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RESUMO

A fertilidade dos solos tropicais, como os Latossolos Vermelhos Aluminoférricos do
Sul do Brasil, esta diretamente ligada as interagdes entre a acidez, a disponibilidade
de nutrientes e os corretivos que sao aplicados. Por isso, entender como a calagem e
a gessagem alteram esses fatores é fundamental para criar um ambiente quimico
mais favoravel ao crescimento das raizes e ao aproveitamento dos nutrientes
essenciais. Este trabalho teve como objetivo analisar como a aplicagao de calcario e
gesso agricola, tanto separados quanto juntos, afeta as caracteristicas quimicas de
um Latossolo Vermelho Aluminoférrico. A hipotese considerada é que o calcario atua
principalmente na superficie, eleva o pH e aumenta a disponibilidade de fésforo,
enquanto o gesso promove a movimentagao vertical de calcio, magnésio e enxofre,
além de influenciar indiretamente a dinamica do potassio. Os resultados demonstram
maior pH e indice SMP na camada de 0-10 cm, que obtiveram padrao esperado devido
a baixa mobilidade do calcério. O fésforo apresentou forte estratificagdo superficial,
resultado da intensa fixagédo pelos 6xidos de ferro e aluminio. A calagem incorporada
elevou os teores de P, coerente com o efeito do pH na dessorgao do nutriente. Ja o
enxofre aumentou significativamente nos tratamentos com gesso, isso reflete a alta
mobilidade do sulfato e confirma sua eficiéncia no fornecimento de Ca e S em
profundidade. Portanto, podemos entender que a calagem e a gessagem trabalham
de forma complementar. A calagem ajuda a neutralizar a acidez do solo e aumenta a
disponibilidade de fésforo na camada superior, enquanto a gessagem melhora a
fertiidade nas camadas mais profundas, fornece calcio e enxofre, além de influenciar
na movimentagao de potassio e magnésio. Dessa maneira, usar as duas praticas em
conjunto é uma estratégia eficiente para melhorar a condi¢do quimica do solo e criar

um ambiente mais equilibrado para o crescimento das plantas.

Palavras-chave: calagem, gessagem, correcao do solo, fertilidade do solo, manejo

agricola.

ABSTRACT



The fertility of tropical soils, particularly the Red Alumino-ferric Latosols found in
Southern Brazil, is intrinsically dependent on the interactions between soil acidity,
nutrient availability, and soil amendments. Consequently, elucidating the effects of
liming and gypsum application on these factors is crucial for establishing a chemical
environment conducive to root development and essential nutrient uptake. This study
aimed to evaluate the effects of limestone and agricultural gypsum, applied both
individually and in combination, on the chemical properties of a Red Alumino-ferric
Latosol. It was hypothesized that limestone acts predominantly in the surface layers
by increasing pH and phosphorus availability, whereas gypsum facilitates the vertical
translocation of calcium, magnesium, and sulfur, while also indirectly affecting
potassium dynamics. Results indicated higher pH and SMP index values in the 0-10
cm layer, consistent with the low mobility of limestone. Phosphorus exhibited marked
surface stratification due to intense fixation by iron and aluminum oxides. Incorporated
liming elevated P concentrations, aligning with the known effects of pH on nutrient
desorption. Conversely, sulfur levels increased significantly in gypsum-treated plots,
reflecting the high mobility of sulfate and confirming the amendment's efficacy in
supplying Ca and S to the subsoil. In conclusion, liming and gypsum application
function complementarily: liming neutralizes acidity and enhances phosphorus
availability in the topsoil, while gypsum ameliorates subsoil fertility by supplying
calcium and sulfur and influencing cation movement. Therefore, the combined use of
these practices represents an efficient strategy for optimizing soil chemical conditions

and fostering a balanced environment for plant growth.

Keywords: liming, gypsum, soil correction, soil fertility, agricultural management.
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1 INTRODUGAO

O crescimento das plantas encontra-se de modo direto relacionado a presenca
de um substrato que possibilite a fixacdo das raizes, assim como a oferta da
quantidade adequada de agua e nutrientes minerais essenciais (tabela 1). Dessa
maneira, o solo deve apresentar um ambiente favoravel ao desenvolvimento radicular,
para garantir a presenga de nutrientes, porosidade, oxigénio e a auséncia de

substancias toxicas (Meurer, 2012).

Tabela 1 — Macronutrientes e suas formas idnicas

Nutrientes Simbolo quimico Forma absorvida
Macro

Nitrogénio N NO3 -, NHs *
Fésforo P H2PO4-, HPO4 %
Potassio K K*

Calcio Ca Ca?

Magnésio Mg Mg2*
Enxofre S SO4 %

Fonte: Adaptado de Meurer (2012).

Os macronutrientes descritos na Tabela 1 desempenham papéis especificos e
suplementares nas funcodes vitais das plantas. Especialmente, é pertinente destacar
os macronutrientes fosforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre, uma vez que,
quando esses elementos se encontram em equilibrio apropriado e interagem com
propriedades do solo, sobretudo com o pH e a capacidade de troca catidnica (CTC),
a disponibilidade e a absorcdo dos nutrientes pelas plantas sdo de maneira direta
afetadas, com impacto na qualidade e no rendimento das culturas (Narayan et al.,
2023; Yang et. al, 2024; Ventura et al., 2021).

De acordo com Santos (2015), o valor do fésforo para as plantas é prontamente
compreensivel, uma vez que se refere a um macronutriente essencial, onde faz parte
de um grupo de compostos fundamentais ao metabolismo vegetal. Esse elemento
desempenha fungdes vitais na estrutura celular, participa da criagdo das membranas
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fosfolipidicas e das cadeias de nucleotideos que compéem o DNA e o RNA. Além de
tudo, o fésforo atua como uma verdadeira fonte energética para as células, pois
participam da molécula de adenosina trifosfato (ATP), essencial fonte de energia para

as reacgoes bioquimicas das plantas (Caballero, Durango e Pérez-Polo, 2023).

O potassio € importante para as plantas devido sua agdo na ativacdo de
enzimas, regula a abertura e o fechamento dos estdmatos e mantém o equilibrio de
agua nos tecidos vegetais. Além dessas fungdes, a disponibilidade eficiente de
potassio pode aumentar a formacgao de ndédulos nas raizes, por consequéncia, resulta
em maior produtividade da planta (Pereira et al., 2021). De acordo com Prado (2020),
o calcio é um macronutriente crucial para o desenvolvimento das plantas,
principalmente por sua fungéo na estruturagéo dos tecidos vegetais. O célcio participa
dinamicamente na composi¢ao das membranas e na formagao da parede celular, ao

garantir estabilidade e integridade paras as estruturas da planta.

O magnésio esta presente em diversos processos fisiologicos e bioquimicos
das plantas. A quantidade de magnésio absorvida pelas plantas é, de modo geral,
semelhante a do fésforo, porém, o magnésio € um elemento moével e desempenha,
pelo menos, cinco fungdes fundamentais, sao elas: formagao da molécula de clorofila,
compor os ribossomos, sintetizacao de glutationa, ativagédo de metionina, contribuigéo
para a estabilizacao das estruturas dos acidos nucleicos, e além disso, € um elemento
essencial na geracao de trifosfato de adenosina (ATP), fonte principal de energia para

0s processos metabdlicos das plantas (Vian et al., 2023).

O enxofre € um macronutriente essencial para as plantas, desempenha papéis
cruciais tanto na estruturacdo de biomoléculas quanto na regulagdo de processos
fisiolégicos e bioquimicos, sua disponibilidade afeta diretamente a sintese proteica e
o metabolismo vegetal. Segundo Zenda et al. (2021), o enxofre participa do
crescimento, da fotossintese, da tolerancia a estresses abidticos e da qualidade de
graos ou sementes, embora tenha sido tradicionalmente negligenciado na agricultura.
Em nivel molecular, a assimilacdo do enxofre é regulada por transportadores de
sulfato, enzimas de reducéo e atores de sinalizagdo que conectam o metabolismo
sulfurado a resposta das plantas frente a condicbes ambientais adversas, por
exemplo, em solos contaminados por metais pesados, compostos sulfurados

desempenham papel-chave na detoxificagdo e na protecéo celular (Sun et al., 2023).
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A partir do entendimento da importancia dos macronutrientes, pode-se dizer
que as atividades de carater agricola sdo compostas por pilares que sustentam a
capacidade de cultivar e colher alimentos. Entre esses pilares, encontra-se o solo, que
disponibiliza os nutrientes citados e requeridos pelas culturas, além de sustentar as
plantas. Para evitar aprofundar em palavras o quanto o solo € importante, torna-se
mais coerente para o contexto, relatar que as propriedades do solo permitem o
desenvolvimento das plantas, ao oferecer os nutrientes essenciais, agua e um

ambiente seguro (Steffen et al., 2024).

