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Calagem e gessagem na produtividade da soja e do triticale. 

 

 

RESUMO  

 

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o efeito de doses de calcário e gesso na 

produtividade da soja e do triticale cultivados num Latossolo Vermelho- Amarelo, sob 

sistema plantio direto (SPD). Os objetivos específicos foram: avaliar o efeito da aplicação 

isolada e combinada de até 12 t/ha de calcário e de até 9 t/ha de gesso nos teores foliares e na 

produção da soja e do triticale; avaliar o efeito das doses de calcário e de gesso nas 

propriedades físico-hídricas da camada de 0,00-0,40 m do solo; determinar as doses máximas 

de calcário e de gesso com base na produtividade das culturas. O experimento foi instalado 

num Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico, sob SPD recém-implantado e conduzido 

durante os anos agrícolas de 2009/2010 e 2010/2011, sendo em ambos os anos, cultivados a 

soja (MSOY7809RR) como cultura de verão e o triticale (IAC-5) como cultura de inverno. Os 

tratamentos consistiram na combinação de cinco doses de calcário (0; 3; 6; 9; e 12 t/ha) com 

quatro de gesso (0; 3; 6 e 9 t/ha). O calcário e o gesso foram aplicados à lanço, 

superficialmente e sem incorporação. As doses foram calculadas para corrigir a acidez do solo 

de um perfil de 1,00 m de profundidade e elevar a saturação por bases para 50 a 80%, quatro 

anos após aplicação dos tratamentos. Para a avaliação dos atributos físicos do solo retiraram-

se amostras em anéis volumétricos com 100 cm³, nas camadas de 0,00 a 0,20 m e 0,20 a 0,40 

m, durante o segundo cultivo da soja. Tanto na cultura de verão quanto na cultura de inverno 

as amostras foliares foram coletadas no estádio de pleno florescimento para verificar o efeito 

dos tratamentos na nutrição das plantas. A produtividade das culturas foi avaliada em cada 

parcela. Não houve diferença nos atributos físico-hídricos do solo. Houve interação entre as 

doses de 6 e 12 t/ha calcário com as doses de gesso, resultando em respostas lineares na 

absorção de cobre pela soja ano agrícola de 2010/2011. A produtividade máxima do triticale 

no ano de 2010 foi de 2,5 t/ha, promovida pela dose de 3,3 t/ha de gesso, sendo 2,4 t/ha a 

produtividade máxima econômica deste cultivo, proporcionada pela aplicação de 0,16 t/ha de 

gesso agrícola. A produtividade máxima acumulada de grãos durante a condução do 

experimento foi de 7,1 t/ha obtida por 5,8 t/ha de gesso e de 7,5 t/ha verificada com a 

aplicação de 6,2 t/ha de calcário. A máxima produtividade econômica de grãos (soja + 

triticale) foi obtida com 0,23 t/ha de gesso resultado em 6,5 t/ha de grãos, e também pela 

aplicação de 0,10 t/ha de calcário obtendo-se 6,1 t/ha de grãos. Houve interação entre as doses 

de calcário e de gesso que melhorou a nutrição da soja, no cultivo de 2010/2011. A gessagem 
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promoveu incrementos na produtividade do triticale, cultivado em 2011. A calagem e a 

gessagem promoveram incrementos na produtividade acumulada de grãos. 

 

Palavras chaves: práticas corretivas, nutrição das culturas e rendimento de grãos. 
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Lime and gypsum in the soybean and triticale yield. 

 

 

ABSTRACT 

 

The overall objective of this work was to evaluate the effect of the application of high rates of 

lime and gypsum in soybean and triticale yields cultivated on a Typic Hapludox soil, under 

no-tillage (NT). Specific objectives were: to evaluate the effect of up to 12 t/ha of limestone, 

isolated and/or in combination of up to 9 t/ha of gypsum on nutrient level in plant tissue and 

crop yields; to evaluate the effect of limestone and gypsum in some  physical and hydraulic 

properties of the soil; to evaluate  the maximum economic rates for limestone and gypsum. 

The experiment was carried out for two consecutive crop seasons (2009/2010 and 2010/2011) 

with soybean (MSOY7809RR) as summer crop and triticale (IAC-5) as winter crop. The 

treatments consisted of the combination of five rates of lime (0, 3, 6, 9 and 12 t/ha) and four 

of gypsum (0, 3, 6 and 9 t/ha). Limestone and gypsum were applied by throwing, on ground 

surface without incorporation into soil, in plots with 100 m2. Lime and gypsum rates were 

calculated in order to ameliorate the acidity of a corresponding soil profile of 1.00 m depth 

and taking into account to increase the base saturation index to a range of 50-80%. Soil 

physical attributes were evaluated in undisturbed samples  collected using 100 cm3 volumetric 

rings from 0.00 to 0.20 m and 0.20 to 0.40 m depth layers, during the second soybean crop 

season (2010/2011). Plant tissue samples (leaves) were collected by the time of full flowering 

to access the crop nutrition status in both summer and winter crops. Crop yield was evaluated 

as grain mass recorded from each plot. There was no statistical difference among rates of lime 

and gypsum (P>0.10) in the soil physical and hydraulic attributes. There was interaction 

between the application of 6 and 12 t/ha of limestone with the application of gypsum, that 

results in response to absorption of Cu by soybean (2010/2011). The highest triticale yield, in 

2010, was 2.5t/ha promoted by the application of 3.3 t/ha of gypsum and the maximum 

economic yield, also evaluated for triticale was 2.4 t/ha, considering the application of 0.16 

t/ha of gypsum. Summing up the grain mass from both plant species (soybean and triticale) 

the yield was 7.1 t/ha, obtained by the application of 5.8 t/ha of gypsum, and 7.5 t/ha, for 6.2 

t/ha of limestone. In this case the maximum economic grain yield was obtained by 0.23 t/ha of 

gypsum, resulted in 6.5 t/ha of grain yield, and also by 0.10 t/ha of limestone, obtained 6.1 

t/ha of grains yield. The application of high rates of lime and gypsum, did not alter soil 

physical attributes in order to promote decrease in plant production nor caused plant 

nutritional disorders. It is reasonable to conclude that the use of rates of gypsum calculated to 
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ameliorate soil profiles up to 1.00 m depth can be beneficial to soil fertility and crop growth 

and must be studied in long term experiments to capture the effects of climate variations. 

  

Key words: crop nutrition, corrective practices and grain yield. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

  

Aproximadamente, 30% dos solos do mundo são considerados solos ácidos, com 

exceção apenas das regiões polares (FAGERIA & BALIGAR, 1997). Estes solos, apresentam 

valores de pH inferiores a 5,5; baixa capacidade de troca catiônica e elevada saturação por 

alumínio (RAIJ, 2011). No Brasil, os solos ácidos estão presentes em praticamente todo o 

território, desconsiderando-se apenas o semi-árido nordestino. Por este motivo, a acidez é uma 

característica generalizada dos solos agrícolas brasileiros, causando principalmente a 

diminuição na disponibilidade de nutrientes como cálcio, magnésio e potássio e o aumento na 

solubilidade de alguns íons que em concentração elevada são tóxicos para a maioria das 

plantas cultivadas, como o alumínio e o manganês (FRANCHINI et al., 2001). Além disto, os 

baixos valores de pH destes solos comprometem a fertilidade dos mesmos, visto que nestas 

condições, o ambiente de desenvolvimento das culturas apresenta desequilíbrio na 

disponibilidade de nutrientes para as plantas. Assim, a soma destes fatores, faz com que a 

acidez seja considerada uma das principais causas da redução do potencial produtivo dos 

solos tropicais (QUAGGIO et al., 1993).  

Este problema é ainda mais agravado quando a acidez não se limita apenas às camadas 

superficiais do solo, atingindo também maiores profundidades ou até mesmo se manifestando 

em todo o perfil. Segundo QUAGGIO (2000) no Brasil, cerca de 40% da produtividade das 

culturas é reduzida pela metade, apenas em função dos efeitos deletérios da acidez em 

profundidade, no desenvolvimento das plantas. Isto porque, a deficiência de cálcio e a toxidez 

de alumínio são as principais limitações químicas para o crescimento do sistema radicular, 

cujas consequências se manifestam pelo estresse nutricional e hídrico nas plantas (RITCHEY 

et al.,1980).  Por este motivo, a correção de todo o perfil de solo seria benéfica para que o 

sistema radicular das culturas explore maior volume de solo, de modo que as plantas 

apresentem maior eficiência na absorção de água e nutrientes para o seu crescimento, 

desenvolvimento e produtividade (NOLLA, 2004). Evidentemente, em um sistema 

convencional de manejo do solo, a correção da acidez de todo um perfil, tem como 

inconveniente a necessidade de equipamentos com capacidade para aplicar e incorporar o 

corretivo de maneira eficiente.  

A calagem é a prática mais eficiente para a correção da acidez dos solos, já que 

promove a elevação do pH, da saturação por bases e dos teores de cálcio, além de reduzir os 
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níveis de alumínio e manganês trocáveis no solo (CAIRES et al., 2004). Porém, como os 

materiais corretivos utilizados são pouco solúveis e os produtos da reação do calcário têm 

mobilidade limitada no perfil do solo, a ação da calagem normalmente fica restrita às zonas de 

aplicação, concentrando-se, principalmente, nas camadas superficiais do solo (ERNANI et al., 

2001; ROSOLEM, et al., 2003). Além disto, os nutrientes fornecidos pelo calcário (Ca e Mg) 

geralmente permanecem nas camadas mais superficiais do solo, ficando adsorvidos na 

superfície dos coloides pelas cargas negativas geradas pela calagem (AMARAL et al., 2004). 

Assim, em solos cuja acidez se manifesta também em profundidade, sobretudo naqueles 

cultivados sob sistemas mais conservacionistas, como por exemplo, o sistema de plantio 

direto (SPD), surge a necessidade do aprimoramento de técnicas que possuam ação 

complementar àquela promovida pela calagem, com o objetivo de melhorar as condições do 

ambiente radicular ao longo do perfil do solo. 

Neste sentido, o gesso agrícola (CaSO4.2H2O) vem sendo amplamente utilizado, já 

que se trata de um insumo que adiciona cálcio e enxofre ao solo, podendo transportar 

nutrientes catiônicos para camadas subsuperficiais e reduzir a atividade do alumínio tóxico 

(FARIA et al., 2003). Isto se deve a fatores como: a maior solubilidade do gesso quando 

comparada à solubilidade do calcário, o fornecimento do ânion sulfato (SO4
2-) na solução do 

solo, que atua como íon acompanhante de cátions como o Ca2+, Mg2+ e K+ formando com 

estes pares iônicos que possuem maior mobilidade no perfil do solo e à inalteração das cargas 

elétricas do solo submetido à gessagem (ALCARDE & RODELLA, 2003; RAMOS et al., 

2006) . Deste modo, a media que o gesso se movimenta no perfil do solo, o mesmo pode 

proporcionar melhorias nas condições químicas do ambiente radicular, sem que haja a 

necessidade de incorporação deste insumo (VITTI et al., 2008).   

Assim, provavelmente, a aplicação conjunta de calcário e de gesso apresenta maior 

eficiência na melhoria das condições do ambiente radicular, quando comparada às ações 

isoladas dos mesmos, visto a ação complementar destes produtos (SALDANHA et al. 2007). 

Por este motivo, e possível que haja interação entre o calcário e o gesso, que melhora as 

características físico-hídricas do solo e a nutrição das plantas, aumentando a produtividade 

das culturas. Contudo, a recomendação das doses destes insumos, com o intuito de melhorar a 

nutrição das plantas e a produtividade das mesmas, é ainda uma questão não muito bem 

resolvida. 

Deste modo, trabalhos que elucidem a ação conjunta de calcário e de gesso na 

melhoria do ambiente radicular, na nutrição e produtividade das culturas, bem como 

construam informações acerca da recomendação de doses econômicas destes insumos, 
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merecem atenção. Assim, o objetivo geral deste trabalho foi avaliar o efeito de doses de 

calcário e de gesso na produtividade da soja e do triticale cultivados em um Latossolo 

Vermelho- Amarelo, sob sistema de plantio direto (SPD). Os objetivos específicos foram: 

a) Avaliar o efeito da aplicação isolada ou combinada de até 12 t/ha de calcário e de até 9 

t/ha de gesso nos teores foliares e na produção da soja e do triticale.  

b) Avaliar o efeito das mesmas doses de calcário e de gesso nas propriedades físico-

hídricas da camada de 0-40 m de profundidade do solo. 

c) Determinar as doses máximas econômicas de calcário e de gesso com base na 

produtividade da soja e do triticale.  

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

2.1. Solos ácidos 

 

 

Os solos de reação ácida estão presentes em grande parte do território brasileiro, 

ocupando aproximadamente 70% de toda extensão do país, apresentando menor área relativa 

apenas no semi-árido nordestino (OLMOS & CAMARGO, 1976). Com isto, percebe-se que a 

agricultura no Brasil está significativamente alicerçada em solos de caráter ácido, o que 

reflete a grande necessidade de compreensão do comportamento químico destes. Solos ácidos 

são quimicamente caracterizados por apresentarem baixos valores de pH; elevados teores de 

Al3+ e em alguns casos Mn2+;  deficiência generalizada de bases trocáveis (Ca2+, Mg2+ e K+) e 

baixa capacidade de troca de cátions (MEDA et al., 2002). Este problema é ainda mais 

agravado quando a acidez não se limita apenas às camadas superficiais do solo, se 

estabelecendo em todo o perfil. 

 A acidez do solo pode ser gerada por diversos fatores tanto de caráter natural quanto 

antrópico. O desenvolvimento do solo sob um material de origem pobre em cátions básicos, 

assim como condições pedogenéticas que favoreçam a remoção de bases, contribuindo para o 

acúmulo de cátions ácidos como Al3+ e H+, podem resultar na formação de um solo ácido. Da 

mesma maneira, o cultivo de plantas; a adoção de sistemas de cultivo que utilizam o 

revolvimento do solo bem como o uso de fertilizantes de reação ácida, constituem práticas de 

manejo que contribuem para a acidificação do solo (RAIJ, 1981; LOPES 1998; ERNANI et 

al. 2001).  

SOUZA et al (2007) atribuem a acidez do solo à presença de “grupos-ácidos” que 

possuem a capacidade de ceder prótons (H+) à solução do solo. Desta forma, estes autores 
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consideram as reações descritas abaixo como as principais causas de acidificação dos solos.  

A dissociação do gás carbônico (CO2) oriundo da oxidação biológica de compostos 

orgânicos, bem como da respiração das raízes é apontada como uma das causas naturais da 

acidez dos solos. Este gás reage com a água formando ácido carbônico, o qual libera íons H+ 

que por sua vez, ocupam os sítios de ligação dos colóides deslocando os cátions trocáveis para 

a solução do solo, onde são mais facilmente lixiviados. Contudo, destaca-se que a reação 

2.1.1, ocorre em valores de pH um próximos à neutralidade, minimizando seu efeito em solos 

muito ácidos. 

          Dissociação do gás carbônico: CO2 + H2O  ↔ H + + HCO3 
-                                  (2.1.1) 

 

Por outro lado, a acidificação do solo é significativamente elevada por meio da reação 

ácida de compostos nitrogenados e sulfurados (reações 2.1.2, 2.1.3 e 2.1.4), que são 

acrescentados ao solo por meio do uso de fertilizantes e da decomposição da matéria orgânica. 

Dentre os compostos nitrogenados destacam-se os amoniacais e a uréia, já dentre os 

sulfurados, ressalta-se o enxofre elementar. A transformação destes componentes no solo, 

realizada por microorganismos, resulta na formação de H+, acidificando o solo 

(ESSINGTON, 2003). 

Compostos amoniacais: 2 NH4
+ + 3 O2     →  2 NO2

- + 2 H2O + 4 H+                (2.1.2) 

 

Uréia: CO(NH2)2 + 2 H2O   →  2 NH3  + CO2   +  2H+
                                             (2.1.3) 

 

Enxofre elementar: S0 + 3/2 O2 + 3H2O   →  SO4
2- +  2H+                                     (2.1.4) 

 

Em solos muito ácidos, a hidrólise do alumínio (reação 2.1.5) é apontada como uma 

das causas da acidez excessiva dos mesmos. Esta reação ocorre em solos cujos valores de pH 

se encontrem iguais ou inferiores a 5,0. Na forma trivalente (Al3+), o alumínio se liga à 

superfície coloidal, deslocando, as bases trocáveis (RAIJ, 1991). Por conta disto, o alumínio 

passa ser um importante componente da acidez dos solos.  Isto acontece, devido à preferência 

de ligação do alumínio com a superfície dos colóides, em relação às bases trocáveis, explicada 

pela série liotrópica (Al3+ > Ca2+ > Mg2+ > K+ = NH4+ >Na+) que consiste na interação do íon 

com o meio e sua maior ou menor energia de ligação (RAVAZZI, 2009).  

        

Dissolução do alumínio: Al(OH)3 →  Al3+ +  3 OH-                                     (2.1.5)         
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    Conclui-se, então, que a acidez está intimamente ligada à presença dos íons Al3+ e H+ 

na solução ou ligados à fase sólida do solo. Em função disto, a acidez dos solos apresenta 

componentes que são determinadas em função do comportamento químico, tipo de ligação e 

localização do íon de reação ácida 

LOPES et al. (1990) classificam estas componentes como acidez ativa e potencial, 

sendo esta última dividida em acidez trocável e não trocável. Assim, os autores definem a 

acidez ativa como a atividade do H+ na solução do solo, expressa em valores de pH, refletindo 

, portanto , o hidrogênio que se encontra dissociado no solo. Já a acidez não trocável 

corresponde ao hidrogênio ligado, de forma covalente, aos colóides de carga variável e aos 

compostos de alumínio, enquanto a acidez trocável refere-se aos íons H+ e Al3+ que estão 

retidos na superfície dos colóides por forças eletrostáticas. Contudo, a quantidade de 

hidrogênio trocável, em condições naturais, é pequena, sendo o Al3+ o principal íon 

relacionado à componente trocável.  

 A correção da acidez é um fator primordial para que os solos cultivados apresentem 

boas respostas à adubação e se tornem produtivos. Destaca-se a correção da acidez trocável, 

visto a toxidez provocada pelo Al3+ presente na solução do solo (ADAMS, 1984). 

 Segundo SUVAGURU & HORST (1998) a parte compreendida entre a região 

meristemática e de elongação das raízes parece ser mais sensível à ação do alumínio.  Na 

célula, o Al3+ altera as propriedades da parede e da membrana celular, afetando o sistema de 

carregadores de nutrientes, o que resulta na inibição da elongação celular, tornando as raízes 

mais grossas e pouco funcionais (RYAN et al., 1993; KOCHIAN, 1995). Por isto, as plantas 

afetadas pelo íon, podem apresentar restrição na taxa fotossintética, na absorção de água e 

nutrientes; inibição da simbiose com microorganismos e diminuição da matéria seca das 

raízes e da parte aérea (MIYASAKA et al., 2007).   

 Com a correção do solo e consequente elevação do pH, o alumínio assume diferentes 

formas químicas tornando-se progressivamente menos tóxico às plantas até que se precipita 

na forma de hidróxido de alumínio (Figura 1), não causando danos às culturas (MARION et 

al. 1976; LOPES et al. 2002 ; RAIJ 1991).  
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Figura 1 - Distribuição relativa das espécies de alumínio de acordo com pH da solução. 

Fonte: SOUSA et al. 2007, adaptado de MARION et al., 1976. 

 

Práticas como a calagem promovem a correção da acidez do solo, neutralizando o 

alumínio e fornecendo nutrientes como o cálcio, comumente encontrado em baixas 

quantidades em solos ácidos. Contudo, os efeitos da calagem normalmente restringem-se às 

zonas de aplicação ou imediatamente abaixo delas (POTTKER & BEN, 1998). Assim, em 

subsuperfície, a presença da acidez impede o desenvolvimento do sistema radicular em 

profundidade, sendo considerada uma das principais causas de limitação da produtividade 

(RITCHEY et al., 1982; PAVAN et al., 1982). 

