estes foram submetidos a 15 dias de incubação, e diariamente pesados para 

reposição de água. 

Ao final do período de incubação, os solos foram secos ao ar e posteriormente 

destorroados, para a obtenção da solução do solo. 

Para obtenção da solução do solo, empregou-se o método do extrato aquoso 

(WOLT, 1994), utilizando uma relação solo:água de 1:1. Foram tomados 20g de solo 

em tubo de centrífuga de 50 mL, aos quais foram adicionados 20g de água ultrapura. 

Posteriormente, os tubos foram colocados em mesa agitadora horizontal, agitando-se 

por 15 minutos a 150rpm, permanecendo depois em descanso por 1h. A seguir, a 

solução foi agitada novamente por mais 5 minutos e centrifugada durante 30 minutos a 

1.500rpm. Foram realizadas três extrações distintas para obtenção dos extratos de 

cátions, de ânions e de carbono orgânico dissolvido (COD). Na obtenção do extrato para 

leitura de cátions, a solução foi passada em membrana de celulose com 0,45µm de 

malha. Outro extrato foi passado em membrana de celulose com 0,22µm de malha para 

posterior determinação dos ânions. O extrato para leitura de COD foi obtido após a 

passagem do extrato em filtro de microfibra de vidro GF/F com 0,7µm de malha, 

previamente calcinado a 500o C por seis horas e depois acondicionado em frascos 

também calcinados. Com auxílio de seringas plásticas de 60 mL, foram colocados os 

extratos obtidos após centrifugação e filtrados mediante pressão manual. Imediatamente 

após a centrifugação, foi determinado o pH e condutividade elétrica das soluções. Os 

teores totais de Ca, Mg, K, Na, Al, Fe e Mn foram determinados no ICP-OES, enquanto 

os de N-NO3
-, SSO4

-2, P-HxPO4
x-, Cl- e F- em cromatógrafo, e o COD no analisador de 

carbono Shimadzu 5000 A.  

Os dados analíticos da solução do solo foram usados para realização de 

especiação iônica por meio do software Visual MINTEQ (GUSTAFSSON, 2004), de 

forma a estimar a distribuição das espécies químicas de alumínio, em termos 

percentuais em relação ao alumínio total e em valores absolutos. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
 

4.1 Atributos relacionados à planta 

 
 

A avaliação do consumo de água pelas plantas pode ser interpretada como a 

diferença entre a massa inicial do frasco (solo + água + plântula), determinada por 

ocasião do transplantio do trigo, e a massa ao final de quatro dias de crescimento. De 

modo geral, o consumo de água (Tabela 3), bem como a massa seca produzida pela 

parte aérea do trigo (Tabela 4), não evidenciaram diferenças entre os tratamentos para 

um mesmo solo. 

 

Tabela 3.  Consumo de água por dois cultivares de trigo após quatro dias crescendo em 

solos com CaCO3 ou CaSO4. 

Tratamentos   
Solos 

Controle CaCO3 CaSO4 ½ CaSO4 Média CV% 

 --------------------------------- mL frasco-1 ---------------------------------  

ANAHUAC 

PVd 10,93a* 10,15a 10,53a 8,71a 10,08 23,53 

LVAdf 3,65a 2,58a 2,78a 3,09a 3,02 22,67 

LVd1 4,52a 4,76a 4,87a 4,58a 4,68 10,56 

LVAd 7,22a 6,96a 7,46a 6,72a 7,09 12,05 

LVd2 7,59a 7,23a 7,57a 7,22a 7,40 7,38 

        

IAC 370 

PVd 11,06b 10,97b 9,26a 10,88b 10,54 10,32 

LVAdf 2,34a 3,52b 3,31b 3,35b 3,13 17,48 

LVd1 4,26a 5,74b 5,68b 5,80b 5,37 16,05 

LVAd 7,53a 6,81a 7,26a 7,70a 7,33 10,60 

LVd2 7,26a 6,98a 7,05a 7,64a 7,23 10,45 

* médias seguidas de mesma letra em cada linha (para cada solo) indicam não haver 

diferenças entre os tratamentos pelo teste Scott-Knott 5%. 
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Tabela 4.  Massa seca da parte aérea de dois cultivares de trigo após quatro dias crescendo 

em solos com CaCO3 ou CaSO4. 

Tratamentos   
Solos 

Controle CaCO3 CaSO4 ½ CaSO4 Média CV% 

 --------------------------------- g frasco-1 ---------------------------------  

ANAHUAC 

PVd 0,0026a* 0,0032a 0,0054c 0,0044b 0,0039 16,22 

LVAdf 0,0008a 0,0020a 0,0026a 0,0022a 0,0019 68,12 

LVd1 0,0030a 0,0016a 0,0022a 0,0020a 0,0022 95,08 

LVAd 0,0026a 0,0056a 0,0068a 0,0058a 0,0052 46,61 

LVd2 0,0022a 0,0032b 0,0052c 0,0038b 0,0036 18,63 

        

IAC 370 

PVd 0,0026a 0,0032a 0,0054b 0,0044b 0,0039 16,21 

LVAdf 0,0010a 0,0018a 0,0032b 0,0028b 0,0022 43,12 

LVd1 0,0010a 0,0014a 0,0030a 0,0022a 0,0019 61,72 

LVAd 0,0030a 0,0044a 0,0040a 0,0064a 0,0044 51,61 

LVd2 0,0024a 0,0030a 0,0026a 0,0038a 0,0029 37,13 

* médias seguidas de mesma letra em cada linha (para cada solo) indicam não haver 

diferenças entre os tratamentos pelo teste Scott-Knott 5%. 

 

RITCHEY (1983) verificou, em teste semelhante ao aqui discutido, que a 

quantidade de água do solo não afetou o crescimento das raízes das plântulas de milho, 

destacando tal característica como desejável em testes biológicos, pois em função da 

baixa demanda de água das plântulas, não há restrição ao crescimento das mesmas e, 

dessa forma, não há necessidade de reposição da água, facilitando a adoção do teste na 

rotina. Outro aspecto importante relacionado a não reposição de água diz respeito a 

erros que poderiam estar associados a essa prática e que, portanto, são evitados. 

Especificamente para massa seca de parte aérea, os efeitos dos tratamentos 

provavelmente não foram observados devido ao curto período de crescimento das 

plântulas. No entanto, mesmo sob condições de campo, isto é, com período adequado de 

crescimento da planta, diferenças quanto à massa seca da parte aérea em solo com ou 
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sem calcário e gesso podem não ser evidentes (SORATTO & CRUSCIOL, 2008). Isso 

tem sido atribuído a alguns fatores, como déficit hídrico, por exemplo, que retardam o 

crescimento e reduzem a absorção de nutrientes pelas plantas (EPSTEIN & BLOOM, 

2006). 

No caso da cultivar IAC 370 (mais tolerante ao Al3+), tanto o consumo de água, 

como a produção de massa seca da parte aérea, foram incrementados pela aplicação do 

fosfogesso no solo LVAdf. Esse solo apresentou o menor valor de Ki (Tabela 2), 

indicando ser mais rico em óxidos de ferro e alumínio e, provavelmente, com maior 

potencial para adsorver sulfato. ALVES et al. (2004),  para entender a relação das 

propriedades do solo e adsorção de sulfato realizaram um trabalho e concluíram que a 

caracterização da fração argila é de extrema importância para se entender a dinâmica do 

sulfato. A adsorção de sulfato em solos oxídicos pode resultar em maiores benefícios 

quanto à redução da toxidez do Al3+, uma vez que na adsorção do sulfato é liberada uma 

hidroxila que pode aumentar o pH do solo e/ou precipitar parte do Al3+ como hidróxido. 

Destacam-se, ainda, os elevados de coeficiente de variação dos resultados de massa seca 

da parte aérea (Tabela 4), que certamente também mascararam os efeitos dos 

tratamentos. 