De acordo com a Food and Agriculture Organization - FAO (2022), cerca de
95% da produgdo de alimentos depende do solo, porém praticas agricolas
insustentaveis, exploracdo excessiva e crescimento populacional representam uma
ampla ameacga sobre esse recurso, e resulta na degradagao de um tergo dos solos.
Especialistas alertam que, até 2050, a erosao podera reduzir a produgao agricola em
10%, devido a remocg¢ao da camada superficial de solo. A contaminacdo do solo,
ameaca a qualidade dos alimentos e da agua, isso torna a situagdo mais critica
quando se fala em salinizacao, que afeta 160 milhdes de hectares e torna 1,5 milhao
de hectares improdutivos, anualmente. Por isso, a reversao da degradagao do solo é
essencial para garantir a seguranga alimentar, proteger a biodiversidade e enfrentar a
crise (FAO, 2022).

O solo em sua aptidao natural efetua bem as funcdes de sustentar as plantas.
O grande desafio estd em preserva-lo e em manter sua estrutura fisica e quimica
equilibrada, de forma que garanta a producéo de alimentos, fibras e outros produtos
agricolas para a populagao, que esta em constante crescimento e se torna cada vez
mais exigente em qualidade. Nessa linha, entende-se que um produto de qualidade
advém de um solo apto a atender as demandas das plantas, e quando isso nao ocorre,

€ necessario manejar corretamente o solo (Ribeiro, 2024).

Muitos fatores podem ocasionar desequilibrio no sistema solo-planta. Desde
sua formacgao, que pode resultar em um solo acidificado, devido ao tipo de material de
origem, os agentes de decomposi¢gao, como 0s microrganismos, e principalmente o
clima. Em areas com muita chuva, nutrientes como calcio, magnésio, potassio e sédio
se movem mais para fora do solo, aumenta o acumulo de hidrogénio e aluminio.

Atividades humanas também ajudam nisso, como o0 uso de adubos quimicos e o
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cultivo de plantas, que absorvem esses nutrientes do solo, especialmente nos lugares

onde estao ligados as argilas e a matéria organica (Escosteguy et al., 2016).

A utilizagdo da analise de solo na regido comecgou a ser disseminada a partir
dos anos 1960, com auxilio do Programa Nacional de Analises de Solos do Ministério
da Agricultura e da parceria entre instituicdes de pesquisa em fertilidade do solo. Entre
essas instituicoes, estdo a UFRGS — Universidade Federal do Rio Grande do Sul, o
antigo IPEAS (hoje Embrapa), a Secretaria da Agricultura do RS, o IRGA - Instituto
Rio Grandense do Arroz, a UFSM — Universidade Federal de Santa Maria, a UFPel —
Universidade Federal de Pelotas e a ASCAR-EMATER. Essa unido permitiu a criagao
das primeiras tabelas de recomendacao de adubacao especificas para o Rio Grande
do Sul (Silva et al., 2016).

Antes de desenvolver o plantio de alguma cultura, o agricultor precisa fazer
uma analise quimica do solo por varios motivos, entre eles, aumentar a produgao,
manter eficiente o uso de fertilizantes com o meio ambiente, identificar problemas nas
plantas, melhorar a nutricdo do solo e usar a quantidade certa de fertilizantes. A
analise também mostra se os nutrientes estdo disponiveis, o nivel de pH e se ha
excesso de sais, além de contribuir para a deciséo de realizar corre¢aéo da acidez do
solo (Rodrigues; Correia, 2022).

Nesse sentido, destaca-se o pH do solo, uma métrica essencial para os
agricultores, porque demonstra se o solo € acido, neutro ou alcalino, caracteristicas
que afeta diretamente a disponibilidade de nutrientes para as plantas. Quando o pH
esta muito baixo, o solo é considerado acido, alguns nutrientes ficam indisponiveis, e
0 excesso de aluminio e ferro pode ser toxico para as culturas. Para corrigir essa
acidez, utiliza-se a calagem, que consiste na aplicagdo de calcario no solo. Esse
processo aumenta o pH, melhora a area para as raizes absorverem os nutrientes
essenciais e auxilia o desenvolvimento saudavel das plantas (Castro, 2024).

De acordo com Guedes Junior (2017), a corre¢do do solo também pode ser
feita a partir do uso da gessagem. Se trata da aplicagao de gesso agricola no solo,
que ajuda a melhorar a qualidade e a estrutura do solo em profundidade. Diferente da
calagem, que corrige a acidez do solo nas camadas mais superficiais, 0 gesso tem a
capacidade de penetrar mais fundo e fornecer calcio e enxofre para as raizes das

plantas. Isso é de extrema importancia e utilidade para solos compactados ou que
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apresentam alta concentragdo de aluminio, pois essas caracteristicas dificultam o
crescimento das raizes.

Ha varios estudos sobre a manutengao dos atributos quimicos e fisicos do solo
no mundo inteiro. Por exemplo, um amplo estudo realizado pela FAO (2015), relata
que cerca de 33% dos solos do mundo estdo degradados, ou seja, um terco dos solos
do planeta apresentam degradacao, seja pela eroséo, compactagéo do solo ou perda
de matéria organica. O estudo ainda estima perdas anuais de culturas em razao

destes acontecimentos e da falta de a¢des para manter a qualidade dos solos.

Essas pesquisas sao realizadas com o intuito de fortalecer o solo e manté-lo
eficiente como reservatério de nutrientes, além de um ambiente para o crescimento
das plantas. A partir disso, surgem maneiras de condicionar o solo, a fim de auxilia-lo
em seu equilibrio quimico, como por exemplo, 0 uso de calagem e gessagem. Um
estudo da Universidade Federal do Piaui (UFPI), avaliou o impacto da calagem e
gessagem na fertilidade do solo e mostrou como esta pratica melhora a produtividade

da cultura da soja (Oliveira, 2024).

Entende-se o condicionamento do solo como uma ferramenta capaz de
aprimorar os aspectos positivos que queremos que estejam presentes no solo para a
producao agricola. No Rio Grande do Sul (RS), os produtores de arroz apostaram no
condicionamento do solo para a safra 20/21, pois, fertilizante mineral a base de calcio
e enxofre sdo capazes de neutralizar o ferro em excesso no solo. Entdo, nesse
contexto torna-se importante analisar solos que foram submetidos a algum
condicionamento a fim de potencializar a produc¢do agricola. Em razdo disso, este
estudo tem como tematica a analise quimica de um solo submetido a calagem e

gessagem, a fim de avaliar os efeitos deste condicionamento no solo (Alves, 2020).
1.1 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

Ao realizar consideragbes do que foi exposto até agora, entende-se que as
caracteristicas do solo para a produgao agricola e os desafios enfrentados para
manter suas propriedades quimicas equilibradas, é parte essencial que deve ser
pesquisada e entendida, principalmente quando se falam dos impactos de manejos
empregados no solo. Dito isto, o objetivo principal desta pesquisa é analisar as
mudancgas nas propriedades quimicas de um solo submetido a calagem e gessagem.

Como objetivos secundarios, busca-se verificar o teor dos seguintes macronutrientes:
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fésforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre, além do indice SMP (Shoemaker,
MacLean e Pratt), medida usada para estimar a acidez potencial do solo e por fim, o

pH em cloreto de calcio.

A justificativa para esta pesquisa se encontra na relevancia do
condicionamento do solo como ferramenta fundamental para atestar sua aptidao
corretiva, ao contribuir para a sustentabilidade agricola e manutencédo dos aspectos
fisicos e quimicos do préprio solo. Por sua vez, o estudo se torna relevante frente ao
cenario atual de degradacao dos solos, onde praticas como a calagem e a gessagem
podem desempenhar um papel importante na recuperagao e no equilibrio quimico dos

sistemas agricolas.