No intuito de contornar este problema o uso do gesso agrícola tem sido recomendado, 

visto a ação do insumo frente ao alumínio e à melhoria da fertilidade do perfil (CARVALHO 

et al., 1997). Detalhes a respeito do uso do gesso na agricultura serão relatados adiante, já que 

a gessagem é parte do escopo deste trabalho.   

 

2.2. Correção da acidez do solo 

 

  

 A correção da acidez dos solos é realizada através da utilização de produtos 

conhecidos como corretivos de acidez. Estes produtos são amplamente utilizados pelos 

agricultores com o objetivo de promover melhores condições ao desenvolvimento das plantas. 

Isto porque, quando incorporados ao solo, os corretivos neutralizam as fontes de acidez 

elevando o pH, sendo consumidos principalmente pelo alumínio e por compostos orgânicos 

(VOLKWEISS et al., 1992).  

No Brasil, a inspeção e fiscalização da produção e do comércio de fertilizantes, 

corretivos, inoculantes e biofertilizantes destinados à agricultura é legalmente assistida pelo 
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Decreto n.° 4.954 de 14 de janeiro de 2004 o qual aprovou o Regulamento da Lei n.° 6.894, 

de 16 de dezembro de 1980. Segundo a legislação vigente, os corretivos são conceituados 

como produtos de natureza inorgânica, orgânica ou ambas, usados para melhorar as 

propriedades físicas, químicas e biológicas do solo, isoladas ou cumulativamente. Podem 

ainda ser utilizados como meio para o crescimento de plantas, não tendo valor como 

fertilizante, além de não produzir característica prejudicial ao solo e aos vegetais. Àqueles 

destinados à correção da acidez do solo devem por assim fazê-la fornecendo ao meio cálcio, 

magnésio ou ambos. Para que possam ser comercializados, estes produtos devem apresentar 

características químicas e físicas compatíveis àquelas exigidas pela legislação brasileira 

vigente (Anexo 1). 

 Dentre os corretivos de acidez, o calcário ocupa lugar de destaque por se tratar do 

principal corretivo utilizado na agricultura, sendo aceito sem restrições pelos produtores rurais 

(OLIVEIRA et al., 1997).  O insumo é obtido por meio da moagem fina de rochas calcárias 

cuja composição principal é uma mistura de carbonato de cálcio e de magnésio (CaCO3 + 

MgCO3) em proporções variadas (RAVAZZI, 2009). No solo, o calcário reage com as fontes 

de acidez de acordo com as reações 2.2.1, 2.2.2, 2.2.3 2.2.4.   

 

                            CaCO3  +  H2O → Ca2+ + CO3
2-    

                            MgCO3  +  H2O → Ca2+ + CO3
2-                                                   (2.2.1) 

 

                            CO3
2- + H2O   → HCO3

- + OH-
                                                      (2.2.2) 

 

                            HCO3
-  +  H+  →   H2CO3 →  H2O + CO2↑                                 (2.2.3) 

                                              

                            3 Al3+  + 3 OH- → Al(OH)3                                                                                         (2.2.4) 

 

Segundo QUAGGIO et al. (1993), a calagem é uma prática agrícola que afeta 

positivamente várias características do solo, as quais apresentam efeito aditivo à 

produtividade das culturas. Isto ocorre devido aos inúmeros benefícios proporcionados pela 

calagem aos solos ácidos como: a neutralização do Al 3+ tóxico; o fornecimento de cálcio e 

magnésio e a elevação do pH. Tudo isto favorece o desenvolvimento do sistema radicular com 

reflexos positivos no crescimento da parte aérea das plantas.   

A elevação do pH do solo, ou seja, a diminuição da concentração de íons H+ presentes 

na solução, é sem dúvida o principal benefício proporcionado pela calagem. O pH é um fator 
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chave em diversos processos no solo incluindo aspectos de fertilidade, como a disponibilidade 

de nutrientes para as plantas (Figura 2). Assim, o pH é preponderante no aproveitamento das 

adubações da mesma forma em que determina a atividade do alumínio no solo (Figura 1)  

(ALCARDE et al., 1991).  

Na agricultura, os solos são corrigidos visando atingir uma faixa de pH entre 5,5 e 6,5  

visto ser esta, a  faixa considerada adequada ao desenvolvimento das culturas (COSTA & 

OLIVEIRA, 2001). É importante que o pH não seja demasiadamente elevado, o que pode 

ocorrer em condições de supercalagem, indisponibilizando alguns micronutrientes metálicos 

como Ferro, Cobre, Manganês e Zinco. Deste modo, as informações presentes na análise de 

solos devem ser sempre o ponto de partida para o cálculo da necessidade de calagem, 

independente do método utilizado. Destacam-se entre os métodos para estimar a necessidade 

de calagem o da saturação por bases, o método SMP e o método recomendado pela Comissão 

de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais, que se baseia na neutralização do Al3+ e no 

suprimento de Ca2+ e Mg2+ (QUAGGIO, 1993).  

 

 

 

Figura 2 - Disponibilidade de nutrientes em função do pH do solo. Fonte: MALAVOLTA, 

1976. 
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Os calcários são compostos de sais alcalinos (CaCO3 + MgCO3), visto que o ânion 

carbonato (CO3
-)  presente neste corretivo atua como um “receptor de prótons”, na medida em 

que recebe íons H+, sendo convertido em água e gás carbônico (RAIJ, 2008). Assim, o 

carbonato de cálcio é consumido pela acidez dos solos conforme o calcário se movimenta no 

perfil em função da umidade – reações 2.2.1 e 2.2.2. Por este motivo, de um modo geral, os 

calcários apresentam restrições em sua solubilidade, que é tanto mais restrita quanto maior for 

a granulometria do corretivo (Anexo 1) e menor for o seu contato com as partículas do entre 

este e o solo. Como consequencia, os efeitos da calagem se concentram, sobretudo, nas 

camadas mais superficiais do solo. Assim, a movimentação do calcário no perfil é facilitada 

em sistemas de cultivo que utilizam o revolvimento do solo anualmente, já que esta prática 

aumenta o contato entre as partículas do solo e do corretivo (NATALE et al, 2008).   

Entretanto, em sistemas mais conservacionistas como o plantio direto na palha (SPD) 

a aplicação do calcário é realizada na superfície do solo sem incorporação. Contudo, faltam 

informações, a respeito da reação deste insumo quando aplicado superficialmente e de 

critérios de recomendação de calagem, com base na análise química do solo neste tipo de 

cultivo. As informações a respeito desta prática, sobretudo, em áreas cuja acidez também é 

encontrada em subsuperfície, ainda são controvertidas (CAIRES et al, 2000). 

Com relação à calagem superficial CAIRES et al, (2006), apoiados em trabalhos de 

RHEINHEIMER et al. (2000) e CAIRES et al. (2000),  afirmam que a calagem na superfície 

cria uma frente de correção da acidez do solo em profundidade proporcional à dose e ao 

tempo. Estes autores consideram que a ação da calagem superficial nas camadas mais 

profundas do solo é lenta, visto que a movimentação do calcário no perfil depende da 

lixiviação de sais orgânicos e inorgânicos. Além disto, QUAGGIO et al. (1993) relatam que 

tem sido negligenciado que a calagem em doses superiores às necessárias à correção da 

camada arável também pode proporcionar correção de camadas do subsolo. 

 Sendo assim, uma das principais dúvidas a respeito do assunto relaciona-se à 

possibilidade de manter a produtividade das culturas em SPD. Este questionamento pode ser 

ampliado tanto para áreas onde a correção da acidez foi adequadamente realizada, antes da 

adoção do sistema, quanto para as áreas onde este procedimento não foi inicialmente adotado, 

tendo sido aplicado o calcário apenas na superfície do solo (SÁ, 1995).  

Em complemento a calagem o gesso agrícola vem sendo utilizado como condicionador 

das propriedades do solo, sendo este efeito esperado principalmente no que se refere a 

melhoria da fertilidade das camadas subsuperficiais, devido à sua maior solubilidade quando 

comparado ao calcário. Desta maneira, trabalhos que estudem métodos alternativos de 
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correção de solos submetidos a sistemas de cultivo conservacionistas, merecem atenção, visto 

a crescente adoção do sistema por parte dos agricultores brasileiros, principalmente em áreas 

cuja agricultura é amplamente desenvolvida, como nos solos do cerrado.  

 

2.3. Uso do fosfogesso na agricultura brasileira  

 

 
Segundo a legislação brasileira, o sulfato de cálcio (CaSO4)  pode ser encontrado 

principalmente nas formas de Anidrita, Gipsita e Gesso agrícola. A Anidrita e a Gipsita são 

minerais encontrados em rochas sedimentares originárias da evaporação de antigos oceanos 

(JORGENSEN, 1994). Por outro lado, o fosfogesso (sulfato de cálcio diidratado 

10CaSO4.2H2O)  é um produto secundário da fabricação de fertilizantes fosfatados, sendo 

obtido da reação do ácido sulfúrico sobre a rocha fosfática, realizada com o fim de produzir 

ácido fosfórico - reação 2.3.1 (VITTI et al., 2008).  

 Dentre as formas minerais, a Anidrita desperta pouco interesse econômico (KEBEL, 

1994), enquanto, a Gipsita apresenta uma grande diversidade de opções de aproveitamento 

agrícola e industrial, podendo ser utilizada na forma natural ou calcinada (VELHO et. al., 

1998). No Brasil, as fontes deste mineral se concentram, sobretudo, nas regiões Norte e 

Nordeste, e por isto, esta é a fonte mais utilizada nestas localidades. Todavia, a abordagem 

realizada neste trabalho se refere principalmente ao fosfogesso, visto ser este o insumo mais 

utilizado na região estudada.  

 

Ca10(PO4)6F2 + 10 H2SO4 + 20 H2O →  10 CaSO4.2H2O + 6 H3PO4 + 2 HF      (2.2.3) 

 

Segundo VITTI (2000) são produzidas cerca de 4,0 a 5,0 t de gesso para cada 1.000 kg 

de ácido fosfórico. Observa-se assim, a necessidade de aproveitamento deste “subproduto”, 

tornando a cadeia produtiva dos fertilizantes fosfatados mais sustentável. 

Mundialmente, no setor agrícola, o uso do fosfogesso é direcionado principalmente à 

correção de solos sódicos, todavia, no Brasil o gesso é destinado à melhoria das condições dos 

solos ácidos (RAIJ, 2008). Assim, o gesso tem sido amplamente utilizado como 

condicionador do solo, que segundo a legislação é um produto que promove a melhoria das 

propriedades físicas; físico-químicas ou da atividade biológica do solo, podendo recuperar 

solos degradados ou desequilibrados nutricionalmente (BRASIL, 2006).   

O gesso agrícola é um sal neutro de elevada solubilidade que quando aplicado no solo 

reage conforme a reação 2.3.2 (FURTINI NETO et. al., 2001).  A solubilidade do gesso é um 
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fator altamente atrativo para a agricultura e desperta grande interesse de produtores rurais e 

pesquisadores que buscam minimizar o problema da acidez do solo em subsuperfície. Isto se 

deve ao fato de que o gesso é cerca de 180 vezes mais solúvel que o calcário, atingindo as 

camadas mais profundas do solo (ERNANI et al., 2001) melhorando assim, as condições 

químicas do solo em profundidade sem a necessidade de sua incorporação.  

 

                       2 CaSO4.2H2O →  Ca2+ +  SO4
2- + CaSO4

0 + 4 H2O              (2.3.2)    

 

Neste sentido, DIAS (1992) afirma que o íon Ca2+ fornecido pelo gesso pode reagir no 

complexo de troca do solo deslocando Al3+, K+ e Mg2+ para a solução, que podem por sua vez 

reagir com o sulfato (SO4
2-) formando AlSO4

+ e os pares iônicos neutros K2SO4
0 e MgSO4

0 

além do CaSO4
0 os quais apresentam grande mobilidade no perfil. Desta forma, o gesso 

promove maior movimentação de cátions em profundidade devido a fatores como a sua 

solubilidade, manutenção das cargas elétricas do solo submetido à gessagem, e a permanência 

de grande parte do ânion sulfato na solução do solo (ERNANI, 1986; CAIRES et al., 1998). 

Salienta-se que a presença da matéria orgânica nos horizontes superficiais favorece a repulsão 

do SO4
2- para camadas mais profundas, visto a elevada capacidade de troca de cátions e a 

eletronegatividade do material orgânico (RAIJ, 2007). 

Diante das informações mencionadas, observa-se que o gesso não promove a correção 

do pH do solo, visto a presença do ânion SO4
2- na solução. Assim, ao contrário do que 

acontece com o ânion carbonato proveniente do calcário, o SO4
2- não recebe prótons (H+) o 

que faz com que o pH do solo não se altere (RAIJ, 2008). Mesmo sem reflexos no pH, os 

benefícios da gessagem devem ser considerados, já que o insumo promove melhorias nas 

características químicas e físicas do solo, melhorando assim, a nutrição mineral das espécies 

vegetais, aumentando a produtividade das culturas comerciais (SILVA et al., 1984; SOUSA et 

al., 1996; CAIRES et al., 2002 e SORATO et al., 2010).  

A redução do alumínio nos solos por meio do uso do gesso agrícola é ocasionada 

principalmente pela formação dos pares iônicos ou complexos como o AlSO4
+  tornando o 

alumínio presente no solo menos tóxico às plantas e promovendo o aumento da atividade do 

cálcio (PEREIRA, 2007). Adicionalmente, a presença de flúor no fosfogesso também é 

importante para minimizar o efeito tóxico do íon Al3+, pois se trata de um elemento com forte 

poder de complexação com o alumínio (CAMERON et al., 1986 e FREITAS, 1992).  

O gesso exerce ainda outras funções na fertilidade do solo, já que funciona como fonte 

de enxofre, que é essencial para as plantas, as quais podem ter o seu desenvolvimento e 
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produtividade comprometidos quando cultivadas em ambientes deficientes neste elemento 

(MORAES et al., 1998). Outros aspectos relacionados a esse material são o fornecimento de 

alguns micronutrientes (impurezas) presentes no insumo (MALAVOLTA, 1992), além da 

melhoria da eficiência na absorção de fósforo, devido entre outros fatores à promoção de 

melhores condições químicas ao ambiente radicular (SARMENTO et al., 2001).   

Ressalta-se ainda, que a gessagem também promove melhorias nas características 

físicas do solo, já que o íon Ca2+ apresenta ação floculante. ROTH & PAVAN (1991) 

verificaram que a adição de gesso em um Latossolo Roxo Distrófico de Londrina, promoveu 

aumento da infiltração de água no solo, diminuindo a argila dispersa na água escorrida. O 

mesmo foi observado por BARROS et al (2004) em solos salinos-sódicos submetidos à 

calagem e gessagem, os quais apresentaram aumento da permeabilidade e maiores taxas de 

infiltração e redistribuição de água decorrentes da maior agregação dos colóides.  

Desta forma, nota-se que solos cultivados sob SPD podem ser beneficiados pela 

gessagem superficial, visto que esta prática pode conferir às camadas pouco profundas 

menores valores de densidade devido à maior agregação das partículas. Isto seria altamente 

favorável ao sistema, já que, o não revolvimento do solo, contribui para a diminuição do 

volume de macroporos e também para o maior aparecimento de camadas compactadas 

(STONE & SILVEIRA, 2001; BERTOL et al., 2001).  

Estes fatores, aliados à ação da calagem e da gessagem sobre o alumínio presente na 

solução do solo, criam um ambiente favorável ao desenvolvimento do sistema radicular. 

Assim, as raízes são capazes de crescer em profundidade explorando um maior volume de 

solo, o que torna as culturas mais tolerantes a períodos de seca pronunciados e mais eficientes 

na aquisição de nutrientes (SOUSA et al. 1996; NUERNBERG et al., 2002).  

Atualmente, no Brasil o gesso tem sido recomendado para a melhoria das condições 

químicas das camadas subsuperficiais até as profundidades de 0,40 m e/ou 0,60 m tendo como 

critérios os teores de cálcio e a saturação de alumínio nestas camadas (MALAVOLTA, 1992; 

ALVAREZ et al., 1999; RAIJ, 2008 KORNDÖRFER, 2008). Contudo, no país, ainda não 

existe um consenso a respeito do critério utilizado para o cálculo das doses de gesso, visto que 

estas podem ser calculadas em função do teor de argila do solo; da necessidade de calagem e 

da determinação do fósforo remanescente (EMBRAPA, 2004; CARVALHO, 2008).   

Adicionalmente, destaca-se a carência de trabalhos que estudem a ação de doses mais 

elevadas de calcário e de gesso bem como a combinação destas, com o intuito de construir um 

perfil de fertilidade. Estas informações, aliadas ao estudo da nutrição e produtividade das 

culturas submetidas a estas práticas, podem se mostrar ferramentas bastante úteis para 
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profissionais da área e produtores rurais que necessitem contornar os problemas gerados pela 

acidez dos solos.  

 

2.4 Calagem e gessagem na produtividade das culturas 

 

 

O crescimento do sistema radicular e da parte aérea das plantas é significativamente 

influenciado pelos atributos químicos do solo, sobretudo pela presença de bases trocáveis no 

ambiente radicular. Assim, a presença do Al trocável ao longo do perfil do solo prejudica o 

crescimento e desenvolvimento das raízes, principalmente, de espécies vegetais mais 

sensíveis a este elemento, reduzindo assim, a absorção de nutrientes e consequentemente a 

produtividade das culturas (RAMPIM, et, al., 2011). Deste modo, há tempos, a calagem vem 

sendo utilizada para minimizar os efeitos deletérios do alumínio trocável e também para 

melhorar as propriedades químicas da camada arável dos solos de reação ácida (RAIJ, 1991). 

Adicionalmente, na literatura tem sido reportado que o uso do gesso agrícola pode melhorar a 

qualidade química, em profundidade, do ambiente radicular e auxiliar na neutralização do 

Al3+ no solo. Reduzindo assim, a influencia deste íon no crescimento e desenvolvimento das 

raízes no subsolo, possibilitando maior produtividade das culturas (SORATTO & 

CRUSCIOL, 2008). 

Alguns trabalhos (RAMPIM, et al., 2011; SORATTO & CRUSCIOL, 2008; 

SORATTO et al., 2010) demonstraram que o uso do gesso agrícola aliado à calagem, tem 

aumentado a produtividade de diferentes culturas, tanto quando os insumos foram 

incorporados ao solo, quanto quando os mesmos foram aplicados superficialmente. Porém, 

outros resultados sobre a aplicação de gesso e calcário também são encontrados na literatura. 

Em experimento com plantio direto sem revolvimento (PDS) e plantio direto com 

revolvimento (PDR) conduzido no município de Serranópolis, GO, em um Latossolo 

Vermelho-Amarelo distrófico de textura argilosa, foram aplicadas cinco doses de gesso 

agrícola: 0; 1; 2; 4 e 6 t/ha combinadas com 1,6 t/ha de calcário dolomítico com PRNT igual a 

94% (NEIS et al., 2010). Nas parcelas sob PDR, tanto o calcário quanto o gesso foram 

incorporados a 0,20 m de profundidade. Os autores não encontraram diferenças significativas 

no rendimento de grãos de soja para as diferentes doses de gesso aplicadas, tanto no plantio 

direto sem revolvimento quanto no plantio direto com revolvimento.  

 RAMPIM, et, al. (2011) em experimento realizado em Guaíra, PR, em áreas sob 

sistema de plantio direto há 15 anos, em Latossolo Vermelho eutroférrico de textura muito 

argilosa, avaliaram a resposta do trigo e da soja à aplicação de gesso. Foram avaliadas seis 
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doses de gesso sendo elas 0; 1; 2; 3; 4 e 5 t/ha combinadas com 1,6 t/ha de calcário dolomítico 

de PRNT equivalente a 70%. Mesmo com a aplicação de doses crescentes de gesso, não 

houve diferença significativa nas produtividades das culturas de trigo e de soja avaliadas no 

experimento. Os autores ressaltam que a baixa produtividade na cultura do trigo foi devido à 

estiagens no início do desenvolvimento da cultura, no mês de maio; e no florescimento, no 

mês de julho, além de problemas com excesso de chuvas na fase de colheita. 