A altura da parte aérea (Tabela 5) não foi influenciada pela aplicação de CaCO3 

ou fosfogesso nos solos PVd e LVAd, para ambas as cultivares, e adicionalmente para o 

solo LVd1 no caso do IAC 370. Os solos PVd e LVAd apresentaram originalmente os 

maiores valores de V% e os menores de m% (Tabela 2), o que deve ter implicado na 

ausência de resposta dos cultivares aos tratamentos. Nesse sentido, os elevados teores de 

Al3+ ou valores de m superiores 30% não foram bons indicativos da possibilidade de 

correção da barreira química pelo uso do fosfogesso. Isso reforça a importância do teor 

de cálcio para recomendação do uso do fosfogesso, pois os solos PVd e LVAd 

apresentaram teores de cálcio acima de 4 mmolc dm-3. 

A ausência de resposta da cultivar IAC 370 no solo LVd1 é parcialmente 

explicada em função de sua moderada tolerância ao Al3+, mas dificilmente explicável 

em função das características do solo, pois o mesmo apresentou valores extremamente 

elevados de Al3+ e m e baixos valores de Ca e V. Para a cultivar ANAHUAC, neste 

mesmo solo, houve aumento da altura da parte aérea com aplicação de CaCO3 e 

fosfogesso na dose mais alta. O controle não diferiu da meia dose de fosfogesso, 

evidenciando a importância da quantidade de sulfato na melhoria do ambiente radicular. 

Tal aspecto é fundamental ao se considerar que a aplicação do referido insumo é feita na 
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camada superficial de 0-20 cm, no caso de cultivo convencional, ou na superfície do 

solo, no plantio direto, e que a dose deve ser suficientemente alta para provocar 

alterações em maiores profundidades no perfil do solo. CAIRES et al. (2004), 

observaram que a aplicação conjunta de calcário dolomítico com 9 t.ha-1 de gesso, 

aumentou em 17% a produção de grãos de milho. No mesmo experimento foram 

aplicadas doses isoladas de calcário e gesso, no entanto, os resultados quanto à 

produção de milho foram menores, 13 e 5% respectivamente, mesmo quando utilizadas 

altas doses destes insumos separadamente.  

 

Tabela 5. Altura da parte aérea de plântulas de trigo (cultivares ANAHUAC e IAC 370) 

após quatro dias crescendo em solos com CaCO3 ou fosfogesso. 

Tratamentos   
Solos 

Controle CaCO3 CaSO4 ½ CaSO4 Média CV% 

 --------------------------------- cm ---------------------------------  

ANAHUAC 

PVd 6,10 a* 6,30 a 7,40 a 7,00 a 6,70 17,38 

LVAdf 1,86 a 3,30 b 3,84 b 3,80 b 3,20 28,39 

LVd1 1,44 a 2,48 b 2,66 b 2,50 b 2,27 29,66 

LVAd 5,10 a 7,76 a 8,70 a 6,86 a 7,11 45,71 

LVd2 4,62 a 6,90 b 6,70 b 5,50 a 5,93 17,64 

        

IAC 370 

PVd 6,60 a 7,62 a 7,50 a 7,40 a 7,28 12,34 

LVAdf 2,00 a 3,54 b 3,30 b 3,20 b 3,01 19,85 

LVd1 1,38 a 2,20 b 2,40 b 2,30 b 2,07 28,09 

LVAd 4,56 a 6,24 a 6,24 a 7,78 a 6,21 54,74 

LVd2 4,20 a 5,90 a 6,20 a 6,60 a 5,73 37,94 

* médias seguidas de mesma letra em cada linha (para cada solo) indicam não haver 

diferenças entre os tratamentos pelo teste Scott-Knott 5%. 

 

Nos solos LVAdf e LVd1, as duas cultivares exibiram incrementos significativos 

de altura em função da aplicação de CaCO3 ou fosfogesso, comparativamente ao 



 25 

controle. Entretanto, não foram observadas diferenças significativas em relação aos 

materiais adicionados e/ou dose de fosfogesso, o que indica plena possibilidade de 

melhoria das condições para desenvolvimento das plantas pela aplicação de fosfogesso. 

A diferença de solubilidade entre o CaCO3 e o fosfogesso também ajuda a compreender 

o porque do desempenho semelhante destes insumos quanto à altura do trigo. Sabe-se 

que o CaCO3 é 179 vezes menos solúvel do que o sulfato de cálcio e, dessa forma, em 

doses desses insumos equivalentes em cálcio é provável que o sulfato tenha maior 

dissolução e libere seus produtos no meio, isto é, com efeito mais rápido em relação ao 

carbonato. 

O comprimento radicular se mostrou mais eficiente como variável indicativa da 

existência de barreira química e da possibilidade de correção mediante a aplicação de 

fosfogesso, quando comparada as demais variáveis (Tabela 6). 

As raízes são materiais ideais para estudar o efeito do alumínio do solo no 

crescimento das plantas e isso tem sido comprovado por vários autores (PAVAN et al., 

1982; SUMNER et al., 1986; SHAINBERG et al., 1989). ROCHA (2007), em 

experimento com cana-de-açúcar e aplicação de gesso, observou aspecto favorável ao 

desenvolvimento radicular em profundidade, com maior exploração do ambiente 

radicular e, conseqüentemente, otimização do uso de água e de nutrientes.  

Praticamente todas as combinações solo x cultivar mostraram respostas 

significativas do comprimento radicular em função dos tratamentos (Tabela 6). 

De modo geral, a aplicação da dose de fosfogesso equivalente à dose de 

carbonato proporcionou desenvolvimento radicular igual ao CaCO3 em 50% das 

combinações solo x cultivar. Nos demais casos, excetuando-se o solo LVAd e cultivar 

IAC 370, em que não houve resposta aos tratamentos, a aplicação da dose de fosfogesso 

equivalente a de carbonato mostrou efeito superior ao proporcionado pelo CaCO3, de 

1,6 a 2,4 vezes. O maior efeito da dose de fosfogesso no crescimento radicular em 

relação ao CaCO3 foi verificado no solo PVd (cultivar ANAHUAC), sendo que a 

metade da dose fosfogesso não diferiu dos tratamentos Controle e CaCO3. Conforme 

comentado anteriormente, a maior solubilidade do fosfogesso em relação ao CaCO3 

também deve ter contribuído para a superioridade do primeiro. 
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A maior parte dos casos em que o fosfogesso proporcionou melhores respostas 

em termos de comprimento radicular foi observada com a cultivar ANAHUAC, o que 

era esperado devido à sua menor tolerância ao Al3+. 

 

Tabela 6. Comprimento radicular em plântulas de trigo (cultivares ANAHUAC e IAC 

370) após quatro dias crescendo em solos com CaCO3 ou fosfogesso. 

Tratamentos   
Solos 

Controle CaCO3 CaSO4 ½ CaSO4 Média CV% 

 ----------------------------------- cm ---------------------------------  

ANAHUAC 

PVd 1,06 a* 1,88 a 4,62 b 1,62 a 2,31 46,83 

LVAdf 0,04 a 2,50 b 4,28 c 4,10 c 2,73 42,68 

LVd1 0,28 a 1,96 b 1,84 b 1,74 b 1,45 45,21 

LVAd 1,22 a 7,70 b 12,2 c 6,26 b 6,84 47,20 

LVd2 0,40 a 1,88 b 1,38 b 0,82 a 1,12 49,53 

        

IAC 370 

PVd 4,28 a 10,86 b 11,86 b 9,94 b 9,23 19,13 

LVAdf 0,96 a 5,00 b 4,30 b 3,60 b 3,46 23,96 

LVd1 0,46 a 2,50 b 4,30 c 2,70 b 2,49 40,33 

LVAd 5,64 a 10,16 a 9,86 a 10,50 a 9,04 51,63 

LVd2 0,46 a 5,24 b 7,84 b 4,08 b 4,40 73,75 

* médias seguidas de mesma letra em cada linha (para cada solo) indicam não haver 

diferenças entre os tratamentos pelo teste Scott-Knott 5%. 