1.2 PROBLEMATICA

A calagem e a gessagem sao praticas bastante comuns usadas para melhorar
a fertilidade do solo, mas sua eficacia pode variar dependendo do nutriente em
questao e da profundidade do perfil do solo. Nesse contexto, € importante entender
que o objetivo n&o é apenas controlar a acidez na camada de baixo, mas compreender
de forma integrada como esses corretivos afetam os diferentes atributos quimicos do
solo ao mesmo tempo (Silva et al., 2016).

Em Latossolos, a situacdo de melhoria do solo se agrava devido a limitada
capacidade de tamponamento em profundidade e a baixa mobilidade do calcario, cuja
atuacao corretiva permanece concentrada nas camadas superficiais. Diante dessa
limitagdo, a gessagem desponta como pratica complementar de elevada relevancia
(Santos et al., 2021).

Sua aplicagao permite o fornecimento de calcio e enxofre as camadas mais
profundas do solo, favorecendo a formagao de complexos estaveis com o aluminio
trocavel e, assim, atenuando seus efeitos toxicos. No entanto, o aluminio ndo constitui
0 Unico fator determinante para o desempenho quimico do solo. A fertilidade depende
de um conjunto de atributos, entre os quais se destacam o pH, os teores de calcio,
magnésio, fosforo, potassio e enxofre (Susin et al., 2023).

A compreensao integrada dessas variaveis € essencial para avaliar os reais
beneficios das praticas corretivas adotadas. Dessa forma, surge a seguinte questao:
a aplicacao de calcario e gesso agricola em Latossolo da regido de Erechim (RS)

resultam em qualidade no sistema do solo em subsuperficie e, simultaneamente,
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promove melhorias expressivas nos atributos quimicos do solo, capazes de criar um
ambiente mais fértil e funcional para o desenvolvimento das raizes e o desempenho

das culturas?
1.3 HIPOTESE

A aplicagédo de gesso agricola, isolada ou associada a calagem, promovera a
reducao dos teores de aluminio trocavel nas camadas subsuperficiais do solo, ao
mesmo tempo em que induzira melhorias nos atributos quimicos gerais, como o
aumento dos teores de macronutrientes. Esses efeitos favorecerao a neutralizagdo da
acidez em profundidade, melhoraréo a disponibilidade de nutrientes e proporcionarao
um ambiente quimico mais equilibrado e propicio ao desenvolvimento radicular e a

maior eficiéncia produtiva das culturas.



19

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 FUNDAMENTOS E FATORES DO CONDICIONAMENTO DO SOLO

Entende-se que o pH do solo é muito importante porque afeta varios processos
quimicos, especialmente a quantidade de nutrientes disponiveis para as plantas. Em
solos acidos, as plantas podem sofrer estresses. O estresse mais comum observado
em solos acidos tem relagdo com a toxicidade por aluminio. O aluminio esta presente
em todos os solos, mas o tipo que é toxico para as plantas (Al**) se dissolve mais em
solos acidos. Apesar de ndo ser um nutriente, o aluminio entra nas raizes das plantas
e prejudica o crescimento delas (Rodrigues; Correia, 2022).

Inteirado ao fator nutriente para as plantas, adentra-se a¢des de corregao da
acidez do solo, que se apresenta como uma pratica muito importante para ajudar as
plantas a utilizarem com eficiéncia os fertilizantes, principalmente em culturas que nao
suportam solos acidos. O objetivo principal da corregdo € aumentar o pH do solo para
um nivel ideal, que fica entre 5,5 e 6,5. Isso ajuda a neutralizar ou diminuir os efeitos
prejudiciais do aluminio, além de melhorar as condi¢cbes das raizes, facilitando a
absorcao de nutrientes essenciais. Solos com mais aluminio, matéria organica e argila
costumam precisar de mais calcario, pois essas caracteristicas aumentam a acidez e
a resisténcia a mudancgas de pH (Veloso et al., 2020).

O solo carrega em si a chave da fertilidade e do crescimento. Em meio a essa
dindmica, a calagem se faz presente como uma pratica agricola que possibilita a
neutralizacdo do aluminio téxico (Al**) e aumenta a disponibilidade de calcio (Ca*) no
solo. A partir de sua aplicagao, a capacidade de troca de cations (CTC) do solo se
amplia e os fertilizantes tornam-se mais eficientes. Além disso, o pH se eleva,
propagando a vida microscopica, 0 que permite que a matéria orgénica se
decomponha mais rapido, liberando os nutrientes na solugdo do solo (Olego et al.,
2016).

Porém essa reacgao € limitada, pois segundo Gongalves et al. (2011), o efeito
da aplicacao de calcario tende a permanecer restrito as camadas superficiais. Assim,
as camadas mais profundas do solo acabam por ndo receber a rea¢ao advinda da
aplicacao de calcario. Nessa situagao encontra-se o gesso agricola, que pode atuar
nas camadas mais profundas. O gesso também é capaz de limitar a absorc¢ao do Al**

ao adicionar calcio e enxofre ao solo. Pode-se afirmar ainda que esses elementos
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poderdo migrar para as camadas mais profundas e que isto € um dos fatores de maior

valor em sua utilizagao (Ramos et al., 2013).

Desta forma, as raizes poderao explorar o solo em profundidade, absorvendo
mais agua e nutrientes. Permite-se entdo que as plantas antes sensiveis, agora
possam sofrer menos estresses em um ambiente mais favoravel, suportando as secas
passageiras, 0 que posteriormente resultara em uma produgdo com mais quantidade
e qualidade (Machado, 2024).

2.2 INTERAGAO ENTRE CALAGEM E GESSAGEM

Segundo Silva et al. (2016), a interagcao entre calagem e gessagem € muito
importante para melhorar a qualidade do solo. O uso das duas praticas juntas nao s6
aumenta o pH do solo, mas também oferece mais calcio e diminui a toxicidade do
aluminio. Aplicar calcario e gesso juntos aumenta a fertilidade, pois fornece mais
nutrientes. Essa combinagao € essencial para um manejo sustentavel, ajudando a
aumentar bastante a produgao das plantas.

Ao aplicar calcario, eleva-se o pH do solo, o que ajuda na solubilidade dos
nutrientes essenciais. A gessagem também €& importante para melhorar essas
caracteristicas do solo. O gesso fornece calcio e ajuda a diminuir a toxicidade do
aluminio. Além disso, ele melhora a estrutura do solo, favorecendo a formacao de
agregados e aumentando a aeragao e a retengao de agua. Dessa forma, a gessagem
se torna uma estratégia valiosa para aumentar a fertilidade e a produtividade das
culturas (Castro, 2024).

O gesso, que é feito de sulfato de calcio dihidratado (CaSO4 - 2H20), é um
subproduto da fabricacao de fertilizantes fosfatados, apresenta carater melhorador de
solo que vem da mineragao da rocha. O calcio se liga ao aluminio na solugéo do solo,
facilitando a sua remocgao e contribuindo para um ambiente mais saudavel para as
raizes das plantas (Basso; Nuernberg; Rech, 2018).

Segundo Nascimento (2018), o uso do gesso agricola também é importante
para melhorar a estrutura do solo. Quando o gesso é aplicado, o solo acaba por se
tornar mais arejado, permitindo que o ar circule melhor entre as particulas. Isso € leva
ao desenvolvimento das raizes saudaveis, pois precisam de oxigénio. Além disso, o
gesso aumenta a capacidade do solo de reter agua, o que € essencial, especialmente
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em periodos de seca. Com um solo mais leve e que retém mais agua, as plantas
conseguem se desenvolver melhor, tornando-se mais saudaveis e produtivas.

Entender os fatores que afetam as propriedades de um solo ajuda a criar
estratégias de manejo eficientes, aumentando a disponibilidade de nutrientes e
reduzindo problemas como a toxicidade do aluminio. A combinagao de calagem e
gessagem € especialmente vantajosa, pois ajuda a corrigir a acidez do solo e melhora
a estrutura e o funcionamento dos nutrientes (Gatiboni et al., 2016).

Em consideracdo ao relato de Silva et al. (2016), a corregdo da acidez com
calcario funciona ao neutralizar o aluminio téxico e reduzir a presenca de ions de
hidrogénio (H*) no solo. Quando o calcario se dissolve, libera calcio (Ca?*) e magnésio
(Mg?*), que ajudam a remover o aluminio. O efeito do calcario sé alcanga uma
pequena profundidade, entdo quanto mais profundo e maior a quantidade aplicada,
melhor o resultado. No plantio direto, a aplicagao do calcario é feita na superficie, o
que significa que a correcao é mais lenta e se concentra nas camadas superiores do
solo. Estudos mostraram que a acdo do calcario pode elevar o pH até certa
profundidade, mas os resultados variam dependendo do tipo de solo e da quantidade
aplicada.