SORATTO et, al. (2010) estudaram o efeito da calagem e da gessagem na 

produtividade das plantas de arroz e de feijão. Estes autores avaliaram a produtividade das 

culturas em função da aplicação de quatro doses de calcário dolomítico (0; 1; 2,7 e 4,3 t ha-1), 

de PRNT igual a 71%, na presença e na ausência de 2,1 t/ha de gesso agrícola. As doses de 

calcário foram calculadas com o objetivo de se elevar a saturação por bases para 50%, 70% e 

90% respectivamente. Tanto o calcário quanto o gesso foram aplicados a lanço e sem 

incorporação ao solo. Para a cultura do arroz foi verificada a influência das interações calcário 

x gesso, calcário x cultivar e gesso x cultivar no número de panículas por m2. A produtividade 

da cultura do arroz foi influenciada pelos fatores calcário e cultivar e pelas interações calcário 

x cultivar e gesso x cultivar. Na cultura o feijão, a produtividade foi influenciada pela cultivar 

e pela interação calcário e gesso. 

SORATTO et al. (2008), em estudos com Latossolo Vermelho distroférrico, no 

município de Botucatu, SP, utilizaram quatro doses de calcário dolomítico (0; 1; 2,7 e 4,3 

t/ha) com PRNT de 71,2 %, combinadas com a aplicação ou não de 2,1 t/ha de gesso agrícola 

(20 % de Ca e 16 % de S), para avaliar a resposta da cultura da aveia-preta à aplicação de 

calcário e gesso agrícola. No primeiro ano de cultivo, o número de panículas por metro 

quadrado foi influenciado pela interação entre os insumos estudados, e a calagem na ausência 

da aplicação de gesso promoveu efeito quadrático para número de panículas por metro 

quadrado. A aplicação de gesso na ausência de calagem pode ter favorecido o crescimento 

radicular da aveia-preta, contribuindo para maior absorção de água e nutrientes pela cultura, e 

conseqüentemente para a transformação de mais gemas vegetativas em reprodutivas, o que 

resultou na formação de mais panículas. 

NATALE et al. (2007) em experimento realizado no município de Bebedouro, SP, em 

área sob Latossolo Vermelho distrófico típico, avaliaram diferentes doses de calcário 

dolomítico com PRNT de 100 %. Os tratamentos foram as doses de: 0; 1,85; 3,71; 5,56; e 

7,41 t/ha, as quais corresponderam a dose zero, metade da dose, a dose total, uma vez e meia a 

dose calculada e duas vezes a dose para elevar a saturação por bases à 70%. Em julho/agosto 

de 1999, o calcário foi aplicado manualmente em toda a superfície do solo, e incorporado até 
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a camada de 0,00 a 0,30 m com arado de aivecas e grade aradora. Foi verificado o efeito 

significativo dos tratamentos sobre a produtividade da cultura da goiaba, com destaque para o 

aumento de produtividade da safra de 2002 a 2005, que é resultado, do crescimento da planta 

em altura, área foliar, entre outros fatores e, conseqüentemente, da capacidade produtiva.  

A resposta da cultura do milho à calagem e à aplicação de gesso foi estudada por 

CAIRES et al. (2004)  no município de Ponta Grossa, PR, em uma área com Latossolo 

Vermelho distrófico de textura argilosa em um experimento de parcelas subdivididas. Nas 

parcelas, aplicaram-se quatro doses de calcário dolomítico, com PRNT de 89 %. As doses 

foram as seguintes: sem calcário; calcário parcelado na superfície (três aplicações anuais de 

1,5 t ha-1); calcário na superfície (4,5 t ha-1) e calcário incorporado (4,5 t ha-1). A dose de 

calcário foi calculada para se alcançar uma saturação por bases de 70%, na camada de 0,00 a 

0,20 m. Nas subparcelas, aplicaram-se superficialmente quatro doses de gesso agrícola: 0; 3; 6 

e 9 t/ha. Como resultado do estudo, observou-se que a densidade de comprimento, superfície e 

raio médio de raízes de milho não foram alterados significativamente pelas aplicações de 

calcário e gesso. No entanto, a produtividade da cultura do milho foi maior com a aplicação 

do calcário, independente do modo de aplicação, sendo o aumento médio na produção na 

ordem de 13 %.  

As respostas das culturas agrícolas à aplicação de diferentes doses de calcário e de 

gesso e suas combinações ainda não estão bem compreendidas tanto para os pesquisadores, 

quanto para os agricultores. Portanto, trabalhos que visem elucidar os efeitos a curto e a longo 

prazo destes insumos na produtividade de diferentes culturas merecem destaque, sobretudo no 

sistema de plantio direto, por se tratar de um ambiente de produção dinâmico, no qual as 

interações físicas, químicas e biológicas do solo apresentam-se de forma mais complexa.   

 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Caracterização da área experimental e do experimento  

 

 

O experimento foi instalado em área de Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico 

argiloarenoso, com alto teor de alumínio; baixo valor de pH; baixos teores de cálcio e 

saturação por bases inferior à 20 %, considerando a profundidade de 0,00 a 1,00 m. A área 

experimental está localizada na Fazenda Santa Elisa, em Campinas, SP (22° 54’ 00’’ S e 47° 

03’ 36’’W) no Centro Experimental Central (CEC) do Instituto Agronômico (IAC) 
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No período anterior à experimentação, a área selecionada encontrava-se sob pousio há 

cerca de 3 anos, sob vegetação composta basicamente por Brachiaria spp.  Em agosto de 

2009, a área foi caracterizada para fins de fertilidade, coletando-se amostras de solo, com 

auxílio de trado do tipo holandês, em cinco camadas: 0,00 a 0,20 m; 0,20 a 0,40 m; 0,40 a 

0,60 m; 0,60 a 0,80 m e 0,80 a 1,00 m. Foram coletadas cinco amostras, uma para cada 

profundidade, compostas por doze amostras simples, retiradas aleatoriamente em diferentes 

pontos da área experimental. O solo foi analisado segundo a metodologia descrita por RAIJ et 

al. (2001), sendo suas principais características químicas apresentadas na tabela 1. 

Posteriormente, nas mesmas camadas, foram coletadas aleatoriamente amostras compostas 

por cinco amostras simples, as quais foram submetidas à análise granulométrica, segundo a 

metodologia descrita por CAMARGO et al. (2009). A granulometria da área experimental até 

1,00 m de profundidade é apresentada na tabela 2.   

 

Tabela 1 - Atributos químicos médios (N=12) do perfil de um Latossolo Vermelho-Amarelo 

distrófico até 1,0 m de profundidade, antes da instalação do experimento. 

 

Profundidade MO pH (CaCl2) P S K Ca Mg Al H+Al SB CTC V 

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

0,00 - 0,20 24 4,3 2 22 1,1 4 3 5 34 8,1 42,4 19 

0,20 - 0,40 20 4,2 1 45 0,5 2 1 5 34 3,5 37,8 9 

0,40 - 0,60 19 4,3 1 39 0,4 2 1 4 31 3,4 34,2 10 

0,60 - 0,80 16 4,5 1 13 0,3 3 1 1 25 4,3 29,3 15 

0,80 - 1,00 14 4,6 1 0 0,2 2 1 1 22 3,2 25,7 12 
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Tabela 2 – Granulometria (N = 5) de um Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico até 1,00 m de profundidade.  

Profundidade Areia Total Areia Grossa Areia Fina Silte Argila  

m 2,00 a 0,053 mm 2,00 a 0,210 mm 0,210 a 0,053 mm 0,053 a 0,002 mm < 0,002 mm Classe textural 

 ----------------------------------------------------------- g/kg -------------------------------------------------------  

0,00 a 0,20 559 380 180 89 352 Argiloarenosa 

0,20 a 0,40 550 379 171 97 353 Argiloarenosa 

0,40 a 0,60  530 345 186 67 403 Argiloarenosa 

0,60 a 0,80 503 324 179 69 428 Argiloarenosa 

0,80 a 1,00 499 330 169 73 428 Argiloarenosa 
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Verificou-se que a área apresentava expectativa de resposta à calagem e à gessagem, 

visto os teores de cálcio e alumínio determinados tanto na camada superficial do solo (0,00 a 

0,20 m), quanto naquelas subsuperficiais (Tabela 1). Destacam-se também os valores de pH 

das camadas amostradas, compreendidos na faixa de 4,2 a 4,6 unidades de pH, além da 

saturação por bases (V %) inferior a 20 % em todas as profundidades amostradas (Tabela 1). 

A composição da fração argila do solo em questão, foi assumida segundo os dados 

presentes no levantamento de solos realizado por OLIVEIRA et al. (2007) (Tabela 3), no qual 

a área experimental encontra-se inserida. 

 

Tabela 3 – Composição química da fração argila do Latossolo Vermelho – Amarelo, Unidade 

Barão, do Centro Experimental de Campinas. 

 

  -- Ataque Sulfúrico (H2SO4 
1:1

) % -- -- Relações Moleculares -- 

Horizonte Profundidade 
SiO2 Al2O3 Fe 2O3 TiO2 

SiO2 

Al2O3 

SiO2 

R2O3 

Al2O3 

Fe 2O3  (m) 

      (Ki) (Kr)  

Ap 0,0 - 0,14 9,3 13,7 6,7 2,2 1,4 1,0 3,2 

AB 0,14 - 0,40 11,0 13,7 7,4 2,7 1,2 0,9 2,9 

Bw1 0,40 - 1,00 10,7 14,9 8,1 2,8 0,7 0,6 2,9 

Bw2 1,00 - 1,60 11,6 17,1 8,0 2,6 1,2 0,9 3,4 

Bw3 1,60 – 2,00 7,6 14,4 8,8 3,1 0,7 0,6 3,1 

Bw4 2,00 – 2,50 8,5 16,2 8,5 2,6 0,9 0,7 3,0 

Bw5 2,50 – 3,00 11,8 18,7 9,5 3,4 1,1 0,8 3,1 

Fonte: OLIVEIRA et al. (2007). 

 

Para a instalação do experimento, a vegetação da área foi dessecada, em setembro de 

2009, visando à formação de palha para cobertura do terreno. Devido às características 

químicas do solo, na profundidade de 0,00 a 1,00 m, limitantes ao desenvolvimento e 

produtividade das culturas, foi realizada a aplicação de 1,1 t/ha de calcário agrícola com 

PRNT igual a 70 %, no intuito de melhorar as características químicas do solo, e assegurar 

que durante os dois primeiros anos da experimentação fosse possível fazer a avaliação da 

nutrição e da produtividade das plantas em todas as parcelas experimentais, incluindo-se o 

controle. A calagem foi realizada em outubro de 2009, sendo aplicada manualmente, a lanço, 

na superfície do solo sem incorporação, com a expectativa de que a saturação por bases, da 
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camada de 0,00 a 0,20 m do solo, fosse elevada para 35 % aos três meses após a calagem. O 

calcário aplicado em toda a área experimental apresentava 240 g/kg de óxido de cálcio (CaO); 

171,5 g/kg de Ca; 170 g/kg de óxido de magnésio (MgO) e 102 g/kg de Mg.   

O experimento foi constituído por um fatorial 5 x 4, seguindo delineamento em blocos 

ao acaso. Assim, foram estudadas as combinações de cinco doses de calcário (C1 = 0,0 t/ha; 

C2 = 3,0 t/ha; C3 = 6,0 t/ha; C4 = 9,0 t/ha e C5 = 12,0 t/ha) com quatro doses de gesso G1 = 

0,0 t/ha, G2 = 3,0 t/ha; G3 = 6,0 t/ha e G4 = 9,0 t/ha) (Tabela 4). Os vinte tratamentos 

envolvidos na experimentação foram dispostos em quatro blocos, resultando em oitenta 

parcelas experimentais.  

As parcelas foram dispostas lado a lado, não havendo nenhum espaçamento entre as 

mesmas, sendo a área de cada uma delas igual a 100 m² (10 m x 10 m). A área destinada à 

bordadura, em cada lado da unidade experimental, foi equivalente à duas linhas de plantio da 

soja, e à seis linhas de plantio do triticale, ambas  no sentido da largura do terreno. No sentido 

do comprimento da área, eram descontados dois metros no começo e no final de cada parcela, 

destinados à bordadura. 

 

Tabela 4 – Descrição dos tratamentos formados pelas combinações das doses de calcário e de 

gesso estudadas na experimentação.  

 

Dose de calcário (t/ha) 
---------------- Dose de gesso (t/ha) ----------------- 

0,0 3,0 6,0 9,0 

0,0 C1G1
1
 C1G2 C1G3 C1G4 

3,0 C2G1 C2G2 C2G3 C2G4 

6,0 C3G1 C3G2 C3G3 C3G4 

9,0 C4G1 C4G2 C4G3 C4G4 

12,0 C5G1 C5G2 C5G3 C5G4 

1 
C1, C2, C3, C4 e C5, referem-se à aplicação de 0,0; 3,0; 6,0; 9,0 e 12 t/ha de calcário, respectivamente. G1, G2, 

G3 e G4 correspondem a aplicação de 0,0, 3,0; 6,0 e 9,0 t/ha de gesso. 

 

As doses de calcário foram estabelecidas após o cálculo da necessidade de calagem 

(NC), para cada uma das camadas amostradas antes do início da experimentação (Tabela 1), 

através do método de saturação por bases. Adotou-se V2 igual a 80% para a camada de 0,00m 

a 0,20 m e para as demais camadas utilizou-se V2 igual a 50%. Em seguida, os resultados 

foram somados, resultando na dose máxima, equivalente a 12 t/ha de calcário. As demais 

doses corresponderam 0; 1/4; 2/4 e 3/4 da dose máxima, resultando respectivamente em 0,0; 
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3,0; 6,0 e 9,0 t/ha de calcário. O calcário utilizado nas diferentes doses propostas na 

experimentação foi o mesmo aplicado em área total para a melhoria das características 

químicas do terreno 

A necessidade de gessagem (NG) foi calculada com base no teor de argila do solo, a 

exemplo do que atualmente é preconizado para a recomendação do insumo no Estado de São 

Paulo. Entretanto, foi proposto que a dose a ser obtida pela equação recomendada (NG (t/ha) = 

6 x teor de argila (g/kg)) fosse triplicada (NG (t/ha) = 18 x teor de argila (g/kg)), uma vez que existe 

a necessidade de estudar a ação de doses maiores de gesso na fertilidade do perfil do solo, 

bem como na nutrição e produtividade das culturas. A escolha deste fator de correção foi 

empírica. Todavia, tendo em vista que a fórmula usual busca corrigir até 0,40 m de 

profundidade, o emprego de um fator três vezes maior incorreria na correção do perfil de solo 

com profundidade proporcionalmente correspondente, afetando possivelmente, o 

desenvolvimento e produção das plantas, o que está dentro do escopo deste trabalho. 

Assim, através da nova equação foi calculada a dose máxima de gesso equivalente a 

9,0 t/ha, enquanto as demais doses corresponderam a 0; 1/3 e 2/3 da dose máxima calculada 

correspondendo respectivamente a 0,0; 3,0 e 6,0 t/há de gesso. Tanto a calagem quanto a 

gessagem avaliadas nas doses propostas no experimento foram aplicadas uma única vez na 

superfície do solo, sem incorporação, concomitantemente, manualmente e a lanço, no mês de 

novembro do ano de 2009.  

A composição química do gesso agrícola utilizado no experimento foi determinada 

pelo Laboratório de Análise Química de Fertilizantes e Resíduos do Instituto Agronômico, 

segundo a metodologia descrita em BRASIL (2007). Os resultados da análise são 

apresentados na tabela 5. 
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Tabela 5 – Composição química do gesso agrícola utilizado no experimento. 

 

Elemento Símbolo Unidade Teores 

alumínio Al mg/kg 897,00 

arsênio Ar mg/kg 190,00 

bário Ba mg/kg 520,00 

boro B mg/kg 3,00 

cádimo Cd mg/kg <1,00 

cálcio Ca g/kg 175,00 

chumbo Pb mg/kg 15,50 

cobre Cu mg/kg 1,30 

cromo Cr mg/kg 3,50 

enxofre S g/kg 149,00 

ferro Fe mg/kg 1234,00 

fósforo P g/kg 3,60 

magnésio Mg g/kg 0,09 

manganês Mn mg/kg 11,90 

mercúrio Hg mg/kg <1,00 

molibdênio Mo mg/kg 1,30 

níquel Ni mg/kg <1,00 

nitrogênio (amoniacal) N mg/kg 23,40 

nitrogênio (Kjeldahl) N g/kg 0,25 

nitrogênio nitrato-nitrito N mg/kg 9,40 

potássio K mg/kg 20,00 

sódio Na mg/kg 48,60 

zinco Zn mg/kg 6,80 

 (a) Não detectado, concentrações menores que 1,0 mg/kg. 

 

3.2 Manejo das culturas de verão e inverno e avaliação da produtividade 

 

 

Foi adotado o sistema de plantio direto (SPD) e um esquema de sucessão de culturas no 

período de dezembro de 2009 a agosto de 2011. A soja, Glycine max (L.) Merr., foi a cultura 

estudada no plantio de verão, tanto no ano agrícola de 2009/2010, quanto no ano agrícola de 

2010/2011. A semeadura foi realizada no primeiro ano, em 01/12/2009 e, no segundo ano, em 

20/11/2010. Utilizaram-se, em ambos os anos, a cultivar MSOY7809RR, inoculada com 

bactérias do gênero Bradirhizobium e semeada em espaçamento de 0,45 m. As adubações 
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foram calculadas segundo as recomendações presentes em RAIJ et al. (1997), sendo os 

cálculos realizados para uma expectativa de produtividade de 2,5 a 2,9 t/ha de soja no 

primeiro ano de cultivo e de 2,0 a 2,4 t/ha de soja no segundo ano de cultivo. 

No primeiro ano foram aplicados no momento da semeadura 26,50 kg/ha de N, 92,50 

kg/ha de P2O5 e 52,80 kg/ha de K2O (330 kg/ha do fertilizante 08-28-16), não havendo 

adubação de cobertura. No segundo ano, a adubação na semeadura foi realizada com 12,00 

kg/ha de N, 60,00 kg/ha de P2O5 e 60,00 kg/ha K2O (300 kg do fertilizante 04-20-20) seguida 

de uma adubação de cobertura, aos quarenta dias após a germinação da soja, com 30 kg/ha de 

K2O (50 kg/ha de cloreto de potássio KCl). Devido aos baixos teores de boro presentes na 

análise de solo realizada aos 12 meses após a aplicação dos tratamentos, foram aplicados, na 

adubação de cobertura, 2 kg/ha de boro (17,65 kg/ha de bórax), segundo recomendação 

presente em RAIJ et al. (1997). Os tratos fitossanitários promovidos no cultivo de verão nos 

dois anos avaliados seguem descritos na tabela 6. 

 

Tabela 6 – Tratos fitossanitários realizados na cultura da soja no primeiro e no segundo ano              

de cultivo após a aplicação de calcário e de gesso. 1 

 

Data de aplicação Produto (nome comercial) Dose Finalidade 

11/02/2010 Ópera EC 0,5 L.ha
-1

 Controle da ferrugem da soja 

18/05/2010 Roundup WG 5 L.ha
-1

 Controle de plantas daninhas 

14/06/2010 Roundup WG 5 L.ha
-1

 Controle de plantas daninhas 

16/12/2010 Roundup WG 5 L.ha
-1

 Controle de plantas daninhas 

24/01/2011 Engeo SC 200 ml.ha
-1

 Controle de percevejos  

24/01/2011 Nativo SC 0,5 L.ha
-1

 Controle da ferrugem da soja 

03/11/2011 Nativo SC 0,5 L.ha
-1

 Controle da ferrugem da soja 

17/02/2011 Nativo SC 0,5 L.ha
-1

 Controle da ferrugem da soja 

17/02/2011 Bulldock 125 SC 200 ml.ha
-1

 Controle da lagarta da soja 

 

A cultura avaliada no plantio de inverno foi o triticale, Triticum turgidosecale, cultivar 

IAC – 5, tanto no ano de 2010, quanto no ano de 2011. No primeiro cultivo da gramínea, a 

semeadura ocorreu em 10/06/2010, enquanto no segundo cultivo, a semeadura foi realizada 

                                                                 
1 Os produtos fitossanitários relacionados na tabela 6, suas doses e épocas de aplicação não se constituem em 

recomendação de seu uso. A autora se exime de qualquer responsabilidade relacionada ao seu uso sem 
consulta a técnico habilitado.  
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em 16/04/2011, devido às condições de precipitação da região no período de safrinha. Em 

ambos os cultivos a gramínea foi semeada com espaçamento nas entrelinhas de 0,17 m. Em 

2010 a adubação de semeadura do triticale foi realizada com 19,00 kg/ha de N, 65,80 kg/ha de 

P2O5 e 37,60 kg/ha de K2O (235 kg/ha do fertilizante 8-28-16). No segundo ano, a adubação 

de semeadura foi realizada com 16 kg/ha de N, 56 kg/ha de P2O5 e 32 kg/ha de K2O (200 

kg/ha do fertilizante 8-28-16). Em ambos os cultivos não foram realizadas adubações de 

cobertura. Os cálculos de adubação para a cultura do triticale foram realizados para uma 

expectativa de produtividade de 1 a 2 t/ha do grão no primeiro ano e de 2 a 3 t/ha no segundo 

ano, baseados nas recomendações descritas em RAIJ et al. (1997) para a cultura do trigo.  