 

O efeito positivo do calcário em favorecer o crescimento das raízes nos subsolos 

ácidos era previsível em decorrência da correção da acidez e adição de Ca2+. Este 

comportamento também foi encontrado por CARVALHO & RAIJ (1996), em que 

foram verificados aumento do teor de cálcio, aumento do pH e redução do Al3+ trocável 

em solução. 
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Calculando-se os valores médios de coeficiente de variação (CV) para ambas 

cultivares, observou-se valor de 29% para altura da parte aérea e 44% para comprimento 

de raiz. Isso significa que o comprimento da raiz é mais fortemente afetado pela 

variância relacionada aos fatores não controlados (vigor da semente, profundidade de 

transplantio, etc.), o que é desfavorável em métodos de análises. No entanto, o 

comprimento radicular foi, em relação à altura da parte aérea, mais influenciada pelos 

tratamentos, mostrando que apesar do alto CV, foi à melhor variável indicadora no teste 

biológico em questão.  

Com o intuito de verificar se os resultados teriam a mesma repetibilidade em 

diferentes épocas do ano, foram realizados testes biológicos nos meses de agosto, 

outubro e dezembro de 2008 (Tabela 7), usando os solos PVd e LVA, a cultivar 

ANAHUAC e considerando os tratamentos Controle, CaCO3 e Fosfogesso, com 

determinação do comprimento radicular ao final do período de crescimento. 

 

Tabela 7. Temperaturas mínimas e máximas em três diferentes épocas do ano. 

Períodos do Ano Temperatura 

(º C) Agosto Outubro Dezembro 

Mínimo 26,3 20,8 22,6 

Máximo 33,7 24,4 27,5 

 

Observou-se que a ordem de crescimento radicular em termos de épocas foi 

dezembro > outubro > agosto (Tabela 8). Esses resultados provavelmente se devem ao 

fato de no mês de agosto a temperatura ter sido maior do que as dos outros meses. 

Diferenças entre as épocas eram esperadas devido à temperatura não ter sido a mesma, 

mas não eram esperadas alterações nos efeitos entre os tratamentos. De fato, por meio 

da análise estatística, ficaram evidentes tais diferenças entre os tratamentos, conforme a 

época do ano em que o teste foi aplicado, entretanto, a ordem destes, praticamente não 

foi alterada, sendo Fosfogesso > CaCO3 > Controle. Talvez o rigor estatístico da 

comparação de médias seja excessivo para a presente proposta do teste biológico. 

Nesse sentido, utilizou-se o valor médio e o respectivo erro padrão da média 

para expressar os resultados na forma de gráfico (Figura 2), que inclusive pode ser uma 
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opção de formato para entrega do resultado do teste biológico ao interessado 

(agricultor/técnico). 

Observando-se a Figura 2, percebe-se que os valores médios do tratamento com 

fosfogesso foram iguais (barras de erros se sobrepõe) ou superiores aos proporcionados 

pelo tratamento com CaCO3 e sempre superiores ao controle. Dessa forma, 

independentemente da época do ano, os resultados seriam interpretados da mesma 

forma, ou seja, com potencial de resposta positiva de plantas crescendo nesses solos 

após a aplicação de gesso. 

 

A 

B 

Figura 2. Representação do comprimento de raiz no solo PVd (A) e 

LVAdf (B) em três diferentes épocas do ano, após a 

aplicação de CaCO3 e fosfogesso. 
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Tabela 8. Comprimento radicular em plântulas de trigo (cultivar ANAHUAC) após 

quatro dias crescendo em solos com CaCO3 ou fosfogesso, em diferentes 

épocas do ano. 

Épocas 
Tratamentos 

Agosto Outubro Dezembro 
Média 

 ------------------------------------- cm ------------------------------------- 

 PVd 

Controle 0,54 A a * 0,74 A a 0,40 A a 0,56 A 

CaCO3 1,60 A a 1,40 A a 3,20 B b 2,07 B 

CaSO4 1,74 A a 4,06 B b 9,40 A a 5,07 C 

Média 1,29    a 4,33     b 0,78     b  

C.V. (%) 43,35    

 LVAdf 

Controle 0,66 A a 0,28 A a 1,12 A a 0,69 A 

CaCO3 2,96 B b 1,18 A a 9,04 B c 4,39 B 

CaSO4 3,10 B a 3,06 B a 8,86 B b 5,01 B 

Média 1,50     a 2,24     a 2,24     a  

C.V. (%) 32,73    

* médias seguidas de mesma letra minúscula em cada linha indicam não haver 

diferenças entre as épocas pelo teste Scott-Knott 5%, e médias seguidas de mesma 

letra maiúscula em cada coluna indicam não haver diferenças entre os tratamentos 

pelo teste Scott-Knott 5%. 

 

Ressalta-se, ainda, que outras medidas podem e devem ser investigadas para 

aprimorar o referido teste, como por exemplo, o aumento no número de repetições e/ou 

o uso do testes sob condições realmente controladas de temperatura e luminosidade. 

Qualquer opção que conduza a um aumento da massa/volume de solo que o interessado 

deva enviar para o laboratório deve ser vista com certa reserva, pois isso geralmente 
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implica em aumento do custo para envio da amostra ao laboratório (principalmente 

quando considerada a via postal) e tempo para preparo da amostra no laboratório. 

 

4.2 Atributos Químicos do Solo 

 
 Na Tabela 9 encontram-se os valores de pH, Al3+, CTC e V%, determinados nos 

subsolos onde foram cultivadas as plântulas de trigo ANAHUAC, após o término do 

teste biológico. 

Observa-se pelos valores de pH que, exceto para o solo PVd, houve aumentos 

significativos com a aplicação de fosfogesso ou CaCO3. A correção da acidez do solo 

causada pelo carbonato era esperada e até mesmo justificou seu uso nessa pesquisa. No 

caso do fosfogesso, que não é um corretivo de acidez, a elevação do pH deve estar 

relacionada com o processo de adsorção específica do sulfato. Conforme comentado em 

item anterior, a adsorção específica de sulfato na superfície de óxidos de ferro e 

alumínio resulta em liberação de hidroxila na solução do solo (CHANG & THOMAS, 

1963) e, dependendo da extensão do processo, pode haver aumento do pH do solo 

(PAVAN et al., 1984; ALVA et al., 1990; CAIRES et al., 1999). Aumentos no pH da 

solução de solos tratados com gesso ou fosfogesso, quando ocorrem, são da ordem de 

0,1 a 0,3 unidades (McLAY & RITCHIE, 1993), o que está de acordo com as alterações 

apresentadas na Tabela 9. 

É importante destacar também que os casos de desempenho superior do 

fosfogesso quanto à elevação do pH, em relação ao CaCO3, são parcialmente atribuídos 

a maior solubilidade do primeiro e ao curto período do teste biológico. 

Foram verificadas reduções dos teores de Al3+ em função da aplicação de CaCO3 

ou fosfogesso em todos os solos, inclusive no PVd, cujos valores de pH não foram 

alterados em relação ao controle (Tabela 9). A aplicação do fosfogesso em sua maior 

dose proporcionou, praticamente, a mesma redução do teor de Al3+ provocada pelo 

CaCO3, variando de 1,6 a 38,2 em relação ao controle, respectivamente nos solos PVd e 

LVAdf. Para a metade da dose de fosfogesso, diferenças em relação aos respectivos 

controles somente foram verificadas para os solos LVd1 e LVAd, reafirmando a 

importância da dose aplicada. 
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Tabela 9. Valores de pH em CaCl2, alumínio trocável (Al3+), capacidade de troca de cátions 

(CTC) e saturação por bases (V) nos solos após término do experimento com uso 

de CaCO3 ou fosfogesso. 