O gesso agricola tem entre 17 e 23% de enxofre e calcio, e uma pequena
quantidade de fosforo. Embora nao corrija diretamente a acidez do solo, pode ajudar
a neutralizar temporariamente a atividade do hidrogénio (H*) e do aluminio. Depois de
se dissolver, o gesso libera sulfato (SO42), que pode ser absorvido pelas plantas ou
se mover para camadas mais profundas do solo. A agua é muito importante para as
reagoes do gesso, pois ajuda na sua dissolugdo e movimentagao no solo (Santos et
al., 2016).

Diversas pesquisas tém demonstrado a eficacia do gesso agricola na melhoria
quimica do subsolo, destacando-se especialmente na redugao da toxidez do aluminio
em camadas mais profundas. Essa eficiéncia esta associada a alta solubilidade do
gesso, que facilita o transporte dos ions Ca?* e SO,* em profundidade, pois o calcario
ndo apresenta efeito significativo, devido a sua baixa mobilidade (Castro, 2024). O
sulfato presente no gesso forma complexos estaveis com o aluminio trocavel,
reduzindo sua atividade na solugéo do solo e, consequentemente, sua absorgéo pelas
raizes.

Estudos como o de Ramos et al. (2013) comprovam que doses crescentes de

gesso em Latossolos diminuem significativamente os teores de Al** em profundidade
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e aumentam os niveis de Ca?". Essa modificacdo no perfil quimico favorece o
aprofundamento do sistema radicular, promovendo maior absor¢cdo de agua e
nutrientes em camadas subsuperficiais, 0 que se reflete em maior tolerancia das
culturas ao déficit hidrico e a limitagao nutricional, especialmente em solos de textura
média a arenosa.

Entender os principios que influenciam o condicionamento do solo, como o
equilibrio do pH, uso de corretivos como calcario e gesso, e a disponibilidade de
nutrientes essenciais, € fundamental para o manejo eficiente da fertilidade. Porém,
ndo basta aplicar essas praticas apenas do ponto de vista técnico. E de extrema
importancia fazer uma analise dos custos, beneficios e levar em consideragéo se o
investimento vale a pena. Desse modo, a eficacia do condicionamento do solo esta
diretamente ligada a sustentabilidade financeira das atividades agricolas (Enesi et al.,
2023; Ollikainen et al., 2024).

2.3 ASPECTOS ECONOMICOS

A interferéncia do aluminio trocavel na produtividade agricola € bastante
conhecida, especialmente em solos acidos, nos quais 0 excesso de Al** compromete
severamente o desenvolvimento radicular, dificulta a absorg¢ao de nutrientes e reduz
o desempenho das culturas. Nesse contexto, a gessagem € vista como uma solugao
eficiente e tecnicamente complementar a calagem, atuando de forma mais incisiva em
camadas subsuperficiais, onde o calcario, por sua baixa mobilidade, raramente
alcanga com eficacia (Rabel et al.,2018; Boschiero, 2022).

O efeito fisico-quimico da gessagem contribui diretamente para a ampliagao da
area de exploracao radicular, aumentando a eficiéncia na captagcdo de agua e
nutrientes, aspectos fundamentais para a resiliéncia das plantas em ambientes de
estresse (Tiecher et al., 2018; Caires et al., 2020). Do ponto de vista econémico, a
calagem isolada, embora eficaz na neutralizacdo da acidez superficial, demanda
doses elevadas e longos periodos de reacdo para exercer efeito significativo nas
camadas mais profundas. Isso aumenta os custos do manejo, tanto pela maior
quantidade de corretivo necessaria quanto pelos desafios logisticos associados a sua
aplicagao (Anderson et al., 2020).

Em contraste, o uso combinado de calcario e gesso apresenta-se como uma

alternativa mais racional, eficiente e economicamente vantajosa, sobretudo em
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sistemas como o plantio direto. Castro (2024) ressalta que, nesses sistemas, a
gessagem é capaz de corrigir a acidez em subsuperficie com maior rapidez e menor
custo. Corroborando essa vantagem, Oliveira (2024) demonstrou que a aplicagao
conjunta de 1 t/ha de calcario com 3,2 t/ha de gesso resultou em produtividade
superior a obtida com 4 t/ha de calcario isolado e evidenciou que o efeito positivo entre
os dois insumos nao apenas reduz a necessidade de altas doses, como também
otimiza os recursos investidos.

Dessa forma, embora a calagem isolada possa, em algumas situagdes, atingir
resultados semelhantes, isso geralmente requer maior aporte financeiro e operacional.
Ja a combinagao estratégica com o gesso amplia a eficiéncia do manejo da acidez em
profundidade, sobretudo em solos como o Latossolo avaliado neste experimento,
onde a presenca de aluminio em subsuperficie representa um dos principais entraves

ao pleno desenvolvimento das culturas (Besen et al., 2020).
2.4 USO DO GESSO AGRICOLA NO RIO GRANDE DO SUL

Os solos existentes no Rio Grande do sul, como os argissolos, cambissolos e
alguns latossolos, costumam apresentar maior saturagdo por bases nas camadas
superficiais, além de menor mobilidade do aluminio em profundidade. Ainda assim,
isso nao elimina a possibilidade de ocorréncia de acidez subsuperficial, especialmente
em areas com histoérico de uso agricola intensivo e baixa reposicao de calcio em
profundidade ao longo dos anos (Tiecher et al., 2018)

Nesses contextos, a gessagem se mostra uma alternativa promissora, capaz de
melhorar a distribuicdo do calcio ao longo do perfil do solo, reduzir a toxidez do
aluminio em camadas inferiores e estimular o crescimento radicular em profundidade
(Santos et al., 2016; Nascimento, 2018). Portanto, mesmo em regidées onde o uso do
gesso ainda € pouco difundido, como no Rio Grande do Sul, é importante que sua
aplicagao seja tecnicamente avaliada, especialmente em solos com maior
profundidade efetiva.

O presente experimento, ao investigar os efeitos da calagem e da gessagem em
um Latossolo na regido de Erechim, busca fornecer dados concretos sobre as
transformacdes quimicas ocorridas no solo e demonstrar a viabilidade dessa pratica

em condi¢des especificas do Sul do Brasil. Com isso, pretende-se contribuir para um
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manejo mais eficiente da fertilidade dos solos regionais, ao ser capaz de ampliar as

estratégias sustentaveis disponiveis aos produtores locais (Rampim, 2008).

2.5 RESULTADOS DE ENSAIOS EXPERIMENTAIS SOBRE CALAGEM E
GESSAGEM EM DIFERENTES CONDIGOES DE SOLO

O estudo de Gomes et al. (2024), conduzido em um Neossolo Quartzarénico
distrofico sob cultivo de coqueiro-ando verde (Cocos nucifera L.) na Amazdnia
Oriental, avaliou os efeitos da aplicagdo de calcario dolomitico e gesso agricola,
isolados e combinados, sobre os atributos quimicos do solo e a nutrigdo das plantas.
De modo geral, os resultados apresentados confirmam que a calagem associada a
gessagem em solos arenosos e acidos eleva o pH em CaCl, e reduz a acidez potencial
(H*+Al), aumenta a saturagao por bases (V%), reduz a saturagao por aluminio, eleva
os teores de Ca?*, Mg?* e S04 2 no perfil do solo, melhora a absorgido de
macronutrientes (N, K e Mg) e favorece o desenvolvimento radicular das plantas.

Outro estudo avaliou a resposta das culturas de milho e soja a aplicacao de
gesso agricola e calcario em sistema de plantio direto, com o objetivo de compreender
as alteragdes quimicas do solo e seus reflexos sobre a produtividade das culturas. O
experimento foi conduzido em Latossolo Vermelho distroférrico tipico da regiao
Centro-Oeste, sob condicdes de acidez moderada e baixa saturacédo por bases. De
modo geral, Monzon et al. (2022) demonstraram que o uso conjunto de calcario e
gesso agricola eleva o pH e reduz a acidez potencial do solo, aumenta a saturagao
por bases e os teores de Ca?*, Mg?* e SO4 2, além de melhorar a disponibilidade de
fosforo (H2PO4 - HPO4 %) e favorece a absorgdo de macronutrientes pelas culturas,
dados estes que contribuem positivamente com as afirmacdes expostas por Gomes
et al. (2024) no estudo citado anteriormente.