Os tratos culturais praticados para a cultura da soja não se mostraram necessários para 

o triticale. Deve-se salientar que, apesar disso, não foi observada a incidência de doenças na 

lavoura, enquanto as pragas se mantiveram dentro do nível de controle, não causando danos 

econômicos.  

  A produtividade da soja foi avaliada através da colheita manual de uma área de 3,6 m² 

em cada parcela experimental dentro da área útil de cada parcela experimental (i.e. excluindo-

se as bordaduras), com posterior correção da umidade dos grãos para 13% e transformação 

para toneladas/hectare. A colheita da cultura de verão ocorreu em 23/04/2010 e 28/03/2011, 

respectivamente no primeiro e no segundo ano de cultivo. Já para o triticale, os procedimentos 

foram semelhantes aos executados para a soja, excetuando a área colhida que foi de 0,90 m², 

A colheita do triticale foi realizada em 07/10/2010 no primeiro ano e em 25/08/2011 no 

segundo ano de cultivo. Depois de colhidas, as plantas foram armazenadas em sacos de juta 

passando posteriormente pela separação dos grãos.  

Não foram observados sintomas de deficiência nutricional em nenhuma das culturas no 

período avaliado. Convém destacar o volume e a distribuição de chuvas ocorridas durante o 

crescimento das culturas, que são apresentados nas Figuras 3a; 3b; 3c e 3d. A precipitação 

acumulada durante o crescimento da cultura de verão foi de 1.337 mm e 1.281 mm, 

respectivamente no primeiro (2010) e no segundo ano (2011) de cultivo. Por outro lado, 

durante o desenvolvimento do triticale, o volume acumulado de chuva foi bastante reduzido, 

sobretudo no ano de 2010, sendo equivalente a 179 mm, e em 2011 igual a 256 mm. 
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       (a)                                                                                                          (b)        
Precipitação média ocorrida durante o desenvolvimento da 

soja, safra 2009/2010, em Campinas - SP.
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Precipitação média ocorrida durante o desenvolvimento do 

triticale no ano de 2010 em Campinas - SP.
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       (c)                                                                                                          (d) 

Precipitação média ocorrida durante o desenvolvimento da soja, 

safra 2010/2011, em Campinas - SP.
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triticale no ano de 2011 em Campinas - SP.
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Figura 3 - Precipitação média ocorrida durante o desenvolvimento da soja no ano agrícola de 2009/2010 (a); durante o desenvolvimento do 

triticale em 2010 (b); durante o desenvolvimento da soja no ano agrícola de 2010/2011 (c) e durante o desenvolvimento do triticale em 2011 (d). 
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3.3  Coleta de amostras de solo para avaliação dos atributos físico-hídricos. 

 

 

A coleta de amostras para a avaliação dos atributos físico-hídricos do solo foi 

realizada apenas no segundo ano após a aplicação dos tratamentos, correspondendo ao 

ano agrícola 2010/2011. Foram retirados anéis volumétricos de 100 cm³ nas 

profundidades de 0,00 a 0,20 m e 0,20 a 0,40 m. Foi coletado um anel por profundidade 

em cada parcela, em toda área experimental. Os atributos determinados foram: 

porosidade total (PT), macro e microporosidade, densidade do solo e retenção de água. 

Todas as determinações dos atributos físico-hídricos foram realizadas segundo a 

metodologia descrita por CAMARGO et al. (2009).  

Os dados de retenção de água foram utilizados para a construção da curva 

característica de retenção de água no solo (CRA). Para isto, foi determinada a umidade 

do solo saturado contido nos anéis volumétricos, bem como a umidade do mesmo 

submetido às tensões de 0,5 kPa;  2,0 kPa; 6,0 kPa; 30,0 kPa; 500 kPa e 1500 kPa. 

Adotou-se a tensão de 10 kPa como aquela correspondente à capacidade de campo (CC) 

e a tensão de 1500 kPa correspondente ao ponto de murcha permanente (PMP).    

Foi realizada uma amostragem de solo coletando-se cinco amostras, com auxílio de 

trado do tipo holandês em cada parcela experimental. As amostras foram coletadas nos 

anos de 2010 e 2011, respectivamente aos 12 e aos 20 meses após a aplicação dos 

tratamentos. No ano de 2010, amostraram-se as camadas de 0,00 a 0,20 m e de 0,20 a 

0,40 m, sendo estas, juntamente com a camada de 0,40 a 0,60 m do solo, amostradas 

também no ano de 2011. As amostras foram secas, destorroadas, passadas em peneira de 

malha de 2 mm e analisadas segundo RAIJ et al 2001. 

As amostragens para avaliação de atributos químicos do solo, considerando a 

profundidade de 0,00 a 0,60 m, se justificam visto que, neste trabalho estão sendo 

apresentados alguns dados relativos à fertilidade do solo e sua relação com os atributos 

físico-hídricos do mesmo e seu respectivo efeito na nutrição e produtividade das 

culturas. 

 

3.4 Coleta de material vegetal 

 

 

Foram coletadas amostras foliares nas culturas de verão e de inverno durante os 

dois anos avaliados, 2010 e 2011. A amostragem das folhas foi realizada durante o 

florescimento tanto da soja quanto do triticale.  Na cultura da soja, coletou-se o terceiro 
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trifolíolo (Figura 4a) das plantas, resultando em 30 trifolíolos amostrados por parcela. Já 

na cultura de inverno foram amostradas as folhas bandeiras das plantas de triticale, 

totalizando 60 folhas por parcela, segundo a metodologia descrita por RAIJ et al. 

(1997). 

No primeiro e no segundo ano de avaliação, as folhas de soja foram coletadas no 

início do mês de fevereiro. Já as folhas de triticale foram coletadas em agosto de 2010 e 

junho de 2011. Depois de coletadas, as amostras foram armazenadas em sacos de papel 

furados, devidamente identificados (Figura 4b) sendo, em seguida, lavadas e secas em 

estufa a 65 °C por 48 horas.  Posteriormente, as amostras foram encaminhadas para o 

Laboratório de Fertilidade do Instituto Agronômico onde foram determinados os teores 

de nutrientes nas folhas, segundo a metodologia descrita por BATAGLIA et al. (1986).   

 

  (a)        (b) 

 

Figura 4 – Trifolíolo amostrado na cultura da soja para análise foliar (a); embalagem 

utilizada no armazenamento e secagem do material vegetal (b). 

 

 

3.5 Determinação das doses de máxima produtividade econômica do calcário e do 

gesso. 

 

 

As doses de máxima produtividade econômica foram calculadas de acordo com 

RAIJ, (1991), a partir das equações obtidas pelo do programa SISVAR correspondentes 

à analise de regressão da produtividade dos grãos. Assim, com base nestas equações 

foram calculadas as fórmulas da primeira derivada da produtividade em função do 

calcário, e em função do gesso.  
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Em seguida, foram encontradas individualmente as relações entre o preço pago 

pelo quilo do produto (grãos) e o preço pago pelo quilo do calcário e do gesso. A 

relação estabelecida em função do calcário foi representada pelo índice “C”, enquanto a 

relação estabelecida em função do gesso foi representada pelo índice “G”, conforme 

descrito nas equações (3.5.1 e 3.5.2).  

 

 
C = Preço pago pelo quilo dos grãos                     (3.5.1) 

                                 Preço pago pelo quilo do calcário  

 

G = Preço pago pelo quilo dos grãos                     (3.5.2) 
                                  Preço pago pelo quilo do gesso 

 

 Na sequência, o índice C foi igualado à equação da primeira derivada, calculada 

em função do calcário, enquanto o índice G foi igualado à equação da primeira derivada 

obtida em função do gesso. Assim, os valores encontrados a partir do desenvolvimento 

destas fórmulas com utilização dos índices C e G, corresponderam às doses de máxima 

produtividade econômica de calcário e de gesso respectivamente. Cabe ressaltar que, os 

procedimentos aqui descritos foram desenvolvidos apenas quando a produtividade de 

grãos apresentou diferenças significativas em função do calcário e/ou do gesso.   

Avaliaram-se também as doses de máxima produtividade econômica para a 

produção acumulada de grãos durante os dois anos de avaliação (ano agrícola de 

2009/2010 e 2010/2011). Neste cálculo, foram realizados os mesmos procedimentos 

mencionados acima, contudo, o preço pago pelo quilo do produto foi obtido pela média 

do preço pago pelo quilo da soja e pelo preço pago pelo quilo do triticale. 

Todos os dados obtidos na experimentação foram analisados estatisticamente por 

meio de análise de variância pelo teste F e em caso de significância, com 90% de 

confiança (α = 0,10), os mesmos foram submetidos à análise de regressão. Foram 

utilizados os programas computacionais Sistema para Análise de Variância (SISVAR) 

(FERREIRA, 2000) e Minitab versão 16, para análise estatística dos dados obtidos no 

experimento. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Atributos físicos 

 

  

Não foram observadas diferenças significativas na densidade do solo (Ds) na 

camada de 0,00 a 0,40 m de profundidade, em função da aplicação de calcário e de 

gesso nas doses utilizadas no experimento (Tabela 7). Os dados obtidos neste trabalho 

corroboram aqueles observados por TORMENA et al. (1998) que também não 

verificaram alterações nos valores da Ds com a incorporação do calcário a 0,20; 0,35 e 

0,60 m, em Latossolo Vermelho Escuro argiloso.  

 

Tabela 7 - Densidade do solo da camada de 0,00 a 0,20 m e 0,20 a 0,40 m de um 

Latossolo Vermelho-Amarelo, 20 meses após a aplicação de doses de calcário e gesso.  

 

Densidade do solo (Mg/m³) 

         Camada de 0,00 a 0,20 m 

 --------------Gesso (t/ha)----------  

Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (Mg/m³) 

0 1,48 1,40 1,49 1,36 1,43 

3 1,46 1,46 1,44 1,45 1,45 

6 1,49 1,45 1,47 1,43 1,46 

9 1,44 1,43 1,40 1,44 1,43 

12 1,48 1,47 1,44 1,44 1,46 

Média (Mg/m³) 1,47 1,44 1,45 1,42 CV = 8,63 % 

          Camada de 0,20 a 0,40 m 

 
--------------Gesso (t/ha)---------- 

 
Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (Mg/m³) 

0 1,53 1,42 1,42 1,54 1,48 

3 1,52 1,36 1,42 1,46 1,44 

6 1,47 1,35 1,43 1,45 1,42 

9 1,39 1,40 1,43 1,47 1,42 

12 1,37 1,38 1,49 1,44 1,42 

Média (Mg/m³) 1,45 1,38 1,44 1,47 CV = 6,94 % 

CV: Coeficiente de Variação 
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A redução da densidade do solo promovida pelo uso do calcário e do gesso, tem 

sido atribuída ao aumento da quantidade e da atividade de cátions bivalentes como o 

Ca2+ e o Mg2+ no complexo de troca do solo. Isto porque, estes cátions, em condições de 

pH (CaCl2) maior que 5,5, podem formar ligações entre os polímeros da matéria orgânica 

e a superfície dos coloides, promovendo formação de agregados com consequente 

redução da densidade do solo (CASTRO FILHO, 2002 e OLIVEIRA, 2008). A calagem 

pode potencializar este fenômeno, em razão do aumento do pH do solo e da 

concentração dos íons Ca2+ e Mg2+ na solução do mesmo, promovendo maior dissolução 

dos grupos fenólico e carboxílico da matéria orgânica (CASTRO FILHO & LOGAN, 

1991). A ação floculante da calagem é ainda mais importante em solos com predomínio 

de óxidos de ferro e de alumínio, devido ao aumento da concentração de cargas 

negativas promovido pela reação do calcário no solo. 

Dados obtidos por CORRÊA et al. (2009) reforçam a teoria exposta acima, visto 

que estes autores verificaram que o aumento de Ca2+ no complexo de troca de um 

Latossolo Vermelho distrófico de textura média submetido à aplicação superficial de 

calcário, lodo de esgoto, escórias de aciaria e lama cal, promoveu maior agregação do 

solo. Do mesmo modo, SOUZA et al. (2010), observaram alterações na Ds de um 

Latossolo Vermelho distroférrico argiloso em função da aplicação de 2 t/ha de gesso. 

Estes autores verificaram que o uso do gesso promoveu reduções na Ds quando a área 

experimental fora manejada por meio do sistema convencional (grade intermediária + 

grade niveladora), e também quando a mesma fora manejada sob SPD. Adicionalmente, 

o efeito da gessagem sobre a Ds foi mais acentuado na camada de 0,00 a 0,05 m, 

independente do tipo de preparo estudado. BORGES et al. (1997) também observaram 

redução na Ds de um Latossolo Vermelho Escuro em função da aplicação superficial de 

até 9,75 t/ha de gesso sobre 15 t/ha de resíduos vegetais da cultura da crotalária. 

Contudo, neste último trabalho deve-se considerar o efeito da matéria orgânica na 

redução da densidade do solo.  

Todavia, apesar de terem sido observados incrementos nos teores de cálcio e de 

magnésio do solo, em função das doses de calcário e de gesso, tanto na camada de 0,00 

a 0,20 m quanto na camada de 0,20 a 0,40 m (Tabelas 8 e 9), quando comparados aos 

teores determinados nestas mesmas camadas antes da instalação do experimento (4,0 e 

3,0 mmolc/dm³ de Ca2+ e Mg2+ respectivamente, na camada de 0,00 a 0,20 m e 2,0 e 1,0 

mmolc/dm³ de Ca2+ e Mg2+ respectivamente na camada 0,20 a 0,40 m), não foram 

observadas diferenças significativas na Ds com a aplicação dos tratamentos. Isto 



30 
 

possivelmente ocorreu, devido aos valores de pH destas camadas (Tabela 10), que se 

mantiveram iguais ou abaixo do valor estipulado por CASTRO FILHO (2002) e 

OLIVEIRA, (2008). Assim, nestas condições, é provável que o íon Al3+ ainda exerça 

influencia na agregação do solo, visto que, nestes valores de pH o mesmo ainda 

encontra-se presente na solução do solo e por apresentar maior valência e menor raio 

hidratado que os íons Ca2+ e Mg2+ apresenta preferência de ligação no complexo de 

troca, atuando na agregação dos coloides do solo.  

Um efeito importante da calagem na redução da densidade do solo é o do 

desenvolvimento do sistema radicular. O aumento do pH, redução de Al, promove 

maior desenvolvimento de raízes grossas e finas, que contribuem para a formação de 

agregados e incorporam grande quantidade de material orgânico no solo. 

No presente trabalho, o fato dos tratamentos não terem apresentado diferença 

entre si pode ser devido a reação mais lenta do calcário, mantendo ainda Al no 

complexo de troca e modificando mais lentamente a estrutura do solo pelo fato do 

sistema ser plantio direto, em que a própria matéria orgânica se decompõe mais 

lentamente e pelo próprio tempo após a aplicação dos corretivos. 

Além disto, deve-se considerar o histórico da área, a qual permaneceu por três 

anos sob pousio, e que durante o período da avaliação dos atributos físico-hídricos 

encontrava-se sob sistema de plantio direto há apenas 20 meses. Portanto, durante o 

período avaliado, a área experimental apresentava-se sob um SPD recém-implantado, 

tratando-se assim, de um sistema ainda instável, o qual ao longo do tempo pode 

apresentar alterações em suas características físicas, em função dos tratamentos ali 

aplicados. Isto porque, segundo OLIVEIRA &PAVAN (1996), no SPD, a manutenção 

de resíduos vegetais, ao longo do tempo, na superfície do solo diminui as variações de 

temperatura e de umidade do mesmo, favorecendo condições para o desenvolvimento da 

fauna responsável pela abertura de canais contínuos, pelos quais pode ocorrer 

movimentação física do calcário e também do gesso aplicados superficialmente. Estes 

poros ou canais deixados pelas raízes mortas e o fendilhamento natural do solo 

favorecem o deslocamento de partículas finas, junto com o movimento descendente da 

água (ALLEONI et al. 2005). Assim, com a formação destes canais, há maior 

possibilidade de movimentação do calcário e do gesso em profundidade.  
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Tabela 8 - Teor de cálcio trocável no Latossolo Vermelho-Amarelo, nas camadas de 

0,00 a 0,20 m e 0,20 a 0,40 m, aos 20 meses após a aplicação de calcário e de gesso.  

 

          Teor de cálcio no solo mmolc/dm³ 

         Camada de 0,00 a 0,20 m 

 --------------Gesso (t/ha)----------  

Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (mmolc/dm³) 

0 11,75 16,75 10,75 17,25 14,13 

3 16,25 17,50 18,75 18,25 17,69 

6 21,25 19,00 32,75 29,75 25,69 

9 35,00 33,25 31,00 29,25 32,13 

12 28,25 24,50 35,50 38,00 31,56 

Média (mmolc/dm³) 22,50 22,20 25,75 26,50 CV = 51,47 % 

Camada de 0,20 a 0,40 m 

 --------------Gesso (t/ha)----------  

Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (mmolc/dm³) 

0 7,25 7,50 7,25 11,75 8,44 

3 7,00 9,50 8,25 10,25 8,75 

6 7,50 10,50 13,50 13,00 11,13 

9 8,25 8,75 12,75 12,00 10,44 

12 15,50 9,75 11,00 12,25 12,13 

Média (mmolc/dm³) 9,10 9,20 10,55 11,85 CV = 38,73 % 

CV: Coeficiente de Variação 
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Tabela 9 - Teor de magnésio trocável no Latossolo Vermelho-Amarelo, nas camadas de 

0,00 a 0,20 m e 0,20 a 0,40 m, aos 20 meses após a aplicação de calcário e de gesso.  

 

Teor de magnésio no solo mmolc/dm³ 

 Camada de 0,00 a 0,20 m  

 --------------Gesso (t/ha)----------  

Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (mmolc/dm³) 

0 5,75 8,25 2,75 3,25 5,00 

3 11,25 7,75 9,00 7,00 8,75 

6 17,75 12,75 17,50 14,75 15,69 

9 27,50 26,25 19,75 18,50 23,00 

12 21,75 17,75 25,75 25,25 22,63 

Média (mmolc/dm³) 16,80 14,55 14,95 13,75 CV = 69,29 % 

Camada de 0,20 a 0,40 m 

 --------------Gesso (t/ha)----------  

Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (mmolc/dm³) 

0 3,75 2,75 1,75 1,75 2,50 

3 5,25 5,25 3,50 4,00 4,50 

6 6,25 7,00 6,50 6,25 6,50 

9 6,00 6,00 6,75 6,50 6,31 

12 12,00 5,50 7,00 6,00 7,63 

Média (mmolc/dm³) 6,65 5,30 5,10 4,90 CV = 54,74 % 

CV: Coeficiente de Variação 
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Tabela 10 – Valores de pH de um Latossolo Vermelho-amarelo, nas camadas de 0,00 a 

0,20 m e 0,20 a 0,40 m, aos 20 meses após a aplicação de calcário e de gesso.  