Solos 
Tratamentos 

PVd LVAdf LVd1 LVAd LVd2 
 pH 
Controle     4,20**   4,00 a* 3,90 a 4,20 a 4,10 a 
CaCO3 4,20 4,18 b 4,14 b 4,32 b 4,32 b 
CaSO4 4,20 4,32 c 4,16 b 4,36 c 4,24 b 
½ CaSO4 4,20 4,22 b 4,18 b 4,30 b 4,16 a 
C.V. (%) 0,0 0,93 1,39 0,82 1,8 
      
 Al3+ (mmolc dm-3) 
Controle 12,4 b 6,8 b 11,4 b 10,0 c 10,0 b 
CaCO3 12,0 b 3,8 a 8,2 a 8,2 a 7,2 a 
CaSO4 10,4 a 4,6 a 8,4 a 8,0 a 7,6 a 
½ CaSO4 11,8 b 4,4 a 8,2 a 9,2 b 9,0 b 
C.V. (%) 5,76 35,35 8,74 6,68 9,36 
      
 CTC (mmolc dm-3) 
Controle 67,04 a 37,02 a 54,26 a 71,7 a 55,42 a 
CaCO3 69,78 a 42,62 b 70,14 b 89,0 b 68,04 a 
CaSO4 80,78 b 46,28 b 68,62 b 95,8 c 73,00 a 
½ CaSO4 65,8 a 44,78 b 71,38 b 82,98 b 64,68 a 
C.V. (%) 5,50 7,52 13,63 7,99 16,05 
      
 V (%) 
Controle 23,4 a 19,6 a 9,6 a 25,8 a 23,8 a 
CaCO3 29,0 b 36,2 b 33,8 b 40,40 c 41,2 b 
CaSO4 41,8 c 44,4 c 35,0 b 43,0 c 41,6 b 
½ CaSO4 28,6 b 39,0 b 39,2 b 34,2 b 33,8 b 
C.V. (%) 12,91 13,35 24,48 15,00 25,64 

* médias seguidas de mesma letra em cada linha (para cada solo) indicam não haver 

diferenças entre os tratamentos pelo teste Scott-Knott 5%. 

** Todos os valores determinados foram numericamente iguais, não justificando a 

aplicação da estatística, uma vez que não houve variabilidade mínima. 

A diminuição na quantidade de Al3+ também pode ocorrer em função da troca de 

ligantes na superfície de óxidos de ferro e alumínio (REEVE & SUMNER, 1972), 

seguido por precipitação do Al3+ como Al(OH)3. Por outro lado, a redução do Al 

trocável em solos tratados com sulfato de cálcio pode também ocorrer pela precipitação 

de fase sólida de sulfatos básicos de alumínio, como exemplificado por PAVAN (1993). 
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Outra explicação para a ocorrência da diminuição nos teores de Al trocável 

poderia vir de SUMNER (1993), que considerou que em solos tratados com gesso, um 

dos mecanismos que leva à redução da toxicidade do Al3+ em solução é a sua adsorção 

nas cargas negativas criadas com a adsorção específica de SO4
2- (co-adsorção de SO4

2- e 

Al3+). SHAINBERG et al. (1989) mostraram resultados da composição química de dois 

solos argilosos tratados com gesso, em que a concentração de Al solúvel foi reduzida 

devido, segundo os autores, à co-adsorção de SO4
2- e Al3+. 

Outras pesquisas têm mostrado resultados semelhantes aos aqui discutidos, isto 

é, com melhoria das condições para desenvolvimento radicular por meio do uso do 

fosfogesso (RITCHEY at al., 1980; FARINA & CHANNON, 1988; RAIJ et al., 1994).  

Em todos os solos estudados, maiores valores de CTC foram observados quando 

aplicado fosfogesso, exceto para o solo LVd1, que apresentou maiores valores de CTC 

quando aplicado calcário (Tabela 9). WADT (2000) explica isso pelo fato da adsorção 

específica do ânion sulfato, ao transferir sua carga à superfície adsorvente, gera novos 

sítios para adsorção de cátion, promovendo assim aumentos na capacidade de troca de 

cátions (CTC). No entanto, na presente pesquisa a CTC foi calculada e não determinada 

diretamente, sendo esta elevação, portanto, esperada pelo aumento de cálcio no 

complexo de troca. Valores superiores de CTC nos solos tratados com fosfogesso, 

confirmam, de certa forma, a maior solubilidade desse material, comparativamente ao 

CaCO3. 

A saturação por bases nos solos estudados seguiu mesma tendência das 

alterações na CTC, com incrementos devido a adição de calcário ou fosfogesso (Tabela 

9), novamente atribuídos a entrada de cálcio no meio (Tabela 10). CARVALHO & 

RAIJ (1997) obtiveram resultados semelhantes quando da aplicação do fosfogesso, 

atribuindo tais resultados ao aumento dos teores de cálcio. 

  Na Tabela 10, além dos teores de cálcio, são apresentados também os resultados 

para potássio, enxofre e magnésio nas amostras de solo, após o término do teste 

biológico. 

Os teores de Ca2+ trocáveis aumentaram em todas as amostras com a aplicação 

de CaCO3 ou fosfogesso. Porém, os acréscimos foram mais acentuados no tratamento 

com fosfogesso, nos solos PVd e LVAdf, comparativamente com o CaCO3. Tais 

resultados não eram esperados, uma vez que os corretivos foram aplicados em doses 
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equivalentes de Ca2+. Uma possível explicação é que o CaCO3 pode não ter reagido 

completamente no solo durante o período do teste biológico, pois a dissolução do 

CaCO3 é mais lenta do que a do CaSO4.2H2O (PAVAN & VOLKWEISS, 1986). 

Na metade da dose de fosfogesso os teores de Ca2+ foram, em média (solos PVd, 

LVAdf, LVAd e LVd2), 47% inferiores aos determinados na dose inteira, seguindo a 

mesma proporção das quantidades adicionadas do referido elemento. O contrário 

ocorreu no solo LVd1, cuja concentração de Ca2+ foi maior quando aplicada a metade 

da dose de fosfogesso. 

Os teores de Mg2+ trocável foram pouco alterados após a aplicação dos 

corretivos, havendo aumento significativo apenas para o solo PVd quando aplicado 

fosfogesso. No entanto, este aumento não foi considerável, uma vez que este solo 

apresentava inicialmente teores de Mg2+ trocável maior do que em relação aos outros 

subsolos. 

O aumento na quantidade de K+, em relação aos solos originais (Tabela 1), 

ocorreu devido à aplicação da solução de KNO3 antes do início do teste biológico. 

Diferenças significativas foram evidenciadas para os solos PVd, LVd1, LVAd e LVd2, 

havendo, de modo geral, menores teores desse elemento nos tratamentos em que o trigo 

se desenvolveu melhor (Tabela 10 e item 4.1). CARVALHO & RAIJ (1997) relataram 

que o fosfogesso ao melhorar as condições químicas do subsolo, favoreceu o 

aprofundamento do sistema radicular e a absorção Mg e K. 

Os valores de S para todos os solos utilizados, quando aplicado fosfogesso, 

aumentaram significativamente devido à presença SO4
2- neste material. Em solos 

tratados com gesso ou fosfogesso, um dos mecanismos que leva à redução da toxicidade 

do Al3+ em solução é a sua adsorção nas cargas negativas criadas com a adsorção 

específica de SO4
2- (SUMNER, 1993). 

Os solos tratados com CaCO3 também exibiram aumentos dos teores de S em 

relação ao controle, podendo-se atribuir esse efeito, pelo menos parcialmente, a maior 

disponibilização desse nutriente em função dos aumentos de pH verificados. 
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Tabela 10. Teores de potássio (K), enxofre (S), cálcio (Ca) e magnésio (Mg) nos solos 

após término do experimento com uso de CaCO3 ou fosfogesso. 