Ao partir do objetivo de avaliar o efeito de diferentes doses de gesso agricola
sobre os atributos quimicos e fisicos do solo e na producao de Brachiaria decumbens,
um experimento foi conduzido em area de pastagem degradada, com solo de baixa
fertilidade natural, pH acido e teores reduzidos de calcio e magnésio. Fundamentado
nos resultados conclui-se que a gessagem, aumenta os teores de Ca?* e SOs % no
perfil do solo, reduz a acidez trocavel (AI**) e eleva a saturagao por bases, assim como

demonstrado em alguns resultados dos estudos anteriores. Também melhora a
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porosidade e a estrutura do solo e promove maior crescimento radicular e
produtividade da forrageira Brachiaria decumbens (Tavares et al., 2024).

Com base na tese de Nascimento (2018), os resultados experimentais
evidenciaram importantes respostas do solo e das culturas a calagem e gessagem,
tanto em superficie quanto incorporadas. A aplicagdo combinada de calcario e gesso
agricola promoveu melhorias significativas nos atributos quimicos do solo,
principalmente no aumento dos teores de calcio e magnésio, na saturagéo por bases
e na disponibilidade de fosforo, além de elevar o pH e reduzir a acidez ativa

O artigo de Bossolani et al. (2021), demonstra que a aplicagdo de calcario e
fosfogesso, isolados ou combinados, promoveu melhorias expressivas nas
propriedades quimicas do solo, na nutrigdo mineral e na fisiologia do milho sob
sistema de plantio direto e condigdes de déficit hidrico. Quando aplicados em
conjunto, os efeitos foram potencializados, promovendo maior uniformidade na
distribui¢cao radicular e maior acumulo de matéria seca de raizes em camadas abaixo
de 0,4 m. Esse comportamento resultou em melhor absorgdo de macronutrientes (N,
P, Ca, Mg e S) e, consequentemente, melhor desempenho fisiolégico das plantas,
refletido em aumento das taxas fotossintéticas, maior eficiéncia no uso da agua e
reducao do estresse oxidativo.

Os estudos que foram revisados mostram que usar calagem e gessagem é
fundamental para melhorar as caracteristicas quimicas e fisicas do solo. Essas
praticas ajudam a equilibrar os nutrientes essenciais, reduzir a acidez e aumentar a
produtividade das plantagdes. Por isso, este trabalho propde realizar um experimento

para verificar, em condi¢des locais, como a aplicagao de calcario e gesso afeta o solo.
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido na area experimental da Universidade Federal
da Fronteira Sul (UFFS), Campus Erechim, Rio Grande do Sul. Também foram
utilizados os laboratérios da universidade e os tratamentos foram aplicados em
Latossolo Vermelho Aluminoférrico tipico (Streck et al., 2018).

A quantidade de corretivo para ajustar a acidez do solo foi definida com base
no uso de um calcario dolomitico que possui um Poder Relativo de Neutralizagao Total
(PRNT) de 80%. O objetivo era aumentar o pH do solo até atingir o valor de 6,0. Para
calcular quanto de calagem era necessario, utilizamos o método do indice SMP,
seguindo as orientagdes do Manual de Calagem e Adubacéo para os estados do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina (Santos et al., 2016).

Quanto a gessagem, a necessidade foi determinada com base no teor de argila
encontrado na analise do solo da area experimental. Para isso, usamos a formula
sugerida por Costa (2019), que indica que a necessidade de gesso € igual a 50 vezes
o percentual de argila presente no solo.

Foi realizado por meio de delineamento de blocos ao acaso, com seis
tratamentos e quatro repetigdes, conforme apresentado no croqui (quadro 1). As
parcelas experimentais tinham dimensdes de 6 x 4 metros, com bordaduras de 1 metro

entre parcelas e 2 metros entre os blocos.

Quadro 1 — Croqui

B1 T4 T3 12 T6 T1 T5
B2 T6 T4 T5 T1 T2 T3
B3 T5 T2 16 T4 T3 T1
B4 T1 T5 T3 T2 T6 T4

Fonte: o autor (2025).



27

Os tratamentos foram aplicados em outubro de 2022 e podem ser observados
na tabela 2.

Tabela 2 — Descrigdo dos tratamentos

Tratamento Descricao dos tratamentos
T1 Controle
T2 4 t/ha de calcario incorporado.
T3 3,2 t/ha de gesso
T4 1 t/ha de calcario em superficie
T5 1 t/ha de calcario em superficie + 3,2 t/ha de gesso
T6 1 t/ha de calcario em superficie + 1,6 t/ha de gesso

Fonte: o autor (2025).

A coleta de solo realizada na area experimental da UFFS demarcada em
destaque laranja na Figura 1, seguiu um planejamento organizado por blocos, para
que as amostras fossem representativas e as variagdes internas do local fossem
controladas. O procedimento comegou no Bloco 1 e seguiu de forma sequencial até o

Bloco 4, usando sempre o mesmo método em todas as parcelas.

Figura 1 — Area experimental utilizada no estudo (em laranja).

Area experimental
Lab. de Solos:UEES

e, o SRR S

Fonte: Google Earth (2025).
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Em cada parcela, a coleta foi feita no centro da area com o auxilio de um trado
calador em 8 subamostras. Cada uma delas foram misturadas manualmente e
acondicionadas em sacos plasticos limpos, formando uma unica amostra que
representasse a parcela e a profundidade. Para o estudo, foram consideradas as
camadas de 0 a 10 centimetros e de 10 a 20 centimetros. O material coletado foi
devidamente identificado com informacgdes sobre o0 bloco e tratamento, a profundidade
e a data da coleta, garantindo rastreabilidade e padronizagao para as préximas etapas
de preparo, secagem e analise no laboratorio.

Para a caracterizagao quimica do solo, foram feitas analises laboratoriais para
a determinacgéao do indice SMP, do pH em solug¢ao de CaCl, (0,01 mol L™") e dos teores
de fosforo (H2PO4- HPO4 %), potassio (K*), célcio (Ca?*), magnésio (Mg?*) e enxofre
(S04 %).

As analises quimicas do solo foram feitas seguindo os procedimentos descritos
por Tedesco et al. (1995). Os testes foram realizados no laboratério de solos, quimica
e na Central Analitica da universidade, usando equipamentos calibrados. Foi
realiazada a determinagcao do pH em solugédo de CaCl, 0,01 mol L™'. Depois, foi
determinado o indice SMP de acordo com a metodologia descrita em Tedesco et al.
(1995).

O fésforo e o potassio disponiveis foram extraidos pelo método mehlich-1. O
fésforo foi determinado por meio de espectrofotometria UV/VIS. O potassio foi
determinado em um fotébmetro de chama.

As determinagbes de calcio e magnésio foram realizadas a partir do uso de
espectrometria de emissao oOptica com plasma indutivamente acoplado - ICPE. As
amostras foram previamente extraidas com solucdo de KCI 1 mol L™, e
posteriormente aliquotas do extrato foram submetidas ao ICPE com as devidas
curvas.

A determinagdo do enxofre (S-SO,*"), deu-se apds a extragdo com uma
solucao de cloreto de bario, formando um precipitado, por turbidimetria e opacidade
do liquido. As leituras foram feitas em um espectrofotometro UV/VIS conforme descrito
em Tedesco et al. (1995).

Apdés a obtengdo dos resultados, estes foram submetidos as anadlises

estatisiticas, com auxilio do software estatisitico SISVAR (Ferreira, 2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da Tabela 3 mostram que houve diferengas importantes no indice
SMP tanto entre os diferentes tratamentos, quanto entre as camadas de 0-10 cm e
10-20 cm. Isso indica que a acidez potencial foi influenciada pelas praticas de calagem
e gessagem realizadas. Como explica o Manual de Calagem e Adubacido da
CQFS-RS/SC (Silva et al., 2016), o indice SMP é uma ferramenta importante para
avaliar a necessidade de calagem, pois mede o quao acido o solo pode ficar

principalmente levando em conta o teor de aluminio trocavel (Al**).