 

Valores de pH do solo 

 Camada de 0,00 a 0,20 m  

 --------------Gesso (t/ha)----------  

Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média 

0 4,6 4,5 4,4 4,6 4,5 

3 5,3 5,1 5,0 4,9 5,1 

6 5,3 5,3 5,8 5,6 5,5 

9 5,6 5,8 5,3 5,5 5,5 

12 5,7 5,5 5,8 5,7 5,7 

Média 5,3 5,2 5,3 5,3 CV = 10,61 % 

Camada de 0,20 a 0,40 m  

 --------------Gesso (t/ha)----------  

Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média 

0 4,4 4,3 4,3 4,5 4,4 

3 4,7 4,6 4,5 4,6 4,6 

6 4,6 4,7 4,9 4,9 4,8 

9 4,6 4,7 4,7 4,8 4,7 

12 5,0 4,6 4,8 4,8 4,8 

Média 4,7 4,6 4,6 4,7 CV = 7,29 % 

CV: Coeficiente de Variação 

 

Destaca-se ainda que os valores médios aferidos da Ds neste trabalho 

apresentaram-se um pouco elevados em ambas as camadas avaliadas (Tabela 7). 

Segundo REICHERT et al. (2003), o valor restritivo de densidade, para Latossolos com 

teores de argila maiores que 70%, é próximo de 1,40 Mg/m3. Neste trabalho, os valores 

obtidos para a Ds (Tabela.7) mostraram-se um pouco superiores àquele considerado 

crítico por REICHERT et al. (2003), contudo, deve-se considerar o menor teor médio de 

argila do solo aqui estudado, que foi de 353 g/kg de solo (35,3%). No entanto, CINTRA 

& MIELNICZUK (1983), trabalhando em Latossolo argiloso, encontraram restrição ao 

crescimento das raízes da soja com valores de densidade equivalente a 1,3 Mg/m3. 

Apesar de estes valores indicarem que, potencialmente poderia existir alguma limitação 
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física ao desenvolvimento das raízes, esta análise deve ser feita com certa cautela já que 

faltam informações a respeito da resistência do solo à penetração e densidade de raízes 

das culturas estudadas. 

Provavelmente, os valores observados para a Ds neste experimento se 

relacionam ao histórico da área reportado acima e também ao fato de que o solo em 

questão foi submetido ao SPD sem nenhum preparo prévio da área a não ser a 

dessecação da vegetação presente no local antes da instalação do experimento. Assim, 

os valores de Ds mais elevados podem estar relacionados ao uso destinado à área antes 

do período de pousio, considerando-se ainda, a própria granulometria do solo. Deste 

modo, a avaliação prévia dos atributos físicos da área é tão importante quanto a 

caracterização dos atributos químicos do perfil do solo, para a implantação de um SPD 

de longo prazo e economicamente sustentável. Isto porque, segundo ROSA JÚNIOR et 

al. (2006) o menor revolvimento do solo, associado ao tráfego de máquinas próprios do 

SPD promove, ao longo do tempo, uma maior justaposição dos agregados do solo, 

tornando-o mais denso. . Neste contexto, todavia, deve-se levar em consideração a 

umidade ótima do solo para o estabelecimento do momento ideal de entrada das 

máquinas.  

Os valores da densidade do solo podem ser usados como um indicador da 

qualidade estrutural do solo, visto que incrementos na Ds provocam a redução da 

porosidade do mesmo, sobretudo, em sua macroporosidade como observado por 

VIEIRA & MUZILLI (1984); CORRÊA (1985); URCHEI (1996) e STONE & 

SILVEIRA (2001). Assim, pode-se considerar que valores elevados da Ds constituem 

um fator deletério ao desenvolvimento e à produtividade das culturas, bem como ao 

meio ambiente, se se considerar que a redução na macroporisidade e na infiltração de 

agua aumenta o escorrimento superficial da enxurrada, que pode carregar sedimentos e 

nutrientes poluindo corpos d’agua. Segundo KLEIN & LIBARDI (2002) a presença de 

uma rede ideal de poros, com ampla variação de diâmetros, é um fator-chave na 

fertilidade do solo que influi na produtividade das culturas, já que interfere nas relações 

entre drenagem, teor de água disponível para as plantas, absorção de nutrientes, 

penetração de raízes, aeração e temperatura. 

De maneira semelhante ao ocorrido com a densidade do solo, também não foram 

observadas diferenças significativas nos valores da porosidade total, macro e 

microporosidade tanto na camada de 0,00 a 0,20m quanto na camada de 0,20 a 0,40m 

(Tabelas 11, 12 e 13). Estes resultados são reflexos da ausência de respostas na Ds. 
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TORMENA et al. (1998) também não observaram diferenças significativas nos valores 

da porosidade total (PT), macro e microporosidade de Latossolo Vermelho Escuro 

argiloso submetido a diferentes doses de calcário.  

 

Tabela 11 – Porosidade total de um Latossolo Vermelho-Amarelo, nas camadas de 0,00 

a 0,20 m e 0,20 a 0,40 m, aos 20 meses após a aplicação de calcário e de gesso.  

 

Porosidade Total (%) 

Camada de 0,00 a 0,20 m 

 --------------Gesso (t/ha)----------  

Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (%) 

0 0,45 0,45 0,45 0,51 0,46 

3 0,44 0,44 0,45 0,46 0,45 

6 0,45 0,49 0,46 0,45 0,46 

9 0,42 0,45 0,46 0,45 0,45 

12 0,45 0,39 0,47 0,45 0,44 

Média (%) 0,44 0,44 0,46 0,47 CV = 9,42 % 

 Camada de 0,20 a 0,40 m  

 --------------Gesso (t/ha)----------  

Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (%) 

0 0,42 0,47 0,48 0,36 0,43 

3 0,43 0,46 0,46 0,48 0,46 

6 0,47 0,49 0,47 0,44 0,47 

9 0,50 0,45 0,46 0,45 0,47 

12 0,48 0,49 0,45 0,45 0,47 

Média (%) 0,46 0,48 0,46 0,44 CV = 11,32 % 

CV: Coeficiente de Variação 
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Tabela 12 – Macroporosidade de um Latossolo Vermelho-Amarelo, nas camadas de 

0,00 a 0,20 m e 0,20 a 0,40 m, aos 20 meses após a aplicação de calcário e de gesso.  

 

Macroporosidade (%) 

Camada de 0,00 a 0,20 m 

 --------------Gesso (t/ha)----------  

Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (%) 

0 0,33 0,29 0,33 0,36 0,33 

3 0,33 0,33 0,32 0,32 0,33 

6 0,32 0,36 0,32 0,34 0,33 

9 0,29 0,33 0,32 0,32 0,32 

12 0,31 0,26 0,32 0,32 0,30 

Média (%) 0,32 0,31 0,32 0,33 CV = 18,24 % 

Camada de 0,40 a 0,20 m 

 --------------Gesso (t/ha)----------  

Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (%) 

0 0,14 0,14 0,16 0,15 0,15 

3 0,12 0,16 0,16 0,14 0,14 

6 0,14 0,17 0,16 0,14 0,16 

9 0,16 0,14 0,15 0,14 0,15 

12 0,14 0,16 0,14 0,14 0,15 

Média (%) 0,14 0,15 0,16 0,14 CV = 15,49 % 

CV: Coeficiente de Variação  
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Tabela 13 – Microporosidade de um Latossolo Vermelho-Amarelo, nas camadas de 

0,00 a 0,20 m e 0,20 a 0,40 m, aos 20 meses após a aplicação de calcário e de gesso.  

 

Microporosidade (%) 

 Camada de 0,00 a 0,40 m  

 --------------Gesso (t/ha)----------  

Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (%) 

0 0,12 0,16 0,12 0,15 0,14 

3 0,11 0,12 0,12 0,14 0,12 

6 0,13 0,13 0,13 0,12 0,13 

9 0,14 0,12 0,14 0,14 0,13 

12 0,14 0,13 0,15 0,13 0,14 

Média (%) 0,13 0,13 0,13 0,13 CV = 13,20% 

Camada de 0,20 a 0,40 m 

 --------------Gesso (t/ha)----------  

Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (%) 

0 0,28 0,34 0,32 0,21 0,28 

3 0,31 0,31 0,30 0,34 0,31 

6 0,32 0,32 0,30 0,30 0,31 

9 0,34 0,31 0,31 0,31 0,32 

12 0,34 0,34 0,31 0,31 0,33 

Média (%) 0,32 0,32 0,31 0,29 CV = 15,90 % 

CV: Coeficiente de Variação  

 

Merece atenção o fato de que os valores da porosidade total verificados para o 

solo estudado se mostraram próximos, porém abaixo de 50%, valor considerado ideal 

para os Latossolos, segundo LIMA et al. (2007).  Contudo, a macroporosidade, em 

ambas as camadas avaliadas, apresentou-se superior a 10%, índice considerado limitante 

ao desenvolvimento das culturas GUPTA & ALLMARAS (1987), ENGELAAR & 

YONEYEAMA (2000) e SECCO et al. (2004). Isto indica que provavelmente, as 

restrições quanto a difusão de oxigênio para respiração do sistema radicular foram 

minimizadas. Todavia, faltam dados a respeito da resistência do solo à penetração das 

raízes, aliados aos atributos físicos do solo verificados neste trabalho, os quais poderiam 
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fornecer melhores informações sobre as condições do ambiente radicular, possibilitando 

melhor avaliação da qualidade física da área experimetal. 

A retenção de água verificada nas tensões estudadas no experimento (0,5 kPa;  

2,0kPa; 6,0kPa; 30,0kPa; 500kPa e 1500kPa) não foi influenciada pelas doses de 

calcário e de gesso (Figuras 5 e 6). Com isto, os valores da umidade na capacidade de 

campo (CC), no ponto de murcha permanente (PMP), bem como as curvas de retenção 

de água do solo (CRA), nas camadas estudadas não apresentaram diferenças 

significativas em função dos tratamentos. Isto está relacionado com a ausência de 

respostas na macro e na microporosidade responsáveis pela retenção de água no solo, 

sobretudo a microporosidade. Contudo, no intuito de observar se haviam algumas 

tendências da retenção de água no solo em função das doses de gesso, as CRAs foram 

agrupadas dentro de uma mesma dose de calcário (Figuras 5 e 6). Isto foi realizado para 

as duas camadas avaliadas (0,00 a 0,20m e 0,20 a 0,40m), todavia mesmo assim não 

foram observadas tendências das CRAs em função das doses de gesso.  
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Figura 5 - Curvas médias de retenção de água na camada de 0,00 a 0,20m do solo para 

a dose de 0 t/ha de calcário (a); para a dose de 3 t/ha de calcário (b); para a dose de 6 

t/ha de calcário (c); para a dose de 9 t/ha de calcário (d) e para a dose de 12 t/ha de 

calcário combinadas com as doses de gesso estudadas. 

(a) (b) 

(c) 

(d) (e) 
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Figura 6 - Curvas médias de retenção de água na camada de 0,20 a 0,40m do solo para 

a dose de 0 t/ha de calcário (a); para a dose de 3 t/ha de calcário (b); para a dose de 6 

t/ha de calcário (c); para a dose de 9 t/ha de calcário (d) e para a dose de 12 t/ha de 

calcário combinadas com as doses de gesso estudadas. 

(a) (b) 

(c) 

(d) (e) 
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4.2 Teores de nutrientes nas folhas da soja e triticale  

 

4.2 Teores de nutrientes nas folhas da soja e triticale  

Durante o primeiro cultivo da soja, no ano agrícola de 2009/2010, foram 

verificadas diferenças significativas nos teores foliares de enxofre em função da 

aplicação superficial de gesso (Tabela 14). Observou-se resposta quadrática na absorção 

de enxofre pela cultura da soja, sendo o teor máximo foliar do elemento igual a 3,48 

g/kg, proporcionado pela dose de 4,3 t/ha de gesso, de acordo com a curva ajustada 

(Figura 7).  

CAIRES et al (1998) também observaram incrementos nos teores foliares de 

enxofre, durante o primeiro cultivo da soja cultivar BR 16. Do mesmo modo, 

QUAGGIO et al. (1993), RAMPIM et al. (2011) e CAIRES et al. (2011), também 

verificaram que os teores foliares de enxofre foram aumentados com a aplicação 

superficial de doses crescentes de gesso, respectivamente nas cultivares IAC-11, CD 

214RR e BRS 154. Destaca-se ainda, que assim como verificado no presente trabalho, 

RAMPIM et al. (2011) observaram respostas quadráticas nos teores foliares de enxofre 

em função das doses de gesso. Estes autores atribuem os incrementos de S nas folhas da 

soja ao fato de o gesso ser uma excelente fonte do nutriente (QUAGGIO et al. 1993).  

Considerando-se que no sistema plantio direto a correção do solo ocorre de 

forma mais lenta, sobretudo em profundidade, quando comparado ao sistema de cultivo 

convencional (RHEINHEIMER et al., 2000; CAIRES et al., 2004; ALLEONI et al., 

2005;), é provável que a ausência de respostas nos níveis foliares dos demais nutrientes 

durante o primeiro cultivo da soja esteja relacionada ao curto espaço de tempo (três 

meses) compreendido entre a aplicação dos tratamentos (novembro de 2009) e a coleta 

de amostras de tecido vegetal (fevereiro de 2010). Assim, é possível que o a reação do 

calcário tenha se concentrado nas camadas mais superficiais do solo, criando nestas, 

cargas negativas responsáveis pela repulsão do íon sulfato para camadas mais profundas 

do perfil.  

Ressalta-se ainda, que tanto os níveis foliares de enxofre quanto os níveis 

foliares dos demais nutrientes, mantiveram-se dentro da faixa considerada adequada ao 

desenvolvimento da cultura, segundo a tabela17, adaptada de RAIJ (2011).  
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Tabela 14 – Teores foliares de enxofre na cultura da soja cultivada sob SPD, durante o 

ano agrícola de 2009/2010, após a aplicação de doses de calcário e de gesso. 

 

Teor foliar de enxofre (g/kg) na cultura do triticale no ano agrícola de 2009/2010. 

Teor foliar de S 

 
--------------Gesso (t/ha)---------- 

 
Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média 

0 3,3 3,3 3,5 3,3 3,35 

3 3,3 3,5 3,6 3,4 3,45 

6 3,6 3,3 3,6 3,4 3,44 

9 3,3 3,6 3,4 3,4 3,40 

12 3,4 3,4 3,3 3,3 3,36 

Média 3,39 3,40 3,49 3,33 CV = 11,51% 

CV: Coeficiente de Variação 

 

 

 

            y = 3,2475 + 0,1075 G – 0,0125 G² 

 

 

 

Figura 7 - Teor de enxofre foliar, na cultura da soja, no ano agrícola de 2009/2010 em 

função das doses de gesso. 

 

 

R² = 99,76% 
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Tabela 15 - Teores foliares de macronutrientes (g/kg) na cultura da soja, no agrícola de 

2009/2010, após a aplicação de doses de calcário e de gesso em Latossolo Vermelho- 

Amarelo. 

 

Teores foliares de macronutrientes (g/kg), na cultura da soja, no ano agrícola de 

2009/2010. 

Teor foliar de N 

 
--------------Gesso (t/ha)---------- 

 
Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (g/kg) 

0 62,8 63,1 64,0 62,2 63,0 

3 63,7 63,3 63,4 64,9 63,8 

6 62,1 61,3 68,9 62,8 63,8 

9 62,7 62,9 62,7 63,2 62,9 

12 62,4 62,8 62,2 62,6 62,5 

Média 62,7 62,7 64,2 63,1 CV = 4,60 % 

Teor foliar de P 

 
--------------Gesso (t/ha)---------- 

 
Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (g/kg) 

0 3,5 3,6 3,5 3,3 3,5 

3 3,4 3,3 3,7 3,4 3,4 

6 3,4 3,3 3,5 3,4 3,4 

9 3,4 3,5 3,4 3,3 3,4 

12 3,5 3,5 3,4 3,3 3,4 

Média 3,4 3,4 3,5 3,3 CV = 8,36 % 
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Continua... 

Teor foliar de Ca 

 
--------------Gesso (t/ha)---------- 

 
Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (g/kg) 

0 9,2 9,4 10,4 8,9 9,5 

3 9,7 10,1 10,0 10,1 10,0 

6 10,2 9,7 10,6 8,8 9,8 

9 10,1 10,1 9,8 9,7 9,9 

12 10,4 11,0 10,6 9,8 10,5 

Média (g/kg) 9,9 10,1 10,3 9,4 CV = 11,59 % 

Teor foliar de Mg 

 
--------------Gesso (t/ha)---------- 

 
Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (g/kg) 

0 3,8 3,5 3,6 3,9 3,7 

3 3,9 3,6 3,5 3,5 3,6 

6 3,9 3,7 3,9 3,8 3,8 

9 3,7 4,1 3,7 4,2 3,9 

12 4,0 3,9 3,6 3,6 3,8 

Média (g/kg) 3,8 3,7 3,7 3,8 CV = 10,86 % 

Teor foliar de K 

 
--------------Gesso (t/ha)---------- 

 
Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (g/kg) 

0 17,9 18,3 16,6 17,7 17,6 

3 16,9 18,0 18,6 18,0 17,9 

6 16,9 17,7 17,6 17,1 17,3 

9 17,4 16,5 18,0 15,9 16,9 

12 17,4 16,0 16,4 18,1 16,9 

Média (g/kg) 17,3 17,3 17,4 17,3 CV = 8,01 % 

CV: Coeficiente de Variação. 

 



45 
 

Tabela 16 - Teores foliares de micronutrientes (mg/kg) na cultura da soja, no agrícola 

de 2009/2010, após a aplicação de doses de calcário e de gesso em Latossolo Vermelho- 

Amarelo. 

 

Teores foliares de micronutrientes (mg/kg), na cultura da soja, no ano agrícola de 

2009/2010. 

Teor foliar de B 

 
--------------Gesso (t/ha)---------- 

 
Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (mg/kg) 

0 41,8 37,7 43,0 39,6 40,5 

3 39,9 39,3 43,9 42,1 41,3 

6 39,6 39,0 40,7 38,2 39,4 

9 40,9 42,8 38,3 38,9 40,2 

12 44,2 43,2 41,3 39,9 42,1 

Média (mg/kg) 41,3 40,4 41,4 39,7 CV = 14,82 % 

Teor foliar de Cu 

 
--------------Gesso (t/ha)---------- 

 
Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (mg/kg) 

0 10,0 9,1 9,6 9,9 9,7 

3 9,7 10,1 10,2 9,0 9,7 

6 9,3 9,1 11,8 10,4 10,1 

9 9,9 10,8 9,5 9,8 10,0 

12 9,7 9,5 9,7 9,1 9,5 

Média (mg/kg) 9,7 9,7 10,2 9,6 CV = 12,66 % 
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Continua... 

Teor foliar de Fe 

 
--------------Gesso (t/ha)---------- 

 

Calcário (t/ha) 0 3 6 9 
Média 

(mg/kg) 

0 113,8 106,8 114,5 111,3 111,6 

3 114,8 114,3 119,0 112,8 115,2 

6 110,7 106,8 119,7 111,0 112,1 

9 114,3 116,8 110,0 109,3 112,6 

12 116,3 115,3 112,7 107,8 113,0 

Média (mg/kg) 114,0 112,0 115,2 110,4 CV = 8,81 % 

Teor foliar de Mn 

 
--------------Gesso (t/ha)---------- 

 
Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (mg/kg) 

0 61,8 65,0 65,3 72,3 66,1 

3 77,0 119,3 91,0 85,3 93,1 

6 85,3 56,5 95,8 93,3 82,7 

9 44,0 59,8 82,5 59,8 61,5 

12 67,3 44,3 61,5 69,0 60,5 

Média (mg/kg) 67,1 69,0 79,2 75,9 CV = 59,76 % 

Teor foliar de Zn 

 
--------------Gesso (t/ha)---------- 

 
Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (mg/kg) 

0 48,3 40,9 45,5 46,6 45,3 

3 43,0 48,8 50,3 42,8 46,2 

6 43,2 40,6 45,6 48,9 44,6 

9 45,5 43,9 45,1 43,8 44,6 

12 43,9 41,9 45,9 41,2 43,2 

Média (mg/kg) 44,8 43,2 46,5 44,7 CV = 11,51 % 

CV: Coeficiente de variação. 
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Tabela 17 – Teores foliares adequados de macro e micronutrientes para o 

desenvolvimento das culturas da soja e do trigo. 