Solos 
Tratamentos 

PVd LVAdf LVd1 LVAd LVd2 
 K (mmolc dm-3) 
Controle   5,80 b* 9,40 a 5,44 b 7,36 b 8,34 b 
CaCO3 5,18 a 8,68 a 4,66 a 9,74 b 7,22 a 
CaSO4 5,00 a 7,96 a 4,42 a 6,04 a 7,4 a 
½ CaSO4 5,40 a 8,72 a 4,88 a 7,1 b 8,36 b 
C.V. (%) 4,15 9,94 10,21 9,77 7,19 
      
 S (mg dm-3) 
Controle 100,0 a 17,0 a 15,0 a 58,0 a 63,66 a 
CaCO3 210,0 b 153,0 b 299,6 b 310,0 b 318,31 b 
CaSO4 422,8 c 324,0 c 345,4 b 447,2 c 442,72 b 
½ CaSO4 221,0 b 143,0 b 317,4 b 233,0 b 223,29 a 
C.V. (%) 24,37 58,01 39,77 35,42 59,32 
      
 Ca (mmolc dm-3) 
Controle 5,8 a 1,0 a 1,0 a 7,2 a 3,4 a 
CaCO3 11,0 a 6,6 b 19,4 b 26,0 c 20,6 a 
CaSO4 28,8 b 13,0 c 19,2 b 31,0 c 23,0 a 
½ CaSO4 9,8 a 8,8 b 21,6 b 17,4 b 12,6 a 
C.V. (%) 28,51 44,61 53,73 34,40 73,67 
      
 Mg (mmolc dm-3) 
Controle 4,2 b 1,0** 1,0 a 4,0 a 1,0 a 
CaCO3 3,8 a 1,0 1,0 a 4,2 a 1,0 a 
CaSO4 4,6 b 1,0 1,0 a 4,0 a 1,2 a 
½ CaSO4 3,4 a 1,0 1,6 a 4,0 a 1,0 a 
C.V. (%) 12,5 0,0 38,89 5,52 21,30 

* médias seguidas de mesma letra em cada linha (para cada solo) indicam não haver 

diferenças entre os tratamentos pelo teste Scott-Knott 5%. 

** Todos os valores determinados foram numericamente iguais, não justificando a 

aplicação da estatística, uma vez que não houve variabilidade mínima. 

 

4.3 Especiação iônica do alumínio na solução do solo 
 
Os teores totais de alumínio (Alt) na solução do solo foram reduzidos em função 

da aplicação das três menores doses de fosfogesso, em comparação com o controle, nos 

solos LVAdf e LVAd (Figura 1B e C). Essa redução do teor de Alt no solo LVAdf foi 

da ordem de 63 vezes, enquanto no solo LVAd foi de 5 vezes, ou seja, reduções 
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bastante significativas. Na maior dose de fosfogesso os teores de Alt foram iguais ao 

controle. 

Para o solo PVd foi observada elevação do Alt para todas as doses aplicadas 

(Figura 1A). A elevação do teor de Alt com a aplicação de gesso foi reportada, dentre 

outros, por CARVALHO & RAIJ (1997) e tal fato se deve ao deslocamento do alumínio 

do complexo de troca para a solução em função do aumento do teor de cálcio. Verifica-

se, portanto, que em solos originalmente com elevados teores de alumínio e/ou 

saturação por esse elemento (valor m), o uso do fosfogesso pode aumentar o teor total 

de Al na solução e que isso está bastante relacionado com a dose do insumo, uma vez 

que é um efeito fundamentalmente salino. 

Entretanto, o teor total de alumínio pode não estar correlacionado com a toxidez 

desse elemento, pois este pode estar presente sob formas não tóxicas, complexado com 

uma infinidade de ligantes orgânicos e inorgânicos. Nesse sentido, torna-se importante 

avaliar as espécies químicas de alumínio na solução do solo (Figuras 2 e 3). 

Os teores de alumínio livre na solução (Al3+) foram, de fato, muito inferiores ao 

teor total na solução, variando de 10 a 20% do total (Figura 2). 
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A 

B 

C 

Figura 2. Alumínio total na solução do solo: A – solo PVd, B – solo 

LVAdf e C – solo LVAd. 
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A 

B 

C 

Figura 3. Distribuição das espécies químicas de alumínio, 

expressas como porcentagem em relação ao total: solo 

PVd (A), solo LVAdf (B) e solo LVAd (C). 
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Figura 4. Concentrações das espécies químicas de alumínio, 

expressas em valor absoluto: A – solo PVd, B – solo 

LVAdf e C – solo LVAd. 
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O alumínio esteve em sua maior proporção (> 50%) combinado com ligantes 

orgânicos (Al-DOM), refletindo a grande afinidade desse elemento com a matéria 

orgânica (Figura 2). A concentração de carbono orgânico dissolvido ou matéria orgânica 

em solução pode ter efeitos marcantes na distribuição das espécies químicas dos 

elementos (CAMARGO et at., 2001). De acordo com ZAMBROSI et al. (2007), uma 

alta concentração do alumínio complexado com matéria orgânica, reduz o papel do 

gesso no controle dos efeitos tóxicos do Al. 

A aplicação do fosfogesso reduziu a porcentagem de alumínio livre (Al3+) em 

solução, comparativamente com o controle, nos solos PVd e LVAd (Figura 2 A e C). 

No solo LVAdf não foi evidente a redução significativa do teor de Al3+ devido a 

aplicação do fosfogesso (Figura 2B). 

A redução do Al3+ no solo PVd pelo uso do fosfogesso ocorreu 

concomitantemente ao aumento da forma complexada com flúor (Al-F) e hidroxila (Al-

OH), o que também foi verificado no solo LVAd. A importância do flúor também foi 

verificada por ALVA et al. (1988), que observaram aumento da concentração de 

alumínio total na solução do solo após a aplicação de fosfogesso e mais de 90% deste 

estava complexado pelo F. 

Dessa forma, percebe-se que nesses solos há potencial de resposta para o uso do 

fosfogesso no sentido de redução da toxidez por alumínio, concordando com os 

resultados de comprimento radicular da cultivar de trigo ANAHUAC (Tabela 6). 

O aumento da forma Al-F no solo LVAdf (Figura 2B) é mais relacionada e 

redução da forma Al-DOM, do que com qualquer alteração no Al3+. Num primeiro 

momento, tal comportamento pode conduzir a idéia de que o fosfogesso tenha menor 

potencial na redução da toxidez por alumínio nesse solo. No entanto, deve-se também 

verificar os efeitos das doses de fosfogesso nas concentrações das espécies químicas 

presentes em solução (Figura 3B). Especificamente para o LVAdf houve redução de 

99,6; 91,8; e 88,4% do Al3+, respectivamente, nas doses ¼, ½ e dose inteira de 

fosfogesso, em relação ao controle, o que é um aspecto importante para a compreensão 

dos resultados obtidos com o teste biológico (Tabela 6). Redução semelhante foi 

verificada para a concentração de Al3+ no solo LVAd (Figura 3C), para todas as doses, 

variando de 63,0 (dobro da dose) e 92,8% (½ dose) em relação ao controle. 
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Em ambos os solos, LVAdf e LVAd, excluindo o controle, houve aumento da 

forma livre de alumínio com o aumento da dose de fosfogesso aplicada, o que concorda 

com os resultados de teores totais (Figura 1). Esse aumento foi verificado também no 

solo PVd, inclusive com maiores teores de Al+3 em relação ao controle (Figura 3A). O 

solo PVd foi, dentre os aqui abordados, originalmente o de maior teor de alumínio 

trocável (Tabela 1) e, por isso, apresentou maiores incrementos de Alt e Al+3 na solução 

com as doses de fosfogesso. 

Esperava-se que parte significativa do alumínio total fosse complexada pelo 

sulfato (Al-SO4
+), o que não ocorreu para os três solos. Isso reforça a importância do 

fluoreto presente no fosfogesso na redução da toxidez por alumínio. O papel do sulfato 

na redução do teor de Al3+, isto é, da toxidez por alumínio, parece estar mais 

relacionada com o processo de adsorção específica, com liberação de hidroxila e 

aumento do pH (Tabela 11), do que com a complexação e redução da atividade do 

alumínio na solução do solo, o que também foi observado em CARVALHO & RAIJ 

(1996). 

 

Tabela 11. Valores médios (± erro padrão) de pH após a aplicação de diferentes doses 

de fosfogesso. 

 Doses de fosfogesso 

Solos Controle ¼ de dose ½ de dose Dose inteira Dobro de dose 

PVd 4,22 (±0,02) 4,75 (±0,01) 4,74 (±0,01) 4,82 (±0,02) 4,94 (±0,02) 

LVAdf 4,55 (±0,02) 4,64 (±0,02) 4,63 (±0,02) 4,79 (±0,01) 4,82 (±0,01) 

LVAd 4,19 (±0,02) 4,76 (±0,02) 4,82 (±0,02) 4,81 (±0,0) 4,84 (±0,02) 

 

CAMERON et al. (1986) obtiveram resultados concordantes com os aqui 

apresentados para sulfato, onde menos de 0,5% do sulfato formou par iônico com Al3+. 