Tabela 3 — indice SMP em solo submetido a calagem e gessagem

pH SMP*
0a10cm 10a20cm
1 t/ha de calcario 5,60 aA 493 bB

1 t/ha de calcério + 1,6 t/ha de gesso 5,56 abA 5,23 abB

1 t/ha de calcario + 3,2 t/ha de gesso 5,43 abcA 5,33 aA

4 t/ha de calcario inc. 5,29 abcA 474 cB

3,2 t/ha de gesso 5,23 bcA 4,99 abcB

Controle 5,12 cA 495 bcA
CV (%) 3,23

*p < 0,05 significativo pelo teste F. Médias seguidas pela mesma letra minuscula n&o diferem pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade de erro, na coluna. Médias seguidas pela mesma letra maiuscula ndo
diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro, na linha.

Os valores mais altos de SMP na camada de 0 a 10 cm, observados nos
tratamentos que receberam calcario, seja na dose maior (4 t/ha incorporada) ou na
dose menor (1 t/ha aplicada superficialmente), mostram que a calagem reduziu a
acidez potencial na superficie do solo. Essa informacdo esta de acordo com
Gongalves et al. (2011), que destacam que o efeito do calcario € mais forte nas
camadas superiores porque ele ndao se move facilmente pelo perfil do solo,
permanecendo principalmente nos primeiros centimetros, mesmo meses apds a
aplicacao. Portanto, o SMP mais elevado, com 1 t/ha de calcario (5,60), e o de 4 t/ha
de calcario incorporado (5,29), refletem a acgao direta do corretivo na neutralizagao

dos ions acidos.
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Nos tratamentos que receberam gesso agricola associado ao calcario,
especialmente 1 t/ha de calcario + 1,6 t/ha de gesso e 1 t/ha de calcario + 3,2 t/ha de
gesso, observou-se que nao houve diferenciagao significativa em relagdo a maioria
dos outros tratamentos. Conforme demonstrado por Ramos et al. (2013), a gessagem
reduz os efeitos da acidez subsuperficial ao formar complexos Al-SO,* e diminuir a
atividade do AI** na solugao do solo. Isso explica a menor diferenca entre as camadas
nesses tratamentos, como no caso do tratamento 3 (3,2 t/ha de gesso), onde o valor
de SMP em 10-20 cm (5,33) praticamente iguala o da superficie.

O baixo valor do indice SMP no tratamento controle (5,12 e 4,95) indicou que o
Latossolo Vermelho Aluminoférrico da regido tem um alto poder tamponante. Isso
acontece porque ele apresenta pouca saturagao por bases e altos teores de aluminio
(AI**) na camada mais profunda, como foi explicado por Streck et al. (2018).

O uso de 3,2 toneladas por hectare de gesso, sem a aplicagao de calcario,
resultou em valores mais altos do indice SMP do que no tratamento controle, tanto na
superficie quanto em profundidade. Isso evidenciou que o gesso, embora n&o
neutralize a acidez ativa, ajuda a diminuir a acidez potencial ao formar complexos com
o APF*. Essa mesma tendéncia foi observada em estudos feitos por Monzén et al.
(2022), que também observaram um aumento no SMP nas camadas abaixo da
superficie apds a aplicagao de gesso, mesmo sem uma mudanca significativa no pH.

Pode-se constatar diferencas importantes em relagdo a acidez ativa (pH em
solugdo de CaCl,) entre os diferentes tratamentos (Tabela 4). Essas diferengas
refletem os efeitos diretos e indiretos da calagem e da gessagem na acidez ativa do
solo. O tratamento controle teve o maior pH, de 5,46, o que sugere que a condi¢gao
inicial do Latossolo Vermelho Aluminoférrico na area experimental era de acidez
moderada. Essa caracteristica € comum em Latossolos que recebem manejo continuo
e cobertura vegetal, pois eles costumam ter maior capacidade de tamponamento na
superficie, devido a ciclagem de nutrientes e ao acumulo de matéria organica (Veloso
et al., 2020).

Tabela 4 — Valores do pH em cloreto de calcio em solo submetido a calagem e
gessagem (média das camadas amostradas)

pH CaCl2*
Controle 5,46 a
1 t/ha de calcario 5,31 ab
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1 t/ha de calcério + 3,2 t/ha de gesso 5,28 ab
1 t/ha de calcério + 1,6 t/ha de gesso 519 b
3,2 t/ha de gesso 510 b
4 t/ha de calcario inc. 508 b
CV (%) 3,06

*p< 0,05 significativo pelo teste F. Médias seguidas pela mesma letra minuscula n&o diferem pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade de erro, na coluna.

Prado (2020) e Veloso et al. (2020) explicaram que a acidez ativa do solo nao
€ influenciada apenas pela aplicacdo de corretivos, mas também pela presenca de
bases trocaveis remanescentes, pela mineralizagdo da matéria organica, pelo tipo de
argila e pela capacidade tamp&do do solo. Nessas situagdes, podem acontecer
variagées no pH que ndo estdo necessariamente relacionadas aos tratamentos
realizados. Além disso, 0 aumento do pH apds a aplicacdo de calcario costuma levar
um tempo, especialmente em Latossolos, onde a reacido € mais lenta, devido a baixa
quantidade de carbonatos soluveis e ao contato limitado entre o corretivo e os
coloides.

Embora a calagem geralmente seja usada para aumentar o pH do solo, esse
efeito depende bastante de fatores como a solubilidade do calcario, o tempo de reagao
e a maneira como ele € aplicado. Quando a calagem é feita na superficie, a reagao
tende a ficar concentrada nas camadas mais proximas a superficie, nos primeiros
centimetros, o que faz com que o pH médio na camada de 0 a 20 centimetros nem
sempre mostre todo o efeito corretivo esperado, como apontam Castro (2024) e
Nascimento (2018). Por outro lado, ao incorporar o calcario ao solo, o revolvimento
pode acelerar a reatividade inicial, mas também pode expor particulas parcialmente
carbonatadas a ambientes mais umidos e acidos, levando a liberacdo de CO, e
causando pequenas oscilagdes temporarias no pH.

Os tratamentos com gesso, seja em aplicagao isolada ou em associagdo com
o calcario, variam entre 5,10 e 5,28 (Tabela 4). Isso faz sentido, pois o sulfato de calcio
nao neutraliza a acidez ativa nem altera diretamente o pH do solo, diferentemente do
calcario. De acordo com Basso, Nuernberg e Rech (2018), o gesso consegue formar
uma complexacao com o aluminio (Al**), mas ndo muda a quantidade de ions H* na
solucao, o que explica por que o pH nao sobe. Portanto, a pequena queda observada
em alguns tratamentos esta relacionada ao aumento da forga iénica e a liberagéo de
ions sulfato (SO,27) na solugao, algo que ja foi registrado por Paiva e Santos (2024)

em solos que receberam gessagem.
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A mistura de calcario e gesso evidenciou que nenhum dos dois tratamentos foi
capaz de influenciar a acidez ativa do solo entre as camadas amostradas (Tabela 4).
Essa resposta também foi constatada por Gomes et al. (2024), que observaram que
o0 pH permaneceu estavel em amostras compostas, mesmo quando foi realizada a
calagem em partes especificas do perfil do solo.

Houve diferenga significativa quanto a acidez ativa entre as camadas do solo
analisadas (Tabela 5), independente dos tratamentos testados. A camada de 0 a 10
centimetros resultou com menor acidez ativa. Essa variagao vertical € comum em
Latossolos bastante intemperizados, onde acidez ativa tende a aumentar com a
profundidade. Isso acontece porque, ha menor quantidade de bases e uma maior
presencga de cargas positivas ligadas a éxidos de aluminio e ferro nas camadas mais
profundas, como explica Veloso et al. (2020) no manual da Embrapa sobre corregao
do solo. A camada superficial costuma ter um pH mais elevado principalmente por
causa do manejo agricola, que inclui a incorporagdo de residuos organicos, a

absorcao de nutrientes e a aplicacéo de corretivos na superficie do solo.

Tabela 5 Valores do pH em cloreto de calcio entre as camadas amostradas em solo

submetido a calagem e gessagem (média dos tratamentos testados)

pH CaCly’
0a10cm 5,50 a
10a20cm 4,97 b

*p< 0,05 significativo pelo teste F. Médias seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade de erro, na coluna.