 

Teores foliares adequados para o desenvolvimento das culturas 

 
N P Ca Mg K S 

 
----------------------------------------g/kg----------------------------------------  

Soja 40-64 2,5-5,0 4-20 3-10 17-25 2,1-4,0 

Trigo 20-34 2,1-3,3 2,5-10 1,5-4,0 15,3 1,5-3,0 

 
B Cu Fe Mn Mo Zn 

 
---------------------------------------mg/kg----------------------------------------  

Soja 21-55 10-30 50-350 20-100 1-5 20-50 

Trigo 5-20 5-25 100-300 25-100 0,3-0,5 20-70 

Adaptado de RAIJ (2011). 

 

Durante o primeiro cultivo do triticale, no ano agrícola de 2009/2010, foram 

observadas diferenças significativas nos teores foliares de magnésio em função da 

calagem (Tabela 18 e Figura 8), os quais apresentaram resposta quadrática em função da 

aplicação de doses crescentes de calcário. Assim, de acordo com a curva ajustada 

apresentada na figura 8, o teor foliar máximo de magnésio, durante o primeiro cultivo 

de inverno, correspondente a 2,09 g/kg do nutriente, foi obtido com a aplicação de 7,63 

t/ha de calcário. Ressalta-se ainda, que em todos os tratamentos, os teores foliares de 

magnésio, mantiveram-se dentro da faixa considerada adequada para o desenvolvimento 

do triticale (Tabela 17), não sendo observados sintomas de deficiência deste nutriente, 

durante o primeiro cultivo da gramínea. Os valores de referência utilizados para 

avaliação do estado nutricional do trigo são os utilizados para a cultura do triticale, visto 

a deficiência de informações exclusivas, a respeito da nutrição do triticale na literatura. 

Levou-se em consideração que, no Brasil, para ambas as culturas são utilizadas as 

mesmas tabelas de recomendação de adubação, inclusive nos principais estados 

produtores de trigo e triticale do país (CBPTT, 2010).  

Os incrementos nos teores de magnésio proporcionados pela calagem estão 

relacionados ao fato de que o calcário utilizado na experimentação foi do tipo 

dolomítico, sendo, portanto fonte de magnésio, visto que o mesmo possuía em sua 

composição 170 g/kg de óxido de magnésio (MgO) e 102 g/kg de magnésio. 

Adicionalmente, destaca-se que a resposta na absorção de Mg, durante o primeiro 
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cultivo de inverno, possivelmente está relacionada à baixa precipitação acumulada de 

179 mm (Figura 3b) durante o desenvolvimento do triticale em 2010. Isto porque, de 

acordo com ESSINGTON (2005), em condições nas quais há aumento concentração 

iônica da solução do solo, como por exemplo, durante os períodos de estiagem ou logo 

após as adubações, ocorre um incremento na adsorção de íons monovalentes, como o 

K+, ocasionando então, a dessorção de íons polivalentes (Ca2+ e Mg2+) para a solução do 

solo, onde os mesmos estão mais sujeitos às perdas, potencialmente, neste experimento, 

provocadas pelo gesso agrícola. Sendo o gesso fonte de cálcio (QUAGGIO et al., 1993), 

o mesmo pode contribuir para a dessorção de Mg2+ para a solução do solo, visto a 

preferencia de ligação do íon Ca2+ na série liotrópica. Assim, provavelmente, a calagem 

minimizou as perdas de magnésio no solo (Tabela 9), fazendo com que isto se refletisse 

na nutrição do triticale no ano de 2010.  

Os teores foliares dos demais nutrientes, descritos nas tabelas 18 e 19 (macro e 

micronutrientes), não apresentaram diferença significativa em função da aplicação dos 

tratamentos, e mantiveram-se dentro dos limites adequados, de acordo com RAIJ (2011) 

(Tabela 16). 

 

 

Tabela 18 – Teores foliares de magnésio, na cultura do triticale, no ano agrícola de 

2009/2010, em função da aplicação de doses de calcário e de gesso em um Latossolo 

Vermelho- Amarelo.  

 

Teor foliar de magnésio (g/kg) na cultura do triticale no ano agrícola de 

2009/2010. 

 --------------Gesso (t/ha)----------  

Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (g/kg) 

0 1,9 1,9 1,9 1,8 1,9 

3 1,9 2,0 2,2 1,8 2,0 

6 1,8 1,8 1,8 1,9 1,8 

9 1,9 1,8 1,9 1,8 1,8 

12 1,8 2,3 1,9 1,8 1,9 

Média (g/kg) 1,8 1,9 1,9 1,8 CV = 14,01 % 

CV: Coeficiente de variação.  
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                    y = 1,832143 + 0,068155 C - 0,004464 C²     

 

Figura 8 - Teor de magnésio foliar, na cultura do triticale, no ano agrícola de 

2009/2010 em função das doses de calcário.  

 

 

Tabela 19 - Teores foliares de macronutrientes (g/kg) na cultura do triticale, no agrícola 

de 2009/2010, após a aplicação de doses de calcário e de gesso em Latossolo Vermelho- 

Amarelo. 

 

Teores foliares de macronutrientes (g/kg), na cultura do triticale, no ano agrícola 

de 2009/2010. 

Teor foliar de N 

 
--------------Gesso (t/ha)---------- 

 
Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (g/kg) 

0 41,0 40,6 40,6 40,0 40,5 

3 40,2 40,4 39,0 39,0 39,6 

6 40,1 41,4 40,3 40,6 40,6 

9 42,3 39,9 40,3 40,1 40,6 

12 40,6 40,8 41,6 40,8 40,9 

Média (g/kg) 40,8 40,6 40,3 40,1 CV = 2,97 % 
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Continua... 

Teor foliar de P 

 
--------------Gesso (t/ha)---------- 

 
Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (g/kg) 

0 1,6 1,6 1,5 1,7 1,6 

3 1,5 1,5 1,7 1,6 1,6 

6 1,6 1,6 1,7 1,6 1,6 

9 1,6 1,4 1,6 1,6 1,5 

12 1,6 1,7 1,6 1,6 1,6 

Média (g/kg) 1,6 1,6 1,6 1,6 CV = 11,55 % 

Teor foliar de Ca 

 
--------------Gesso (t/ha)---------- 

 
Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (g/kg) 

0 5,6 6,1 6,3 5,8 5,9 

3 5,9 6,2 5,6 5,8 5,9 

6 5,2 7,1 5,9 6,5 6,2 

9 6,5 5,3 5,6 6,1 5,9 

12 6,4 7,7 5,9 5,5 6,4 

Média (g/kg) 5,9 6,5 5,9 5,9 CV = 19,13 % 

Teor foliar de K 

 
--------------Gesso (t/ha)---------- 

 
Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (g/kg) 

0 13,4 13,9 13,1 14,6 13,8 

3 13,7 13,3 13,7 14,2 13,7 

6 14,3 14,5 14,9 13,8 14,4 

9 13,3 12,42 14,15 13,92 1,5 

12 14,7 13,8 14,1 14,0 14,1 

Média (g/kg) 13,9 13,6 14,0 14,1 CV = 9,31 % 
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Continua... 

Teor foliar de S 

 --------------Gesso (t/ha)----------  

Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (g/kg) 

0 7,2 7,2 6,9 7,1 7,1 

3 6,2 6,3 7,0 6,9 6,6 

6 5,7 6,2 6,1 7,3 6,3 

9 6,7 5,4 7,0 6,8 6,4 

12 6,6 8,2 6,6 5,7 6,8 

Média (g/kg) 6,5 6,7 6,7 6,8 CV = 33,93 % 

CV: Coeficiente de variação. 

 

 

Tabela 20 - Teores foliares de micronutrientes (mg/kg) na cultura do triticale, no 

agrícola de 2009/2010, após a aplicação de doses de calcário e de gesso em Latossolo 

Vermelho- Amarelo. 

 

Teores foliares de micronutrientes (mg/kg), na cultura do triticale, no ano agrícola 

de 2009/2010. 

Teor foliar de B 

 
--------------Gesso (t/ha)---------- 

 
Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (mg/kg) 

0 8,7 9,4 9,0 9,7 9,2 

3 9,3 9,5 9,6 9,3 9,4 

6 8,6 9,5 9,6 9,5 9,3 

9 8,8 8,3 9,4 8,9 8,8 

12 9,1 10,3 9,4 9,1 9,5 

Média (mg/kg) 8,9 9,4 9,4 9,3 CV = 10,84% 
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Continua... 

Teor foliar de Cu 

 
--------------Gesso (t/ha)---------- 

 
Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (mg/kg) 

0 503,8 578,0 460,0 527,0 517,2 

3 533,3 617,3 522,8 486,0 539,8 

6 434,0 515,3 534,3 515,0 499,6 

9 421,5 425,5 490,3 491,5 457,2 

12 450,3 560,0 533,5 537,3 520,3 

Média (mg/kg) 468,6 539,2 508,2 511,4 CV = 19,02 % 

Teor foliar de Fe 

 
--------------Gesso (t/ha)---------- 

 
Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (mg/kg) 

0 54,8 59,5 61,0 56,3 57,9 

3 58,3 58,3 55,0 55,5 56,8 

6 53,3 64,5 53,8 56,5 57,0 

9 62,8 51,0 56,8 55,8 56,6 

12 65,0 69,3 53,0 53,5 60,2 

Média (mg/kg) 58,8 60,5 55,9 55,5 CV =16,98 % 

Teor foliar de Mn 

 
--------------Gesso (t/ha)---------- 

 
Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (mg/kg) 

0 19,0 19,9 19,1 21,1 19,8 

3 19,3 20,3 20,4 20,6 20,1 

6 18,7 20,9 22,2 20,5 20,6 

9 19,0 17,5 20,6 20,0 19,2 

12 20,4 22,6 19,8 19,9 20,7 

Média (mg/kg) 19,3 20,2 20,4 20,4 CV =11,53 % 
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Continua... 

Teor foliar de Zn 

 
--------------Gesso (t/ha)---------- 

 
Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (mg/kg) 

0 3,6 3,6 3,5 3,4 3,5 

3 3,5 3,5 3,2 4,0 3,6 

6 3,9 4,1 3,7 3,5 3,8 

9 3,7 3,0 3,3 3,5 3,3 

12 3,9 4,1 3,8 3,1 3,7 

Média (mg/kg) 3,7 3,7 3,5 3,5 CV = 19,82 % 

CV: Coeficiente de variação. 

 

Houve interação entre as doses de 6 e 12 t/ha de calcário com as doses de gesso, 

resultando em respostas lineares,  na absorção de cobre pela soja ano agrícola de 

2010/2011, em ambos os casos ( Tabela 21, Figuras 9 e 10). Deste modo, o aumento de 

1,0 e 1,2 unidades de pH em relação ao tratamento controle, promovido respectivamente 

pelas doses de 9 e 12 t/ha de calcário na camada de 0,00 a 0,20 m, correspondendo a um 

aumento de 26,7 e 22,3 % no pH desta camada, em relação ao pH do tratamento 

controle (dados não mostrados) provavelmente reduziu a disponibilidade de cobre no 

solo, visto ser este elemento um micronutriente metálico, que apresenta-se menos 

disponível às plantas, com o aumento do pH do solo (Figura 2) (RAIJ et al., 2011).   

 Assim, durante o segundo cultivo da soja, é provável que as doses de calcário, 

tenham reagido com a acidez do solo, criando uma frente de correção diretamente 

proporcional a dose aplicada, com velocidade de reação inversamente proporcional às 

mesmas (RHEINHMER et al. 2000), de modo que as maiores doses do corretivo, 

tenham proporcionado os maiores valores de pH no solo, sobretudo nas camadas mais 

superficiais, tornando portanto, menor, a disponibilidade do cobre para as plantas, 

nestas camadas. Adicionalmente, a aplicação de doses de gesso agrícola, proporcionou 

melhoria nas condições químicas do solo (Tabelas 31 e 32), fornecendo à cultura 

melhores condições químicas para o crescimento e desenvolvimento do sistema 

radicular em profundidade.  

Adicionalmente, tendo em vista a quantidade acumulada de chuvas durante o 

cultivo de 2010/2011 (1281 mm), é provável que a soja, tenha aprofundado o seu 
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sistema radicular de forma diretamente proporcional às doses de gesso, possibilitando às 

plantas absorver mais nutrientes e em profundidades maiores àquelas alcançadas pela 

frente de correção do calcário. Assim, a interação entre as doses de calcário e de gesso, 

se manifestou nas maiores doses do corretivo.  

Ressalta-se ainda que no segundo cultivo da soja, apenas os teores foliares de 

fósforo ficaram abaixo do limite considerado adequado ao desenvolvimento da cultura 

(RAIJ, 2011), estando os demais, dentro da faixa adequada ao desenvolvimento da 

mesma. Contudo, não foram observados sintomas de deficiência de fósforo na cultura 

da soja, no ano agrícola de 2010/2011. 

 

Tabela 21 – Teores foliares de cobre, na cultura da soja, no ano agrícola de 2010/2011, 

em função da aplicação de doses de calcário e de gesso em um Latossolo Vermelho- 

Amarelo.  

 

Teor foliar de cobre (mg/kg) na cultura da soja, no ano agrícola de 2010/2011. 

 --------------Gesso (t/ha)----------  

Calcário (t/ha) 0,0 3,0 6,0 9,0 Média (mg/kg) 

0 7,9 8,1 8,2 8,2 8,1 

3 7,8 8,3 7,9 8,6 8,1 

6 7,8 8,0 8,2 7,6 7,9 

9 8,0 7,1 8,0 7,7 7,7 

12 7,7 7,5 8,1 8,4 7,9 

Média (mg/kg) 7,8 7,8 8,1 8,1 CV = 6,64 % 

CV: Coeficiente de variação. 
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y = 7,69 + 0,055 G     

 

 

Figura 9 - Teor foliar de cobre, na cultura da soja, no agrícola de 2010/2011, dentro da 

dose de 9 t/ha de calcário em função das doses de gesso.     

 

 

                                               y = 7,375 + 0,125 G       

 

Figura 10 - Teor foliar de cobre, na cultura da soja, no agrícola de 2010/2011dentro da 

dose de 12 t/ha de calcário em função das doses de gesso. 

 

R² = 69,14 % 

R² = 88,24 % 
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Tabela 22 - Teores foliares de macronutrientes (g/kg) na cultura da soja, no agrícola de 

2010/2011, após a aplicação de doses de calcário e de gesso em Latossolo Vermelho- 

Amarelo. 

 

Teores foliares de macronutrientes (g/kg), na cultura da soja, no ano agrícola de 

2010/2011. 

Teor foliar de N 

 
--------------Gesso (t/ha)---------- 

 
Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (g/kg) 

0 42,3 42,6 43,9 43,3 43,0 

3 42,6 45,7 42,7 47,0 44,5 

6 42,7 43,2 44,9 44,4 43,8 

9 42,8 41,3 44,8 43,4 43,1 

12 43,9 40,8 43,9 42,8 42,8 

Média (g/kg) 42,8 42,7 44,0 44,2 CV = 6,07 % 

Teor foliar de P 

 
--------------Gesso (t/ha)---------- 

 
Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (g/kg) 

0 2,3 2,4 2,2 2,3 2,3 

3 2,3 2,4 2,3 2,4 2,3 

6 2,2 2,3 2,4 2,2 2,3 

9 2,3 2,1 2,2 2,2 2,2 

12 2,3 2,2 2,3 2,2 2,3 

Média (g/kg) 2,3 2,3 2,3 2,2 CV = 6,95 % 

Teor foliar de Ca 

 
--------------Gesso (t/ha)---------- 

 
Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (g/kg) 

0 11,2 12,1 11,4 11,5 11,5 

3 11,6 11,5 11,0 10,3 11,1 

6 11,5 12,1 11,5 11,8 11,7 

9 12,4 11,8 10,9 11,2 11,6 

12 12,1 11,7 11,6 10,2 11,4 

Média (g/kg) 11,8 11,8 11,3 11,0 CV = 9,53 % 
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Continua... 

Teor foliar de Mg 

 
--------------Gesso (t/ha)---------- 

 
Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (g/kg) 

0 3,7 3,5 3,3 3,0 3,4 

3 3,5 3,7 3,6 3,2 3,5 

6 3,5 3,2 3,6 3,5 3,4 

9 3,5 3,9 3,4 3,4 3,5 

12 3,3 3,5 3,8 3,5 3,5 

Média (g/kg) 3,5 3,5 3,5 3,3 CV = 12,72 % 

Teor foliar de K 

 
--------------Gesso (t/ha)---------- 

 
Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (g/kg) 

0 19,3 19,2 18,0 18,5 18,8 

3 19,8 17,7 18,3 19,0 18,7 

6 19,2 18,9 19,0 18,2 18,8 

9 19,0 18,4 17,5 19,6 18,6 

12 18,9 18,1 17,8 18,6 18,3 

Média (g/kg) 19,2 18,4 18,1 18,8 CV = 8,58 % 

Teor foliar de S 

 
--------------Gesso (t/ha)---------- 

 
Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (g/kg) 

0 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 

3 2,4 2,5 2,4 2,5 2,4 

6 2,4 2,4 2,5 2,4 2,4 

9 2,5 2,3 2,4 2,3 2,4 

12 2,5 2,4 2,4 2,4 2,4 

Média (g/kg) 2,4 2,4 2,4 2,4 CV = 19,77 % 

CV: Coeficiente de variação. 
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Tabela 23 - Teores foliares de micronutrientes (mg/kg) na cultura da soja, no agrícola 

de 2010/2011, após a aplicação de doses de calcário e de gesso em Latossolo Vermelho- 

Amarelo. 

 

Teores foliares de micronutrientes (mg/kg), na cultura da soja, no ano agrícola 

de 2010/2011. 

Teor foliar de B 

 --------------Gesso (t/ha)----------  

Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (mg/kg) 

0 47,9 44,0 40,7 47,6 45,1 

3 43,7 44,1 51,3 47,4 46,6 

6 44,7 45,0 46,6 39,8 44,0 

9 47,9 41,5 43,8 44,3 44,4 

12 43,1 47,9 40,2 44,3 43,9 

Média (mg/kg) 45,5 44,5 44,5 44,7 CV = % 

Teor foliar de Cu 

 --------------Gesso (t/ha)----------  

Calcário 0,0 3,0 6,0 9,0 Média (mg/kg) 

0 7,9 8,1 8,2 8,2 8,1 

3 7,8 8,3 7,9 8,6 8,1 

6 7,8 8,0 8,2 7,6 7,9 

9 8,0 7,1 8,0 7,7 7,7 

12 7,7 7,5 8,1 8,4 7,9 

Média (mg/kg) 7,8 7,8 8,1 8,1  
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Continua... 

Teor foliar de Fe 

 
--------------Gesso (t/ha)---------- 

 
Calcário 0 3 6 9 Média (mg/kg) 

0 158,3 173,8 155,0 159,3 161,6 

3 167,3 164,3 168,8 156,3 164,1 

6 155,3 162,3 175,8 153,5 161,7 

9 162,5 148,8 155,8 153,0 154,9 

12 166,0 160,3 164,3 167,0 164,4 

Média (mg/kg) 161,9 161,9 163,8 157,8 CV = 9,83 % 

Teor foliar de Mn 

 
--------------Gesso (t/ha)---------- 

 
Calcário 0 3 6 9 Média 

0 41,0 46,0 59,0 62,5 52,1 

3 46,8 47,8 55,3 64,5 53,6 

6 59,3 50,3 54,8 48,3 53,1 

9 47,5 53,0 62,0 52,8 53,8 

12 59,75 51,75 40,25 68,0 54,9 

Média (mg/kg) 50,9 49,8 54,3 59,2 CV = 35,96 % 

Teor foliar de Zn 

 
--------------Gesso (t/ha)---------- 

 
Calcário 0 3 6 9 Média 

0 27,6 30,7 30,3 35,3 30,9 

3 30,7 32,6 31,1 38,1 33,1 

6 30,65 29,725 34,925 29,975 31,3 

9 27 27,025 32,125 32,45 29,7 

12 31,775 28,525 26,2 33,875 30,1 

Média (mg/kg) 29,5 29,7 30,9 33,9 CV = 21,41 % 

CV: Coeficiente de variação. 
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Não foram verificadas diferenças significativas nos teores foliares dos nutrientes (macro 

em micronutrientes) durante o segundo cultivo do triticale (Tabelas 24 e 25) em função 

da aplicação de calcário e de gesso.  