A preferência do alumínio pelo fluoreto, ao invés do sulfato, na formação de par iônico 

pode ser entendida por meio do princípio químico da teoria dos ácidos e bases, no qual 

os íons metálicos e os ligantes são classificados como duros, moles e intermediários, de 

acordo com a sua eletronegatividade, polarizabilidade e potencial de oxidação, e os 

pares de íons formados em solução ocorrem preferencialmente entre ácidos duros e 

bases duras e ácidos moles com bases moles (PEARSON, 1963). No caso dos resultados 
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aqui apresentados, houve maior preferência do Al3+ em se associar com o F-, que é uma 

base mais dura que SO4
2-. 

 
 

5 CONCLUSÃO 
 
 
 A partir dos resultados obtidos, podemos concluir que: 

a)  O comprimento radicular das plântulas de trigo ANAHUAC (cultivar 

sensível ao Al3+) foi o melhor indicador do potencial de resposta a 

aplicação de fosfogesso. 

b) O aumento das concentrações de Ca2+ e diminuições de Al3+ nos solos 

após o término do teste biológico são compatíveis com os resultados 

apresentados de comprimento radicular quando aplicado fosfogesso, com 

isso, esse parâmetro biológico reflete poder ser utilizado como índice de 

possibilidade de melhoria do ambiente radicular em testes realizados em 

laboratórios de rotina. 

c) O fluoreto foi mais importante do que o sulfato na redução do Al3+ 

tóxico quando da aplicação do fosfogesso. 
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7 ANEXO (s) 
 
 

7.1 Anexo 1 
 
 
Anexo 1. Análise granulométrica dos cinco solos utilizados no teste biológico. 

SOLOS Argila (%) 
< 0,002 mm 

Silte (%) 
0,053 – 0,002 mm 

Classe Textural 

PVd 63,7 11,0 Muito argilosa 
LVAdf 16,2 3,5 Franco-arenosa 
LVd1 63,6 11,1 Muito argilosa 
LVAd 53,0 16,1 Argila 
LVd2 49,6 14,4 Argila 
 
 
7.2 Anexo 2 
 
 
Anexo 2. Valores em t ha-1 das doses utilizadas no teste biológico para os cinco solos 

utilizados. 

Solos 
Tratamentos 

PVd LVAdf LVd1 LVAd LVd2 
 (t ha-1) 
Controle 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
CaCO3 3,2 2,2 3,8 3,2 3,0 
CaSO4 5,4 3,8 6,6 5,6 5,2 
½ CaSO4 2,7 1,9 3,3 2,8 2,6 

 
 
7.3 Anexo 3 
 
Protocolo: 

Teste biológico para detectar barreira química em amostras de subsolos ácidos 

Material: 

1. Frascos plásticos com capacidade para 130 mL e altura mínima de 10 cm. 

2. Balança com precisão mínima de 10 mg. 

3. Sementes de trigo trigo duro (Triticum durum), cultivar ANAHUAC. 

4. Papel de germinação. 

5. Carbonato de cálcio p.a. 

6. Fosfogesso comercial. 

7. Sacos plásticos 15 x 20 cm. 
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Preparo da Amostra: 

1. Coletar cerca de 500g de amostra de solo na profundidade de 0-20cm. 

2. Secar a amostra de solo ao ar, destorroar manualmente e passar em peneira de 2 

mm de malha. 

3. Separar aproximadamente 20 g de amostra para análise básica do solo, isto é, 

usando os métodos do IAC de análise de solo para os elementos K, Ca, Mg e Al 

trocáveis e  H+Al, (RAIJ et al., 2001). 

4. Calcular a capacidade de saturação do solo de acordo com COSCIONE & 

ANDRADE (2006): Pesar 100g da amostra de solo, previamente seca ao ar e 

transferir quantitativamente para um funil com papel de filtro para filtragem 

lenta, faixa azul. Medir 200 ml de água deionizada e adicionar lentamente ao 

solo contido no funil. Coletar a água filtrada em uma proveta de 100mL e 

aguradar a derenagem até cessar e anotar o volume percolado. Realizar 

preferencialmente o procedimento em triplicata. E calcular a média da seguinte 

forma: CRA= Volume inicial adicionado (200mL) – Volume percolado para 

100g de solo. O volume obtido na substração corresponde deve ser multiplicado 

por 0,7, que representa a quantidade de água para elevação da saturação a 70%. 

 

Procedimento: 

Germinação da semente: 

1. Colocar cerca de 15 sementes uma ao lado da outra respeitando certa distância 

entre elas, em papel de germinação umedecido com água deionizada. 

2. Enrolar o papel formando um rolinho firme, e mergulhá-lo em recipiente 

contendo água deionizada suficiente por aproximadamente 24 horas, para 

absorção pelo papel. 

3. Após o período de pré-germinação (24 horas), retirar as sementes do papel, 

selecionar as que apresentarem radícula e transplantá-las para os frascos 

contendo o solo e os respectivos tratamentos. 

 

Montagem dos frascos: 

1. De acordo com a análise de solo realizada, a partir dos valores obtidos de índice 

de saturação por bases e para aumento deste para 70%, deve-se calcular, a 

quantidade dos insumos que irão ser aplicados (carbonato de cálcio e 
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fosfogesso), com base na equação 1 de necessidade de calcário A fórmula de 

necessidade de calcário (NC) é representada da seguinte forma: 

 

NC (t.ha) = CTC x (V2 – V1)                                                  (1) 

10 x PRNT 

Onde: CTC é a capacidade de troca de cátions; V2 é a saturação por bases a um 

valor desejado ; V1 é a saturação por bases do solo de um valor atual; PRNT = PN x 

RE / 100, onde PN é poder de neutralização (PN = CaO% x 1,79 + MgO% x 2,48), e 

RE é a reatividade de partículas de calcário de diferentes tamanhos ( RE = 0,2x + 

0,6y + z, onde x é a porcentagem do material retido na peneira ABNT nº 20, y é a 

porcentagem do material retido na peneira ABNT nº 50, e z é o material que passa 

pela peneira ABNT nº 50). 

2. A partir do resultado obtido, deve-se calcular a quantidade de NC para 100 g de 

solo, e a quantidade de Ca contida no carbonato de cálcio (CaCO3) e no 

fosfogesso (CaSO4.2H2O). 

Para CaCO3: 

CaCO3 = 0,100/2000000 kg  x 100/40 

t = w mg de CaCO3 para 100 g de solo                                (2) 

 

Para CaSO4.2H2O: 

CaSO4.2H2O = 0,100/2000000 kg x 172/40 

b = q mg de CaSO4.2H2O para 100 g de solo                             (3) 

 

3. Colocar a quantidade adequada de solo (depende do número de repetições) em 

saquinhos (depende do numero de tratamentos) separadamente e acrescentar a o 

fosfogesso e calcário (calculados na formula 2 e 3) e misturar bem. 

4. Após a mistura de solo com os tratamentos, 100 g desta mistura deve ser 

colocada em frascos plásticos. 

5. Depois que os frascos já estiverem com o solo, deve-se fazer um pequeno 

orifício no meio do solo para introdução manual da semente de trigo e cobri-la 

com o próprio solo do frasco. 

6. A partir do cálculo de capacidade de campo (Capacidade de Campo = 

quantidade de água retida/massa x 100), deve-se ajustar a umidade dos frascos, 
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adicionando a quantidade adequada de água deionizada, utilizando-se uma 

proveta. 

7. Ao término do período de 4 dias, o teste biológico se encerrada, e após pesagem 

dos frascos para determinação do consumo de água, a plântula de trigo deve ser 

retirada do frasco e separada do solo manualmente com a ajuda de uma pisseta 

com água deionizada para desgrudar o solo das raízes. 

8. Separar a parte aérea e raiz, para medição com o auxílio de uma régua. 

9. Secar o solo ao ar, destorroar, peneirar e acondicionar em sacos plásticos para 

posterior realização da análise química. 