A variagédo do pH que foi observada no experimento mostra que a calagem
conseguiu corrigir o solo principalmente na camada superficial. Isso aconteceu porque
o calcario, por ser pouco soluvel e pouco moével no perfil do solo, age mais na
superficie, tendo efeitos menores nas camadas mais profundas. Segundo Gatiboni et
al. (2016), em sistemas de plantio direto, a agado da calagem € ainda mais lenta, ja que
o corretivo fica restrito as primeiras camadas. O pH mais alto na camada de 0 a 10 cm
(Tabela 5), confirma esse comportamento.

A camada de 10 a 20 centimetros de profundidade apresentou um pH bem mais
baixo, o que reforga a tendéncia natural de acidez dos Latossolos da regido Sul do
Brasil. Segundo Streck et al. (2018), os Latossolos Vermelhos aluminoférricos tém

uma alta quantidade de AI** em camadas mais profundas, o que ajuda a diminuir o pH
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e acaba dificultando o crescimento das raizes das plantas. Além disso, o fato de os
tratamentos ndo terem causado mudangas significativas no pH na camada mais
superficial sugere que o tempo entre a aplicagdo dos insumos e a coleta das amostras
pode ndo ter sido suficiente para provocar alteracbes quimicas mais profundas,
especialmente levando em conta a capacidade tamponante desse tipo de solo.
Ocorreu diferencga significativa entre os tratamentos e, principalmente, entre as
camadas do solo, quanto aos teores de fosforo disponivel no solo (Tabela 6). Os
teores de fosforo foram mais altos na camada superficial (0 a 10 cm) em comparagéo
com a camada subsuperficial (10 a 20 cm). Essa distribuicdo em camadas € comum
em solos bastantes intemperizados, como o Latossolo Vermelho Aluminoférrico tipico
(Streck et al., 2018) avaliado neste estudo. Isso aconteceu por causa da forte
interagéo entre o fosforo e os minerais de argila ricos em ferro e aluminio presentes
nesse tipo de solo. Segundo Ernani (2008), esses minerais tém uma grande
capacidade de reter fosfatos, especialmente nas regides mais profundas do solo, onde

ha menos matéria organica e, por isso, menos competigdo pelos locais de retencéo.

Tabela 6 — Teores de fosforo (mehlich-1) em um Latossolo submentido a calagem e

a gessagem.
Fosforo (mg/dm?) *
0a10cm 10a20cm

4 t/ha de calcario inc. 21,54 aA 10,19 aB
1 t/ha de calcario + 3,2 t/ha de gesso 16,31 DbA 11,05 aB
1 t/ha de calcario + 1,6 t/ha de gesso 15,76 bcA 11,42 aB
1 t/ha de calcario 14,91 bcA 12,01 aB
3,2 t/ha de gesso 13,76 cdA 10,94 aB
Controle 12,64 dA 10,23 aB
CV (%) 7,27

*p < 0,05 significativo pelo teste F. Médias seguidas pela mesma letra minuscula n&o diferem pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade de erro, na coluna. Médias seguidas pela mesma letra maiuscula ndo
diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro, na linha.

A maior quantidade de fésforo na camada superficial do solo indicou onde os
fertilizantes foram aplicados ao longo do tempo, além de mostrar a influéncia da
matéria organica, que ajudou a bloquear alguns sitios de ferro (Fe) e aluminio (Al),
reduzindo sua fixacdo. No entanto, ao comparar os diferentes tratamentos, pode ser
observado um comportamento importante. Nas areas que receberam calcario, seja

incorporado ou na superficie, os teores de fésforo disponivel foram mais altos,
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consequéncia de um processo chamado dessorgao. Esse processo acontece quando
o aumento do pH diminui a forgca com que os grupos fosfato se ligam aos 6xidos de
Fe e Al, facilitando a liberacdo de fésforo da fase sdlida para a solugédo do solo.
Segundo o estudo classico de Meurer (2012), essa dindmica ocorre porque, ao elevar
o pH, as superficies dos 6xidos perdem alguns prétons, o que reduz a afinidade por
fosfatos.

O efeito do uso de calcario fica ainda mais claro na aplicacdo de 4 toneladas
por hectare, que mostrou o maior teor de fosforo disponivel na camada superficial do
solo, chegando a 21,54 mg/dm3. Caires et al. (2020) ja tinham observado que, ao
neutralizar os ions de hidrogénio (H*) e diminuir a quantidade de aluminio (Al**), a
calagem reduz os pontos de alta energia no solo que prendem o fosforo, facilitando
sua liberacdo. Dessa forma, uma parte do fésforo que antes estava adsorvida nos
complexos do solo passou a ficar disponivel. Por outro lado, na camada de 10 a 20
centimetros de profundidade, os teores foram menores e bastante semelhantes entre
si, indicando que os tratamentos ainda ndao impactaram nos teores de fésforo
disponivel em profundidade.

A liberacdo de fosforo € mais evidente em areas que ja tém algum acumulo
prévio de fésforo disponivel, mas isso geralmente ndo ocorre em profundidade, devido
a forte fixagdo em minerais de ferro e aluminio. Streck et al. (2018) destacaram que
os solos do Rio Grande do Sul tém uma forte capacidade de reter fésforo na camada
mais profunda, especialmente nos Latossolos Aluminoférricos, o que explica por que
essas camadas continuam acidas e com pouca disponibilidade de fésforo.

Mesmo quando foram usados tratamentos que combinavam calcario e gesso,
o fésforo na camada subsuperficial continuou limitado. Isso aconteceu porque o
gesso, embora ajude a movimentar o Ca?*, ndo muda diretamente o pH nem diminui
a forca com que os fosfatos adsorvidos nos 6xidos.

A aplicagao de gesso pode influenciar na forma como o potassio se comporta
no solo. Essa influéncia pode estar relacionada a competicao entre os ions de calcio
(Ca?") e potassio (K*) nos espacos de troca do solo. Segundo Ernani (2008), quando
ha um aumento consideravel na quantidade de calcio no complexo de troca, como
acontece com a aplicagao de gesso, que € altamente soluvel, o calcio pode deslocar
0 potassio para a solugao do solo. A partir disso pode-se analisar as possiveis acoes

do tratamento em relagdo ao teor de potassio (Tabela 7).
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Tabela 7 — Teores de potassio (mehlich-1) em um Latossolo submentido a calagem

e a gessagem.

Potassio
(mg/dm3)*
3,2 t/ha de gesso 92,93 a
4 t/ha de calcério inc. 85,43 a
1 t/ha de calcério + 1,6 t/ha de gesso 79,40 ab
Controle 78,53 ab
1 t/ha de calcario 77,11 ab
1 t/ha de calcério + 3,2 t/ha de gesso 65,25 b
CV (%) 14,93

*p< 0,05 significativo pelo teste F. Médias seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade de erro, na coluna.

Estudos, como o de Ramos et al. (2013), mostram que a aplicagado de gesso
pode aumentar a lixiviagao de potassio, devido a alta mobilidade do sulfato (SO,*) e
a competicao do calcio pelos sitios de troca no solo. Ao mesmo tempo, embora parte
do potassio possa se mover para baixo no perfil do solo, o aumento de calcio (Ca?*)
na solugdo pode ajudar a deslocar o potassio que esta adsorvido, levando a um
aumento na sua concentragdo em alguns momentos do ciclo de cultivo.

Apesar dos diferentes niveis de potassio presente nos tratamentos, nao ocorreu
diferenciacao estatistica que possa atribuir suporte a alguma afirmacao relacionada
aos tratamentos e o teor do nutriente. Em contrapartida, os resultados presentes na
tabela 8 indicam que houve uma diferenga significativa nos teores de potassio (K*)
entre as camadas de 0-10 cm e 10-20 cm do Latossolo Vermelho Aluminoférrico
analisado. Observou-se maior concentracdo de potassio na camada superficial,
enquanto os valores foram consideravelmente menores na camada mais profunda.
Esse padréo é tipico de solos manejados com praticas conservacionistas, onde a
adubacao superficial favorece a retencéo do nutriente nas camadas superiores, € a
mobilidade do potassio para camadas mais profundas é limitada por fatores como a
retengao pelos coloides do solo e a competicdo com outros cations.

Tabela 8 — Teores de potassio (mehlich-1) nas camadas amostradas, em solo

submetido a calagem e gessagem

Potassio

(mg/dm3)*
0a10cm 110,49 a
10a20cm 49,06 b
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*p< 0,05 significativo pelo teste F. Médias seguidas pela mesma letra minuscula ndo diferem pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade de erro, na coluna.