Os teores foliares dos nutrientes, durante o segundo cultivo da gramínea 

permaneceram dentro do limite adequado ao desenvolvimento da cultura, de acordo 

com RAIJ (2011). No entanto, apenas os teores foliares de nitrogênio apresentaram-se 

elevados, estando acima dos limites estabelecidos por RAIJ (2011). Deste modo, 

verifica-se que as doses de calcário e de gesso, apesar de elevadas não promoveram 

desequilíbrio nutricional na soja e no triricale, visto os teores foliares adequados dos 

nutrientes durante o período de condução do experimento.  

De forma geral, é provável que o sistema radicular das culturas tenha explorado 

volume de solo suficiente para absorção de quantidades adequadas de nutrientes. A 

resposta para a soja no primeiro ao ocorreu provavelmente pela rápida dissolução do 

gesso na superfície, sem ter havido tempo para a lixiviação do íon SO4
2-. A resposta do 

Mg no triticale deve estar relacionada com a falta de condições adequadas para o 

desenvolvimento radicular. 

 

 

Tabela 24 - Teores foliares de macronutrientes (g/kg) na cultura do triticale, no agrícola 

de 2010/2011, após a aplicação de doses de calcário e de gesso em Latossolo Vermelho- 

Amarelo. 

 

Teores foliares de macronutrientes (g/kg), na cultura do triticale, no ano agrícola 

de 2010/2011. 

Teor foliar de N 

 
--------------Gesso (t/ha)---------- 

 
Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (g/kg) 

0 45,4 44,7 45,1 45,1 45,0 

3 44,2 45,1 46,0 45,7 45,2 

6 44,1 45,5 44,8 43,8 44,5 

9 44,6 45,3 43,7 44,9 44,6 

12 43,9 44,1 44,3 43,8 44,0 

Média (g/kg) 44,4 44,9 44,7 44,7 CV = 3,21 % 
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Continua... 

Teor foliar de P 

 
--------------Gesso (t/ha)---------- 

 
Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (g/kg) 

0 2,5 2,5 2,4 2,6 2,5 

3 2,5 2,6 2,7 2,3 2,5 

6 2,5 2,5 2,4 2,4 2,4 

9 2,5 2,5 2,4 2,5 2,5 

12 2,3 2,5 2,5 2,3 2,4 

Média (g/kg) 2,5 2,5 2,5 2,4 CV = 8,71 % 

Teor foliar de Ca 

 
--------------Gesso (t/ha)---------- 

 
Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (g/kg) 

0 7,9 8,3 8,3 7,9 8,1 

3 8,9 8,9 8,7 7,8 8,6 

6 8,0 8,2 8,0 7,6 7,9 

9 8,6 8,7 8,4 9,1 8,7 

12 7,3 8,0 8,5 7,6 7,8 

Média (g/kg) 8,1 8,4 8,4 8,0 CV = 14,22 % 

Teor foliar de Mg 

 
--------------Gesso (t/ha)---------- 

 
Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (g/kg) 

0 2,0 2,5 2,1 2,4 2,2 

3 2,1 2,4 2,6 1,9 2,2 

6 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 

9 2,3 2,1 2,3 2,2 2,2 

12 2,1 2,1 2,4 2,2 2,2 

Média (g/kg) 2,1 2,3 2,3 2,2 CV = 14,64 % 
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Continua... 

Teor foliar de K 

 
--------------Gesso (t/ha)---------- 

 
Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (g/kg) 

0 16,4 15,5 15,2 15,4 15,6 

3 15,7 16,0 15,8 16,1 2,5 

6 15,6 16,1 15,1 15,3 15,5 

9 15,3 16,0 14,4 15,8 8,7 

12 16,3 16,5 15,0 15,4 15,8 

Média (g/kg) 15,8 16,0 15,1 15,6 CV = 6,70 % 

Teor foliar de S 

 
--------------Gesso (t/ha)---------- 

 
Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (g/kg) 

0 4,5 4,0 4,5 4,2 4,3 

3 4,3 4,2 4,7 3,9 4,3 

6 4,1 4,2 3,8 3,7 7,9 

9 4,4 4,5 4,2 4,3 4,3 

12 3,6 4,0 3,8 4,0 3,9 

Média (g/kg) 4,2 4,2 4,2 4,0 CV = 12,35 % 

CV: Coeficiente de variação. 
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Tabela 25 - Teores foliares de micronutrientes (mg/kg) na cultura do triticale, no 

agrícola de 2010/2011, após a aplicação de doses de calcário e de gesso em Latossolo 

Vermelho- Amarelo. 

 

Teores foliares de micronutrientes (mg/kg), na cultura do triticale, no ano 

agrícola de 2010/2011. 

Teor foliar de B 

 
--------------Gesso (t/ha)---------- 

 
Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (mg/kg) 

0 6,2 7,0 5,3 7,5 6,5 

3 7,8 6,3 8,6 5,9 7,2 

6 8,6 5,6 6,5 7,0 6,9 

9 7,8 6,9 8,7 5,8 7,3 

12 6,4 7,1 7,0 7,1 6,9 

Média (mg/kg) 7,3 6,6 7,2 6,6 CV = 37,44 % 

Teor foliar de Cu 

 
--------------Gesso (t/ha)---------- 

 
Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (mg/kg) 

0 9,1 8,8 8,7 8,7 8,8 

3 8,7 8,7 9,0 8,7 8,8 

6 8,8 8,4 8,6 8,3 8,5 

9 8,7 8,8 8,7 8,9 8,8 

12 8,2 8,6 9,4 9,3 8,9 

Média (mg/kg) 8,7 8,6 8,9 8,8 CV = 9,02 % 
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Continua... 

Teor foliar de Fe 

 --------------Gesso (t/ha)----------  

Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (mg/kg) 

0 160,0 189,3 158,5 233,8 185,4 

3 174,5 170,8 164,5 160,8 167,6 

6 162,8 143,8 150,0 167,3 155,9 

9 163,0 157,8 165,8 179,3 166,4 

12 147,3 179,0 228,5 178,8 183,4 

Média (mg/kg) 161,5 168,1 173,5 184,0 CV = 31,05 % 

Teor foliar de Mn 

 --------------Gesso (t/ha)----------  

Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (mg/kg) 

0 122,5 125,5 136,3 110,8 123,8 

3 140,0 118,8 120,5 137,0 129,1 

6 129,5 129,5 120,0 107,5 121,6 

9 121,0 129,0 125,8 147,3 130,8 

12 124,8 112,8 120,8 121,5 119,9 

Média (mg/kg) 127,6 123,1 124,7 124,8 CV = 16,36 % 

Teor foliar de Zn 

 --------------Gesso (t/ha)----------  

Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (mg/kg) 

0 25,7 26,6 25,0 26,6 26,0 

3 26,1 25,7 26,4 24,8 25,7 

6 26,0 25,8 22,2 23,2 24,3 

9 25,9 24,7 24,8 27,5 25,7 

12 24,5 24,6 27,4 24,5 25,2 

Média (mg/kg) 25,6 25,5 25,1 25,3 CV = 11,24 % 

CV: Coeficiente de Variação. 
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4.3 Produtividade das culturas e cálculo das doses de máxima produtividade 

econômica:  

 

 

 A aplicação de até 12 t/ha de calcário, combinadas com até 9 t/ha de gesso não 

proveu diferenças significativas na produtividade da soja, tanto no agrícola de 

2009/2010, quanto no ano agrícola de 2010/2011 (Tabelas 26 e 27) de acordo com a 

análise de variância (p >0,10) (Anexo II). Possivelmente, a ausência de respostas aos 

tratamentos, observada na produtividade da soja, aliada ao baixo rendimento da cultura 

e aos elevados coeficientes de variação, se relacionam à ocorrência, em ambos os 

cultivos, da doença ferrugem asiática, causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi 

Sydow. Assim, apesar de terem sido realizadas pulverizações com o intuito de prevenir 

e controlar a doença, a mesma se manifestou durante os estádios de enchimento e 

maturação dos grãos, em ambos os cultivos, sendo mais severa no segundo cultivo da 

soja (Figura 11). Segundo NAVARINI et al. (2007), a ferrugem asiática da soja pode 

causar redução de 10 a 75% na produtividade da cultura. Assim, as plantas infestadas 

apresentam, no limbo foliar, pontos de coloração castanho-claros a marrom, que 

evoluem para pústulas, que depois coalescem podendo causar o amarelecimento, 

crestamento e desfolha prematura das plantas (GOULART et al., 2011). Desta maneira, 

a redução da área foliar e consequente diminuição na produção de fotoassimilados, 

tornam-se os principais fatores responsáveis pela queda na produtividade da lavoura 

(YORINORI, et al. 2003).  

 Destaca-se ainda que a produtividade média da soja durante o cultivo de 

2009/2010 (2,127 t/ha) mostrou-se maior, quando comparada com o segundo cultivo 

realizado no ano agrícola de 2010/2011 (1,404 t/ha).  No entanto, no primeiro cultivo da 

soja a cultura recebeu um maior volume de chuvas do início do período vegetativo até a 

fase reprodutiva (Figura 3a), enquanto no segundo cultivo o maior volume de chuvas 

ocorreu durante a segunda metade do período vegetativo (Figura 3c). Assim, 

provavelmente não só o volume de chuvas, bem como a distribuição destas durante as 

diferentes fases do desenvolvimento da cultura podem ter influenciado o maior 

rendimento de grãos (FARIAS et al., 2006) na primeira safra da soja.  
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Tabela 26 - Produtividade média da soja, em função das combinações de calcário e de 

gesso, no agrícola de 2009/2010. 

 

Produtividade da soja no ano agrícola de 2009/2010 

 --------------Gesso (t/ha)----------  

Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (t/ha) 

0 2,125 1,993 2,385 2,333 2,209 

3 2,014 1,944 2,201 2,229 2,097 

6 2,240 2,340 2,306 1,819 2,176 

9 2,253 2,156 1,993 1,767 2,043 

12 2,590 2,031 1,781 2,028 2,108 

Média (t/ha) 2,244 2,093 2,133 2,035 CV = 18,46 % 

CV: Coeficiente de variação. 

 

 

 

Tabela 27 - Produtividade média da soja, em função das combinações de calcário e de 

gesso, no agrícola de 2010/2011. 

 

Produtividade da soja no ano agrícola 2010/2011 

 --------------Gesso (t/ha)----------  

Calcário 0 3 6 9 Média (t/ha) 

0 1,483 1,326 1,486 1,358 1,413 

3 1,469 1,549 1,583 1,410 1,503 

6 1,365 1,111 1,278 1,556 1,327 

9 1,333 1,288 1,413 1,153 1,297 

12 1,458 1,385 1,656 1,420 1,480 

Média (t/ha) 1,422 1,332 1,483 1,379 CV = 24,98 % 

CV: Coeficiente de variação.  

 

 



67 
 

(a)   (b) 

Figura 11 - Incidência de ferrugem asiática na folha da soja (a) e na área experimental 

(b) no agrícola de 2010/2011. 

 

A ausência de respostas na produtividade da soja em função da prática da 

gessagem, também tem sido reportada pelos seguintes autores: CAIRES et al. (1998) 

nas cultivares BR 16 e FTAbyara; CAIRES et al. (2003) nas cultivares FT 5, FT Abyara 

e Embrapa 133; CAIRES et al. (2006) na cultivar CD 206, NOGUEIRA& MELO 

(2003) na cultivar IAC 8 e RAMPIM et al. (2011) na cultivar CD 214 RR. Estes 

resultados, possivelmente indicam que incrementos na produtividade das plantas, 

proporcionados pelo gesso, em especial na cultura da soja, podem não ser imediatos, 

podendo ser observados tempos após a sua aplicação.  

No entanto, RAIJ et al. (1994), SOUSA et al. (1996) e CAIRES et al. (2011) 

verificaram que o uso do gesso agrícola em solos ácidos promoveu incrementos na 

produtividade da soja. Estes últimos autores observaram respostas na produtividade da 

cultivar CD 214 RR três anos após a aplicação superficial do gesso. Adicionalmente, 

QUAGGIO et al. (1982) e (1993) observaram respostas na produtividade da soja em 

função da calagem logo no primeiro ano após a aplicação do calcário. Todavia é 

importante frisar que, em ambos os trabalhos houve incorporação do corretivo ao solo, o 

que provavelmente proporcionou ao insumo maior velocidade de reação e 

consequentemente melhoria das condições do ambiente radicular, já no primeiro ano de 

cultivo.   

Assim como na cultura da soja, a calagem e gessagem não promoveram 

diferenças significativas na produtividade do triticale em 2010 (Tabela 28 e Anexo III). 

Contudo, o baixo volume acumulado de chuvas (179 mm), ocorrido durante o primeiro 

cultivo de inverno, reduziu bastante a produtividade do triticale no ano de 2010, o que 

possivelmente pode ter impedido a manifestação dos tratamentos nesta safra.  
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Na literatura ainda são escassos os trabalhos sobre as respostas do triticale à 

calagem e a gessagem, seja na nutrição ou na produtividade da cultura, sendo mais 

frequentes trabalhos que estudem o efeito do calcário e do gesso no desenvolvimento do 

trigo. Isto provavelmente acontece pelo fato de o triticale ser uma cultura mais tolerante 

à acidez dos solos e também ao déficit hídrico, quando comparado à cultura do trigo. 

Contudo, QUAGGIO et al. (1985) e CAIRES et al. (2004) observaram respostas na 

produtividade do triticale em função da calagem.  

 

 

Tabela 28 - Produtividade média do triticale, em função das combinações de calcário e 

de gesso, no agrícola de 2009/2010. 

 

Produtividade do triticale em 2010 

 
--------------Gesso (t/ha)---------- 

 
Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (t/ha) 

0 0,792 0,778 0,931 0,611 0,778 

3 1,361 0,806 0,639 0,889 0,924 

6 1,125 1,014 0,667 0,958 0,941 

9 1,069 0,736 1,875 0,958 1,160 

12 0,819 0,917 0,944 0,819 0,875 

Média (t/ha) 1,033 0,850 1,011 0,847 CV = 61,10 % 

CV: Coeficiente de Variação 

 

 No presente trabalho, verificaram-se incrementos na produtividade do triticale 

(Tabela 29 Figura 12 e Anexo III) proporcionados pela aplicação das doses de gesso, 

durante o segundo cultivo da cultura (safra 2011). A resposta da produtividade da 

cultura às doses de gesso foi quadrática, sendo que a dose equivalente a 3,35 t/ha de 

gesso proporcionou o maior rendimento de grãos. De acordo com a curva ajustada 

(Figura 12), a dose de 3,35 t/ha de gesso promoveu um incremento no rendimento da 

cultura correspondente a 0,153 t/ha de grãos (produtividade máxima de 2,573 t/ha), o 

que corresponde a um aumento na produtividade da cultura na ordem de 6,22 %, tendo 

como base a produtividade média da gramínea durante o segundo cultivo (2,460 t/ha).  

Estes resultados corroboram aqueles obtidos por CAIRES et al. (2010), que verificaram 

aumento na produtividade do milho em SPD, proporcionados pelo gesso  na ordem de 7 
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e 8% , respectivamente aos 7 e aos 8 anos após a aplicação do insumo. Do mesmo 

modo, RAMPIM et al., (2011) também observaram incrementos crescentes na 

produtividade do trigo, cultivar CD 104 cultivado do sob SPD em Latossolo Vermelho 

eutroférrico.  

 Provavelmente, o efeito do gesso no aumento da produtividade do triticale está 

relacionado ao aumento de cálcio na solução do solo proporcionado pelo insumo 

(Tabela 8). Isto porque, de acordo com RAMPIM et al. (2011) a menor CTC radicular 

das monocotiledôneas, faz com que a absorção de íons monovalentes como, por 

exemplo, o K+ seja facilitada, quando comparada à absorção de íons polivalentes, como 

o Ca2+ e o Mg2+. Assim, o aumento dos teores de cálcio na solução do solo, pode ter 

contribuído para uma maior absorção do nutriente pela cultura do triticale, 

proporcionando assim, incrementos na produtividade. Adicionalmente, a redução nos 

teores de magnésio da solução do solo observada pelo uso do gesso agrícola (Tabela 9), 

podem ter contribuído para a resposta quadrática da produtividade da cultura de inverno 

às doses de gesso. Assim, é possível a dose de 3,35 t/ha de gesso tenha proporcionado 

uma relação Ca/Mg no solo mais adequada ao desenvolvimento da cultura.  

 

 

Tabela 29 - Produtividade média do triticale, em função das combinações de calcário e 

de gesso, no agrícola de 2009/2010. 

 

Produtividade Triticale 2011 

 --------------Gesso (t/ha)----------  

Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (t/ha) 

0 2,097 2,889 2,444 2,241 2,418 

3 2,667 2,542 1,847 2,181 2,309 

6 2,083 2,542 2,681 2,569 2,469 

9 2,361 2,792 2,236 2,167 2,389 

12 2,542 2,653 2,597 1,861 2,413 

Média (t/ha) 2,350 2,683 2,361 2,204 CV = 28,26 % 

CV: Coeficiente de Variação 
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    y = 2,426443 + 0,0888 G - 0,013236 G² 

 

Figura 12 - Produtividade do triticale no ano agrícola de 2010/2011 em função das 

doses de gesso aplicadas no experimento. 

 

 Verificou-se também diferença significativa na produtividade acumulada de 

grãos (soja + triticale), durante os dois anos avaliados no experimento, tanto em função 

da calagem, quanto em função da gessagem (Tabela 30, Figuras 13, 14 e Anexo IV), 

contudo, cabe ressaltar que não houve interação (p > 0,10) entre as doses de calcário e 

de gesso utilizadas na experimentação. De acordo com a curva ajustada da 

produtividade acumulada de grãos (soja + triticale) em função das doses de calcário 

(Figura 13), o maior rendimento obtido durante os dois anos de cultivo, foi 

proporcionado pela dose de 6,20 t/ha, sendo a produtividade máxima proporcionada 

pela calagem igual a 7,534 toneladas de grãos por hectare. Deste modo, considerando a 

produtividade média acumulada igual 6,865 t/ha pode-se verificar um incremento de 

0,668 t/ha no rendimento dos grãos (soja + triticale) promovido pela calagem, o 

corresponde a um aumento de 9,7% na produtividade acumulada das culturas. 

 Adicionalmente, a produtividade máxima acumulada de grãos proporcionada 

pelas doses de gesso foi de 7,126 t/ha, obtida pela dose de 5,80 t/ha de gesso. Assim, o 

incremento promovido pela gessagem foi de 0,260 toneladas de grãos por hectare, o que 

corresponde a um aumento de 3,8% no rendimento acumulado dos grãos. 

 

 

R² = 79,45 % 
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Tabela 30 - Produtividade acumulada de grãos durante os anos agrícolas de 2009/2010 

e 2010/2011, em Latossolo Vermelho-Amarelo, cultivado sob SPD, submetido a 

aplicação de calcário e de gesso. 

 

Produtividade acumulada de grãos durante os dois anos de cultivo 

 --------------Gesso (t/ha)----------  

Calcário (t/ha) 0 3 6 9 Média (t/ha) 

0 6,497 6,986 7,247 6,543 6,818 

3 7,510 6,840 6,271 6,708 6,832 

6 6,813 7,007 6,931 6,903 6,913 

9 7,017 6,972 7,517 6,045 6,888 

12 7,410 6,986 6,979 6,129 6,876 

Média (t/ha) 7,049 6,958 6,989 6,466 CV = 15,36 % 

 CV: Coeficiente de Variação 

                          

 

 y = 6,105357 + 0,461012 C - 0,037202 C² 

 

Figura 13 - Produtividade acumulada de grãos (soja e triticale) nos anos agrícolas de 

2009/2010 e 2010/2011 em função das doses de calcário aplicadas no experimento.  