10. Comparar os dados da análise inicial da análise final e verificar se o solo 

analisado apresenta possibilidade de correção do excesso de alumínio a partir da 

utilização do fosfogesso, obtendo maiores comprimentos de raiz. 

 

7.4 Anexo 4 
 

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 
Tratamento 3 13,994900 4,664967 0,829 0,4972 
Resíduo 16 90,054720 5,628420   
Total 19 104,049620    
CV% 23,53     
Média geral 10,0830000     
Tabela de Análise de variância para consumo de água (solo PVd, semente 
ANANHUAC). 
 

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 
Tratamento 3 0,000023 0,000008 19,500 0,00003 
Resíduo 16 0,000006 4,00000000E-

0007 
  

Total 19 0,000030    
CV% 16,22     
Média geral 0,0039000     
Tabela de Análise de variância para massa seca (solo PVd, semente ANAHUAC). 
 
 
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 
Tratamento 3 5,500000 1,833333 1,352 0,2930 
Resíduo 16 21,700000 1,356250   
Total 19 27,200000    
CV% 17,38     
Média geral 6,7000000     
Tabela de Análise de variância para parte aérea (solo PVd, semente ANAHUAC). 
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FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 
Tratamento 3 39,202000 13,06733333 11,171 0,0003 
Resíduo 16 18,716000 1,169750   
Total 19 57,918000    
CV% 46,82     
Média geral 2,3100000     
Tabela de Análise de variância para comprimento de raiz (solo LVdf, semente 
ANAHUAC). 
 

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 
Tratamento 3 11,002495 3,667498 3,094 0,0567 
Resíduo 16 18,964280 1,185267   
Total 19 29,966775    
CV% 10,32     
Média geral 10,5475000     
Tabela de Análise de variância para consumo de água (solo PVd, semente IAC 370). 
 

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 
Tratamento 3 0,000041 0,000014 22,750 0,0000 
Resíduo 16 0,000010 6,00000000E-

0007 
  

Total 19 0,000051    
CV% 14,48     
Média geral 0,0053500     
Tabela de Análise de variância para massa seca (solo PVd, semente IAC 370). 
 

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 
Tratamento 3 3,204000 1,068000 1,324 0,3014 
Resíduo 16 12,908000 0,806750   
Total 19 16,112000    
CV% 12,34     
Média geral 7,2800000     
Tabela de Análise de variância para parte aérea (solo PVd, semente IAC 370). 
 

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 
Tratamento 3 172,901500 57,633833 18,471 0,0000 
Resíduo 16 49,924000 3,120250   
Total 19 222,825500    
CV% 19,13     
Média geral 9,2350000     
Tabela de Análise de variância para comprimento de raiz (solo LVdf, semente IAC 
370). 
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FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 
Tratamento 3 3,297220 1,099073 2,331 0,1129 
Resíduo 16 7,544160 0,471510   
Total 19 10,841380    
CV% 22,67     
Média geral 3,0290000     
Tabela de Análise de variância para consumo de água (solo LVdf, semente 
ANANHUAC). 
 

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 
Tratamento 3 0,0019000 0,000003 1,791 0,1894 
Resíduo 16 0,000027 0,000002   
Total 19 0,000036    
CV% 68,12     
Média geral 0,0019000     
Tabela de Análise de variância para massa seca (solo LVdf, semente ANAHUAC). 
 
 
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 
Tratamento 3 12,876000 4,292000 5,201 0,0107 
Resíduo 16 13,204000 0,825250   
Total 19 26,080000    
CV% 28,39     
Média geral 3,2000000     
Tabela de Análise de variância para parte aérea (solo LVdf, semente ANAHUAC). 
 

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 
Tratamento 3 57,842000 19,280667 14,203 0,0001 
Resíduo 16 21,720000 1,357500   
Total 19 26,080000    
CV% 42,68 79,562000    
Média geral 2,7300000     
Tabela de Análise de variância para comprimento de raiz (solo LVdf, semente 
ANAHUAC). 
 

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 
Tratamento 3 4,281415 1,427138 4,747 0,0149 
Resíduo 16 4,810360 0,300648   
Total 19 9,091775    
CV% 17,48     
Média geral 3,1375000     
Tabela de Análise de variância para consumo de água (solo LVdf, semente IAC 370). 
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FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 
Tratamento 3 0,000015 0,000005 5,481 0,0087 
Resíduo 16 0,000014 9,00000000E-

0007 
  

Total 19 0,000029    
CV% 43,12     
Média geral 0,0022000     
Tabela de Análise de variância para massa seca (solo LVdf, semente IAC 370). 
 

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 
Tratamento 3 7,106000 2,368667 6,635 0,0040 
Resíduo 16 5,712000 0,357000   
Total 19 12,818000    
CV% 19,85     
Média geral 3,0100000     
Tabela de Análise de variância para parte aérea (solo LVdf, semente IAC 370). 
 

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 
Tratamento 3 46,733500 15,577833 22,593 0,0000 
Resíduo 16 11,032000 0,689500   
Total 19 57,765500    
CV% 23,96     
Média geral 3,4650000     
Tabela de Análise de variância para comprimento de raiz (solo LVdf, semente IAC 
370). 
 

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 
Tratamento 3 0,404775 0,134925 0,551 0,6547 
Resíduo 16 3,917680 0,244855   
Total 19 4,322455    
CV% 10,56     
Média geral 4,6865000     
Tabela de Análise de variância para consumo de água (solo LVd1, semente 
ANANHUAC). 
 
 
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 
Tratamento 3 0,000005 0,000002 0,396 0,7575 
Resíduo 16 0,000070 0,000004   
Total 19 0,000075    
CV% 95,08     
Média geral 0,0022000     
Tabela de Análise de variância para massa seca (solo LVd1, semente ANAHUAC). 
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FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 
Tratamento 3 4,690000 1,563333 3,449 0,0418 
Resíduo 16 7,252000 0,453250   
Total 19 11,942000    
CV% 29,66     
Média geral 2,2700000     
Tabela de Análise de variância para parte aérea (solo LVd1, semente ANAHUAC). 
 
 
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 
Tratamento 3 9,325500 3,108500 7,183 0,0028 
Resíduo 16 6,924000 0,432750   
Total 19 16,249500    
CV% 45,21     
Média geral 1,4550000     
Tabela de Análise de variância para comprimento de raiz (solo LVd1, semente 
ANAHUAC). 
 
 
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 
Tratamento 3 8,176180 2,725393 3,663 0,0350 
Resíduo 16 11,905640 0,744102   
Total 19 20,081820    
CV% 16,05     
Média geral 5,3730000     
Tabela de Análise de variância para consumo de água (solo LVd1, semente IAC 370). 
 
 
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 
Tratamento 3 0,000012 0,000004 2,861 0,0696 
Resíduo 16 0,000022 0,000001   
Total 19 0,000034    
CV% 61,72     
Média geral 0,0019000     
Tabela de Análise de variância para massa seca (solo LVd1, semente IAC 370). 
 
 
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 
Tratamento 3 3,274000 1,091333 3,229 0,0504 
Resíduo 16 5,408000 0,338000   
Total 19 8,682000    
CV% 28,09     
Média geral 2,0700000     
Tabela de Análise de variância para parte aérea (solo LVd1, semente IAC 370). 
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FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 
Tratamento 3 37,206000 12,402000 12,301 0,0002 
Resíduo 16 16,132000 1,008250   
Total 19 53,338000    
CV% 40,33     
Média geral 2,4900000     
Tabela de Análise de variância para comprimento de raiz (solo LVd1, semente IAC 
370). 
 
 
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 
Tratamento 3 1,547700 0,515900 0,705 0,5627 
Resíduo 16 11,702800 0,731425   
Total 19 13,250500    
CV% 12,05     
Média geral 7,0950000     
Tabela de Análise de variância para consumo de água (solo LVAd, semente 
ANANHUAC). 
 
 
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 
Tratamento 3 0,000049 0,000016 2,791 0,0741 
Resíduo 16 0,000094 0,000006   
Total 19 0,000143    
CV% 46,61     
Média geral 0,0052000     
Tabela de Análise de variância para massa seca (solo LVAd, semente ANANHUAC). 
 
 
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 
Tratamento 3 35,265500 11,755167 1,115 0,3723 
Resíduo 16 168,724000 10,545250   
Total 19 203,989500    
CV% 45,71     
Média geral 7,1050000     
Tabela de Análise de variância para parte aérea (solo LVAd, semente ANANHUAC). 
 
 
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 
Tratamento 3 306,949500 102,316500 9,803 0,0006 
Resíduo 16 167,000000 10,437500   
Total 19 473,949500    
CV% 47,20     
Média geral 6,8450000     
Tabela de Análise de variância para comprimento de raiz (solo LVAd, semente 
ANANHUAC). 
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FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 
Tratamento 3 2,277600 0,759200 1,257 0,3223 
Resíduo 16 9,661600 0,603850   
Total 19 11,939200    
CV% 10,60     
Média geral 7,3300000     
Tabela de Análise de variância para consumo de água (solo LVAd, semente IAC 370). 
 
 
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 
Tratamento 3 0,000031 0,000010 1,930 0,1654 
Resíduo 16 0,000084 0,000005   
Total 19 0,000115    
CV% 51,61     
Média geral 0,0044500     
Tabela de Análise de variância para massa seca (solo LVAd, semente IAC 370). 
 
 
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 
Tratamento 3 25,945500 8,648500 0,750 0,5384 
Resíduo 16 184,604000 11,537750   
Total 19 210,549500    
CV% 54,74     
Média geral 6,2050000     
Tabela de Análise de variância para parte aérea (solo LVAd, semente IAC 370). 
 
 
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 
Tratamento 3 78,092000 26,030667 1,195 0,3433 
Resíduo 16 348,536000 21,783500   
Total 19 426,628000    
CV% 51,63     
Média geral 9,0400000     
Tabela de Análise de variância para comprimento de raiz (solo LVAd, semente IAC 
370). 
 
 
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 
Tratamento 3 0,639455 0,213152 0,714 0,5579 
Resíduo 16 4,777240 0,298578   
Total 19 5,416695    
CV% 7,38     
Média geral 7,4055000     
Tabela de Análise de variância para consumo de água (solo LVd2, semente 
ANANHUAC). 
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FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 
Tratamento 3 0,000024 0,000008 17,481 0,0000 
Resíduo 16 0,000007 4,50000000E-

0007 
  

Total 19 0,000031    
CV% 18,63     
Média geral 0,0036000     
Tabela de Análise de variância para massa seca (solo LVd2, semente ANANHUAC). 
 
 
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 
Tratamento 3 17,174000 5,724667 5,232 0,0104 
Resíduo 16 17,508000 1,094250   
Total 19 34,682000    
CV% 17,64 

 
    

Média geral 5,9300000     
Tabela de Análise de variância para parte aérea (solo LVd2, semente ANANHUAC). 
 
 
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 
Tratamento 3 6,268000 2,089333 6,789 0,0036 
Resíduo 16 4,924000 0,307750   
Total 19 11,192000    
CV% 49,53     
Média geral 1,1200000     
Tabela de Análise de variância para comprimento de raiz (solo LVd2, semente 
ANANHUAC). 
 
 
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 
Tratamento 3 1,343440 0,447813 0,783 0,5208 
Resíduo 16 9,154080 0,572130   
Total 19 10,497520    
CV% 10,45     
Média geral 7,2380000     
Tabela de Análise de variância para consumo de água (solo LVd2, semente IAC 370). 
 
 
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 
Tratamento 3 0,000006 0,000002 1,597 0,2293 
Resíduo 16 0,000019 0,000001   
Total 19 0,000025    
CV% 37,13     
Média geral 0,0029500     
Tabela de Análise de variância para massa seca (solo LVd2, semente IAC 370). 
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FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 
Tratamento 3 16,737500 5,579167 1,182 0,3477 
Resíduo 16 75,500000 4,718750   
Total 19 92,237500    
CV% 37,94     
Média geral 5,7250000     
Tabela de Análise de variância para parte aérea (solo LVd2, semente IAC 370). 
 
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 
Tratamento 3 140,825500 46,941833 4,448 0,0187 
Resíduo 16 168,844000 10,552750   
Total 19 309,669500    
CV% 73,75     
Média geral 4,4050000     
Tabela de Análise de variância para comprimento de raiz (solo LVd2, semente IAC 
370). 
 
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 
Tratamento 2 157,900444 78,950222 63,887 0,0000 
Épocas 2 74,887111 37,443556 30,300 0,0000 
Tratamento vs Época 4 89,427556 22,356889 18,091 0,0000 
Resíduo 36 44,488000 1,235778   
Total 44 366,703111    
CV% 43,35     
Média geral 2,5644444     
Tabela de Análise de variância (solo PVd nas três épocas para comprimento de raiz) 
 
 
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 
Tratamento 2 163,889778 81,944889 67,686 0,0000 
Épocas 2 203,544444 101,772222 84,063 0,0000 
Tratamento vs Época 4 79,447556 19,861889 16,406 0,0000 
Resíduo 36 43,584000 1,210667   
Total 44 490,465778    
CV% 32,73     
Média geral 3,3622222     
Tabela de Análise de variância (solo LVAdf nas três épocas para comprimento de raiz). 
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7.5 Anexo 5 

Anexo 5. Valores em t ha-1 das doses de fosfogesso aplicadas nos solos PVd, LVAdf e 

LVAd, para realização de especiação iônica. 

Solos 
Tratamentos 

PVd LVAdf LVAd 
 (t ha-1) 
Controle 0,0 0,0 0,0 
¼ dose 1,4 1,0 1,4 
½ dose 2,7 1,9 2,8 
Dose inteira 5,4 3,8 5,6 
Dobro da dose 10,8 7,6 11,2 

 

7.6 Anexo 6 
 
Anexo 6. Resultados de MO, P, H+Al e SB após término do teste biológico. 

Solos 
Tratamentos 

PVd LVAdf LVd1 LVAd LVd2 
 MO 
controle   11,8 a* 10,8 a 12,0 a 16,6 a 15,4 a 
CaCO3 11,6 a 10,6 a 11,8 a 17,0 a 15,8 a 
CaSO4 11,6 a 10,4 a 11,8 a 16,8 a 15,2 a 
½ CaSO4 11,8 a 10,6 a 12,4 a 16,4 a 15,6 a 
C.V. (%) 5,23 4,95 3,49 5,01 3,95 
      
 P (mg.dm-3) 
controle 2,2 a 1,0 a 2,4 a 1,2 a 1,0 a 
CaCO3 1,2 a 1,0 a 2,0 a 1,6 a 1,0 a 
CaSO4 2,2 a 1,2 a 2,6 b 2,8 b 3,2 a 
½ CaSO4 2,2 a 1,0 a 3,0 b 1,6 a 1,2 a 
C.V. (%) 5,23 21,30 15,49 43,92 154,36 
      
 H + Al (mmolc.dm-3) 
controle 51,0 b 29,8 b 49,0 a 53,2 a 42,2 b 
CaCO3 49,0 b 27,4 a 45,0 a 52,2 a 38,8 a 
CaSO4 47,0 a 25,6 a 44,0 a 54,4 a 41,2 b 
½ CaSO4 47,0 a 27,4 a 43,0 a 54,4 a 42,0 b 
C.V. (%) 3,64 5,17 5,79 6,19 4,96 
      
 SB (mmolc.dm-3) 
controle 15,86 a 7,44 a 5,18 a 18,32 a 13,04 a 
CaCO3 20,16 a 15,44 b 25,02 b 36,68 c 29,12 a 
CaSO4 33,78 b 20,72 b 24,44 b 41,28 c 31,54 a 
½ CaSO4 18,82 a 17,58 b 28,14 b 28,46 b 22,38 a 
C.V. (%) 17,31 20,71 40,84 23,31 44,72 

*médias seguidas de mesma letra em cada linha (para cada solo) indicam não haver 

diferenças entre os tratamentos pelo teste Scott-Knott 5%. 