  

R² = 69,78 % 
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                                 y = 6,457694 + 0,230175 G - 0,019827 G² 

 

Figura 14 - Produtividade acumulada de grãos (soja e triticale) nos anos agrícolas de 

2009/2010 e 2010/2011 em função das doses de gesso aplicadas no experimento.  

 

 Os incrementos promovidos pelo calcário e pelo gesso na produtividade 

acumulada das culturas durante os cultivos de 2009/2010 e 2010/2011, possivelmente se 

devem a melhoria do ambiente radicular proporcionada pela calagem e pela gessagem 

durante os cultivos (Tabelas 31 e 32). Assim, de acordo com estas tabelas, pode-se 

verificar que alguns atributos químicos do solo, apresentaram correlação significativa 

com as doses de calcário aos 12 meses após a aplicação dos tratamentos na camada de 

0,00 a 0,20 m e também aos 20 meses após a instalação do experimento, considerando a 

profundidade de 0,00 a 0,60 m. Verificou-se também correlação significativa entre as 

doses de gesso aplicadas e os atributos químicos do solo, em profundidade (camada de 

0,20 a 0,60 m do solo) aos 20 meses após a aplicação superficial de calcário e de gesso.  

 Desta maneira, a melhoria nas condições químicas do solo (elevação do pH, 

diminuição da acidez potencial, incrementos nos teores de Ca2+, Mg2+ e aumento da 

soma de bases e na saturação por bases) promovida pela calagem, contribuíram 

positivamente para o crescimento e desenvolvimento do sistema radicular  e nutrição 

das culturas, refletindo-se, portanto, na produtividade das mesmas. Do mesmo modo, os 

benefícios proporcionados pelo gesso, em profundidade, provavelmente, possibilitaram 

o crescimento de raízes em subsuperfície, aumentando o volume de solo explorado 

R² = 67,78 % 
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pelas plantas e a eficiência destas na absorção de água e nutrientes, proporcionando 

incrementos no rendimento de grãos.  

 Os resultados obtidos no presente trabalho corroboram aqueles observados por 

CAIRES et al. (2004). Estes autores verificaram incrementos na produção relativa do 

milho em função da melhoria das condições químicas (aumento de pH, aumento dos 

teores de Ca2+ e Mg2+, redução da acidez potencial) de um Latossolo Vermelho 

distroférrico submetido à aplicação de 4,5 t/ha de calcário, combinadas com até 9 t/ha 

de gesso. Da mesma maneira, NATALE et al. (2008) verificaram aumento na 

produtividade acumulada da caramboleira em função da, bem como relação entre a 

produção de frutos e a saturação por bases da camada de 0,00 a 0,20 m do solo. 
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Tabela 31 - Correlação entre a calagem, gessagem e alguns atributos químicos de um 

Latossolo Vermelho-Amarelo aos 12 meses após a aplicação dos tratamentos. 

 

Correlação entre a calagem e a gessagem com alguns atributos químicos do solo 

--------------------------------- Camada de 0,00 a 0,20 m ----------------------------- 

 
----------Calagem------------ --------Gessagem-------- 

 
r p-valor r p-valor 

pH 0,723 0,000** 0,080 0,481 ns 

H+Al -0,677 0,000** -0,115 0,308 ns 

Ca2+ 0,625 0,000** -0,004 0,724 ns 

Mg2+ 0,712 0,000** 0,850 0,101 ns 

K+ -0,159 0,159 ns -0,103 0,365 ns 

SB 0,671 0,000** 0,076 0,502 ns 

V% 0,700 0,000** 0,127 0,263 ns 

--------------------------------- Camada de 0,20 a 0,40 m ----------------------------- 

 
----------Calagem------------ --------Gessagem-------- 

 
r p-valor r p-valor 

pH -0,027 0,813 ns -0,123 0,813ns 

H+Al -0,013 0,906 ns 0,127 0,262 ns 

Ca2+ -0,073 0,522 ns -0,064 0,575 ns 

Mg2+ -0,079 0,486 ns -0,023 0,841 ns 

K+ -0,146 0,212 ns -0,023 0,841 ns 

SB -0,083 0,464 ns -0,051 0,652 ns 

V% -0,053 0,640 ns -0,140 0,217 ns 

SB: soma de bases; V%: satuação por bases ns: não significativo com 90% de confiança (α = 0,10); * 

significativo com 90% de confiança (α = 0,10); ** significativo com 95% de confiança (α = 0,05). 
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Tabela 32 - Correlação entre a calagem, gessagem e alguns atributos químicos de um 

Latossolo Vermelho-Amarelo aos 20 meses após a aplicação dos tratamentos. 

 

Correlação entre a calagem e a gessagem com alguns atributos químicos do solo 

--------------------------------- Camada de 0,00 a 0,20 m ----------------------------- 

 
----------Calagem------------ --------Gessagem-------- 

 
r p-valor r p-valor 

pH 0,673 0,000** 0,000 1,000ns 

H+Al -0,075 0,509ns 0,170 0,131ns 

Ca2+ 0,526 0,000** 0,131 0,246ns 

Mg2+ 0,642 0,000** -0,090 0,429ns 

K+ -0,097 0,417ns -0,059 0,618ns 

SB 0,582 0,000** 0,028 0,806ns 

V% 0,633 0,000** 0,013 0,906ns 

--------------------------------- Camada de 0,20 a 0,40 m -------------------------- 

 
----------Calagem------------ --------Gessagem-------- 

 
r p-valor r p-valor 

pH 0,354 0,001** 0,255 0,023** 

H+Al -0,250 0,025** 0,188 0,095 * 

Ca2+ 0,304 0,006** 0,255 0,023** 

Mg2+ 0,541 0,000** -0,193 0,086 * 

K+ -0,148 0,190ns -0,187 0,096 * 

SB 0,422 0,000** 0,056 0,619ns 

V% 0,399 0,000** 0,062 0,584ns 
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Continua...  

--------------------------------- Camada de 0,40 a 0,60 m -------------------------- 

 
----------Calagem------------ --------Gessagem-------- 

 
r p-valor r p-valor 

pH 0,259 0,020** 0,044 0,697 ns 

H+Al -0,170 0,133ns -0,028 0,803 ns 

Ca2+ 0,102 0,369ns 0,319 0,004 * 

Mg2+ 0,308 0,005** 0,066 0,560ns 

K+ -0,072 0,525ns -0,087 0,444 ns 

SB 0,199 0,077 * 0,178 0,114 ns 

V% 0,281 0,012** 0,185 0,101 ns 

SB: soma de bases; V%: satuação por bases ns: não significativo com 90% de confiança (α = 0,10); * 

significativo com 90% de confiança (α = 0,10); ** significativo com 95% de confiança (α = 0,05). 

 

 

Diante dos resultados acima, calculou-se as doses de máxima produtividade 

econômica do calcário e do gesso, considerando-se o preço à vista pago por ambos os 

insumos em 2009, ano em que os tratamentos foram aplicados na área experimental. O 

preço do frete também foi incluído no cálculo das doses de máxima produtividade 

econômica, sendo acrescentado ao preço pago pela tonelada do calcário e do gesso. 

Cabe destacar que o calcário utilizado no experimento teve como origem a cidade de 

Saltinho, SP, enquanto o gesso foi adquirido na cidade de Cubatão, também localizada 

no Estado de São Paulo.  

Deste modo, o preço médio pago pela tonelada de calcário em 2009 foi de R$ 

37,50, sendo acrescidos R$ 30,00, em média, por tonelada correspondente ao frete do 

produto, resultando assim no valor médio de R$ 67,50 pagos por tonelada de calcário 

entregue na propriedade rural. Adicionalmente, o preço pago pelo gesso agrícola em 

2009 foi, em média R$ 27,00 por tonelada, sendo o frete igual a R$ 30,00 por tonelada, 

pago para entrega na cidade de Campinas, SP, o que resulta em um preço final médio 

pago por 1000 kg de gesso agrícola equivalente a R$57,00.  

Por outro lado, segundo a CONAB (2011), o preço médio pago pela tonelada do 

triticale, no ano de 2010, no Estado de São Paulo foi igual a R$ 285,00, considerando o 

preço médio pago pela saca de 60 kg, igual a R$ 18,20 (R$ 0,285 por quilo). Desta 

forma, devido à resposta da cultura à aplicação das doses de gesso em 2010, tem-se a 
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máxima produtividade agronômica do triticale equivalente a 2,575 t/ha, proporcionada 

pela dose de 3,35 t/ha do condicionador. Contudo, a produtividade máxima econômica 

da gramínea no mesmo ano foi correspondente a 2,441 t/ha, proporcionada pela dose de 

0,166 t/ha de gesso agrícola. 

Considerando-se ainda, que o rendimento acumulado de grãos apresentou 

diferença significativa em função das doses de calcário e de gesso, foram calculadas as 

doses de máxima produtividade econômica destes insumos, levando-se em conta a 

produção obtida nos anos agrícolas de 2009/2010 e 2010/2011. Assim, segundo 

BROCH & PEDROSO (2011) o preço pago pela tonelada da soja (grãos) na safra de 

2009/2010 foi em média de R$ 666,67 (R$ 40,00 a saca de 60 kg), enquanto na safra de 

2010/2011 o preço pago por uma tonelada de grãos de soja foi de aproximadamente R$ 

416,67 (R$ 25,00 a saca de 60 kg). Adicionalmente, de acordo com a CONAB (2011), o 

preço pago pela tonelada de grãos de triticale no ano de 2010 foi de R$ 233,34 (R$ 

14,00 por saca de 60 kg). Deste modo, o rendimento máximo econômico acumulado de 

grãos durante os dois anos de condução do experimento foi de 7,126 t/ha em função do 

gesso e de 7,534 t/ha em função do calcário, proporcionados respectivamente pelas 

doses de 5,80 t/ha de gesso e 6,20 t/ha de calcário. No entanto, a produtividade máxima 

econômica acumulada de grãos proporcionada pela gessagem foi de 6,510 t/ha, 

enquanto aquela obtida pela calagem foi 6,152 t/ha, respectivamente adquiridas com a 

aplicação de 0,233 t/ha de gesso e 0,102 t/ha de calcário. 

Portanto, a aplicação de calcário e de gesso mostrou-se econômica, visto as 

respostas da produtividade do triticale (safra 2010/2011) e também do rendimento 

acumulado dos grãos em função da aplicação dos tratamentos. Por isto, sugere-se que o 

experimento seja conduzido também em longo prazo, com o objetivo de observar os 

efeitos da calagem e da gessagem superficiais na implantação do SPD sobre os atributos 

químicos e físico-hídricos do solo, bem como na nutrição e produtividade das culturas 

ao longo do tempo. Possivelmente, a avaliação deste experimento ao logo dos anos, 

contribuirá para o entendimento da dinâmica do calcário e do gesso aplicados sem 

incorporação na implantação de em um sistema bastante complexo como o sistema de 

plantio direto. Assim, é possível que os dados obtidos ao longo dos anos, poderão 

contribuir para a prática de uma agricultura mais conservacionista inserida em um 

sistema de produção economicamente viável e duradouro. 
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5 CONCLUSÕES   

 

Nas condições em que o experimento foi conduzido, conclui-se que:  

a) Houve interação entre as doses de calcário e de gesso que melhorou a nutrição 

da soja, cultivada no ano agrícola de 2010/2011. 

b) A gessagem promoveu incrementos na produtividade do triticale, cultivado em 

2011. 

c) A calagem e a gessagem promoveram incrementos na produtividade acumulada 

de grãos. 
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ANEXOS 

 

 

7.1 Anexo I – Especificações a respeito dos corretivos de acidez exigidas pela 

legislação brasileira. 

 

 Em complemento ao Decreto n.° 4.954/2004 a Secretaria de Defesa 

Agropecuária – SDA do Ministério da Agricultura (MAPA) lançou em 04 de julho de 

2006 a Instrução Normativa n.° 35, que traz especificações a respeito dos corretivos de 

acidez, dispostas nos quadros 7.1.1 e 7.1.2. 

 

Quadro 7.11 - Reatividade dos corretivos em função da granulometria das partículas.  

Peneira ABNT 

n.° 
Tamanho da malha (mm) 

Material retido na peneira 

(% máxima) 

RE1 

(%) 

>10 > 2,00 0 0 

10 -20 2,00 - 0,84 30 20 

20 – 50 0,84 - 0,30 50 60 

< 50 < 0,30 50 100 

1
RE: reatividade. Adaptado de: Comissão de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (1999).  

 

Quadro 7.1.2 - Especificações exigidas pela legislação brasileira para os corretivos de 

acidez do solo. 

Material corretivo de Acidez 
PN (%E. 

CaCO3) Mínimo 

Soma 

(%CaO + % 

MgO) 

PRNT (%) 

Mínimo 

Calcário agrícola 67 38 45 

Calcário calcinado agrícola 80 43 54 

Cal hidratada agrícola 94 50 90 

Cal virgem agrícola 125 68 120 

Parâmetros de referência para 

outros corretivos de acidez 

67 38 45 

Fonte: Instrução Normativa 35 da Secretaria de defesa Agropecuária DAS do Ministério da Agricultura 

Pecuária e Abastecimento - MAPA (2006).   
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Conforme observado na Tabela 7.1.1 a reatividade das partículas (RE) é uma 

característica intimamente ligada à granulometria do produto e expressa o percentual do 

corretivo que reage no solo no período de três meses. Percebe-se uma relação inversa 

entre o diâmetro das partículas e a reatividade das mesmas, ou seja, quanto menor o 

diâmetro das partículas, maior é a reatividade no solo.  De acordo com a legislação, para 

que o produto tenha a nomenclatura “Ultrafino” ou “Filler”, o mesmo deve ser 

constituído de partículas que passem 100% em peneira de 0,3 mm (ABNT n.° 50). 

Assim, a reatividade do calcário pode ser calculada segundo a equação 7.1.1 (CFSEMG, 

1999). 

                                                   RE = 0,2 X + 0,6 Y + Z                                      (7.1.1) 

  

Em que: RE = Reatividade das partículas (%)  

                          X = Porcentagem de material passante na peneira ABNT n.° 20. 

                          Y = Porcentagem de material retido na peneira ABNT n.° 50. 

                          Z = Porcentagem de material que passa pela peneira ABNT n.° 50.   

A primeira especificação sobre os corretivos encontrada na Tabela 7.1.2. diz 

respeito ao Poder de Neutralização (PN). O PN é a capacidade potencial do corretivo 

em neutralizar ácidos sendo, portanto, uma característica diretamente relacionada á 

composição química do produto. Os testes analíticos realizados para a determinação do 

PN dos corretivos têm como parâmetro a neutralização de ácidos realizada pelo 

Carbonato de Cálcio puro (CaCO3), adotada como 100%. Deste modo, o PN dos 

corretivos é estabelecido pela comparação da neutralização de ácidos, realizada por 

estes insumos, com aquela realizada pelo CaCO3. Por conta disto o PN é expresso em 

“equivalente em CaCO3” (E.CaCO3). O PN do corretivo pode ser calculado conforme a 

equação 7.12. 

                           PN = CaO% x 1,79 + MgO% 2,48                                   (7.1.2) 

 A segunda especificação relata os valores mínimos de óxidos de cálcio e de 

magnésio que devem estar presentes nos corretivos de acidez. Já a terceira especificação 

encontrada na Tabela 7.1.2, é o Poder Relativo de Neutralização Total (PRNT), ou seja, 
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é conteúdo de neutralizantes contidos em corretivo de acidez, expresso em equivalente 

de Carbonato de Cálcio puro (% E.CaCO3), que reagirá com o solo no prazo de três 

meses. O cálculo do PRNT é realizado por meio do PN e da RE, de acordo com a 

equação 7.1.3.  

                                                     PRNT (%) = RE X PN                                       (7.1.3) 

                                                                                100  

 Em que: PRNT = Poder Relativo de Neutralização Total (%) 

                          RE = Reatividade das partículas (%) 

                          PN = Poder de Neutralização (% E. CaCO3)   
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7.2 Anexo II - Quadros de análise de variância (N = 80) para a produtividade da soja 

nos anos agrícolas de 2009/2010 e 2010/2011. 

 

Quadro de análise de variância para a produtividade da soja, no ano agrícola de 

2009/2010. 

Fonte de Variação GL SQ QM Fc p 

Calcário 4 0,281149 0,070287 0,456 0,7676 ns 

Gesso 3 0,58282 0,194273 1,261 0,2965 ns 

Calcário*Gesso 12 2,876171 0,239681 1,555 0,1317 ns 

Bloco 6 1,04262 0,34754 2,55 0,0917 * 

erro 57 8,876171 0,154116 
  

Total corrigido 79 13,56739  
  

GL: Graus de liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrado médio; Fc: F calculado; p: p-valor (α 

=0,10), ns: não significativo (p > 0,10); * significativo com 90% de confiança (α = 0,10).  
 

 

 

 

Quadro de análise de variância para a produtividade da soja, no ano agrícola de 

2010/2011. 

 

Fonte de Variação GL SQ QM Fc p 

Calcário 4 0,52782 0,131955 1,072 0,3787 ns 

Gesso 3 0,337561 0,112520 0,914 0,4398 ns 

Calcário*Gesso 12 0,700277 0,058356 0,474 0,9216 ns 

Bloco 6 0,885357 0,295119 2,398 0,0773 * 

erro 57 7,013467 0,123043   

Total corrigido 79 9,464482    

GL: Graus de liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrado médio; Fc: F calculado; p: p -valor (α 

=0,10), ns: não significativo (p > 0,10); * significativo com 90% de confiança (α = 0,10).  
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7.3 Anexo III - Quadros de análise de variância (N = 80) para a produtividade do 

triticale nos anos agrícolas de 2009/2010 e 2010/2011. 

 

Quadro de análise de variância para a produtividade do triticale, no ano agrícola de 

2009/2010. 

 

Fonte de Variação GL SQ QM Fc p 

Calcário 4 1,263867 0,315967 0,798 0,5317 ns 

Gesso 3 0,797624 0,265875 0,671 0,5732 ns 

Calcário*Gesso 12 5,987038 0,498920 1,259 0,2678 ns 

Bloco 6 0,194596 0,064865 0,164 0,9206 ns 

erro 57 22,580087 0,396156   

Total corrigido 79 30,824011    

GL: Graus de liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrado médio; Fc: F calculado; p: p -valor (α 

=0,10), ns: não significativo (p > 0,10).  
 

 

 

Quadro de análise de variância para a produtividade do triticale, no ano agrícola de 

2010/2011. 

 

Fonte de Variação GL SQ QM Fc p 

Calcário 4 0,219546 0,054887 0,160 0,9578 ns 

Gesso 3 2,727826 0,909275 2,646 0,0577*  

Calcário*Gesso 12 4,378638 0,364887 1,062 0,4085 ns 

Bloco 6 17,005508 5,668503 16,495 0,0000** 

erro 57 19,587988 0,343649   

Total corrigido 79 43,919507    

GL: Graus de liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrado médio; Fc: F calculado;  p: p-valor (α 

=0,10), ns: não significativo (p > 0,10), * significativo com 90% de confiança (α = 0,10); significativo 

com 95% de confiança (α = 0,05).  
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7.4 Anexo IV – Quadro de análise de variância para a produção acumulada de grãos, 

durante os anos agrícolas de 2009/2010 e 2010/2011.  

Fonte de Variação GL SQ QM Fc p 

Calcário 4 36,425000 9,106250 9,234 0,0000 ** 

Gesso 3 7,545645 2,515215 2,550 0,0646  * 

Calcário*Gesso 12 8,566855 0,713905 0,724 0,7222 ns 

Bloco 3 0,737500 0,245833 0,249 0,8617 ns 

erro 57 56,2125 0,986184   

Total corrigido 79 56,2125    

GL: Graus de liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrado médio; Fc: F calculado; p: p -valor (α 

=0,10), ns: não significativo (p > 0,10), * significativo com 90% de confiança (α = 0,10); significativo 

com 95% de confiança (α = 0,05).  

 