Quando ha acumulo de potassio na camada de cima do solo, isso esta ligado
ao ciclo natural de nutrientes que acontece na matéria organica presente na
superficie. A medida que os residuos de plantas se decompdem, eles liberam potassio
na forma de ions K*. Segundo Meurer (2012), o potassio € um dos nutrientes que mais
facilmente saem durante a decomposi¢ao da palhada, o que explica por que os niveis
desse nutriente tendem a ficar mais altos nas camadas superiores do solo,
especialmente em areas onde se usa manejo conservacionista ou se faz adubacgdes
na superficie.

Por outro lado, a quantidade de potassio (K*) na camada 10 a 20 cm é baixa
mesmo com a aplicacéo de calcario e gesso no experimento. Isso mostra que, apesar
dessas aplicacdes, o potassio ndo se moveu significativamente para camadas mais
profundas. Ramos et al. (2013) explicam que, embora o gesso agricola ajude a
movimentar o calcio (Ca?*) pelo perfil do solo e possa deslocar o potassio dos locais
onde ele fica retido, essa troca nem sempre aumenta o nivel de K* em profundidade.
Isso acontece porque parte do potassio pode ser lavado para além da camada
amostrada ou ficar temporariamente preso em formas que ndo podem ser trocadas.
Essa situacao pode ser entendida pela competicdo entre Ca?* e K* nos sitios de troca,
especialmente com as doses de gesso usadas no experimento.

Quando adicionamos uma grande quantidade de calcio soluvel, especialmente
ao usar 3,2 toneladas por hectare de gesso, isso pode fazer com que o potassio seja
levado para a solugao do solo, aumentando o risco de lixiviagdo. Segundo Tiecher et
al. (2018), solos argilosos em regides subtropicais podem perder uma quantidade
significativa de K* quando recebem doses altas de gesso, principalmente se o potassio
estiver concentrado na camada superior do solo. Mesmo que parte do potassio seja
deslocada dessa camada superficial, sua retencdo entre 10 e 20 centimetros de
profundidade tende a ser limitada, devido a forte fixagdo em microagregados e nos
sitios de alta energia presentes nos argilominerais.

A diferenga estatisticamente significativa que vemos entre as camadas na
Tabela 8 reforca a ideia de que o potassio nos solos tropicais intemperizados é
organizado em camadas diferentes. Essa organizacgao ¢é influenciada tanto pelo modo

como o solo é manejado quanto pelas caracteristicas naturais do solo. Segundo
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Streck et al. (2018), os Latossolos do Rio Grande do Sul apresentam uma forte
variacao de nutrientes trocaveis de cima para baixo, com uma deficiéncia relativa na
camada mais profunda, devido a baixa quantidade de matéria organica, maior
quantidade de cargas positivas em profundidade e uma alta capacidade de fixagéo de
cations.

Os teores de calcio (Ca?*) diferiram entre as camadas do solo amostradas
(Tabela 9.). A camada superficial, de 0 a 10 cm, apresentou os maiores teores,
enquanto na camada de 10 a 20 cm, os teores foram menores. Essa situagcéo é
comum em Latossolos intemperizados, onde o calcio aplicado com calagem tende a
ficar mais concentrado nas camadas superiores do solo. Isso acontece porque os
carbonatos presentes nesses solos tém baixa solubilidade, dificultando a
movimentacgao do calcio para as camadas mais profundas. Segundo Ernani (2008), a
mobilidade do Ca** proveniente do calcario é limitada, ja que sua dissolugao ocorre
lentamente e depende do contato direto entre o corretivo, a umidade do solo e os
coloides. Por isso, os efeitos da calagem costumam ser mais evidentes na superficie

do solo.

Tabela 9 — Valores de Calcio entre as camadas amostradas em solo submetido a

calagem e gessagem (média dos tratamentos testados)

Calcio
(cmolc/dm?®)*
0a10cm 5,50 a
10a20cm 323 b

*p< 0,05 significativo pelo teste F. Médias seguidas pela mesma letra minuscula ndo diferem pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade de erro, na coluna.

A maior quantidade de Ca?' na camada mais superficial mostra que essa
dindmica esta acontecendo de fato, e indica que a calagem néo foi capaz de aumentar
significativamente o teor desse nutriente em camadas mais profundas. Essa
constatagao confirma o que foi observado por Caires et al. (2006), que verificaram que
a aplicagdo de calcario na superficie, em sistemas de plantio direto, melhora
principalmente o nivel de calcio nas camadas de 0 a 5 ou 0 a 10 cm, com pouca ou
nenhuma mudanca nas camadas mais profundas nos primeiros anos apos a

aplicacéo.



38

Por outro lado, a menor concentracao na camada de 10 a 20 centimetros
evidenciou que, mesmo com 0 uso de gesso agricola em alguns tratamentos do
experimento, a movimentagéo vertical do calcio ainda foi limitada. Embora o gesso
seja conhecido por aumentar o teor de Ca?" no subsolo, em consequéncia da
solubilidade do sulfato de calcio, esse efeito depende de fatores como a textura do
solo, a umidade, o tempo de reacédo e a quantidade aplicada. Ramos et al. (2013)
ressaltaram que o uso de gesso ajudou a distribuir melhor o calcio em profundidade,
especialmente em solos de textura média e arenosa. No entanto, em solos argilosos,
como os Latossolos, esse processo aconteceu de forma mais lenta e gradual.

A diferenga entre as camadas também Segundo Streck et al. (2018), os
Latossolos do Rio Grande do Sul tém elevados teores de aluminio e pouco calcio nas
camadas mais profundas, o que limita o crescimento das raizes, especialmente
quando o manejo ndo envolve a aplicagdo de insumos que utrapassem a superficie.

Outro aspecto importante € que a movimentacao vertical do calcio liberado pelo
uso do gesso compete com processos de adsorgdo nos argilominerais mais
profundos. Mesmo quando o Ca?* do gesso chega até a camada abaixo da superficie,
uma parte dele pode ficar adsorvida nos coldides, o que diminui a quantidade que
realmente aparece na solugéo durante as analises de laboratério. Tiecher et al. (2018)
destacaram que os solos subtropicais tém uma grande capacidade de reter cations
por causa dos oxidos de ferro e aluminio presentes neles, o que ajudou a explicar por
qgue os niveis de Ca?* na camada de 10 a 20 centimetros permaneceram baixos.

O teor de magnésio (Mg?*) foi maior na camada de 0 a 10 cm, comparado a
camada de 10 a 20 cm (Tabela 10). Isso € comum em Latossolos que receberam
manejo agricola continuo, especialmente quando houve aplicacdo superficial de
calcario. Segundo Ernani (2008), o magnésio vindo do calcario dolomitico tende a ficar
mais concentrado nas camadas superiores do solo, pois ele ndo se move facilmente
pelo perfil. Isso acontece porque o carbonato tem baixa solubilidade e 0 magnésio se
liga fortemente as particulas de carga negativa presentes na matéria organica e nas

argilas.

Tabela 10 — Valores de Magnésio entre as camadas amostradas em solo submetido

a calagem e gessagem (média dos tratamentos testados)

Magnésio
(cmolc/dm?3)*
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0a10cm 2,87 a
10a 20 cm 1,53 b

*p< 0,05 significativo pelo teste F. Médias seguidas pela mesma letra minuscula ndo diferem pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade de erro, na coluna.

A maior quantidade de Mg®* na superficie foi influenciada pela calagem. Ela
agiu principalmente nos primeiros centimetros do solo, que € onde o calcario é mais
efetivo. Essa tendéncia ja foi bastante observada por Caires et al. (2006). Eles
perceberam que, mesmo meses depois de aplicar calcario em sistemas de plantio
direto, os niveis de calcio e magnésio continuavam altos apenas na camada de 0 a 5
ou 10 centimetros, com pouca mudanga em camadas mais profundas.

Além da baixa mobilidade do magnésio, a diminuicdo dos teores na camada de
10 a 20 centimetros também foi influenciada pela competicdo entre os cations. Nos
solos onde ha uma liberagéo significativa de calcio, como no caso do uso de gesso
neste estudo, esse ion compete com o magneésio pelos locais de troca no complexo
coloidal. Segundo Ramos et al. (2013), o calcio do gesso, por ter maior afinidade pelos
sitios de adsorcdo, consegue deslocar o magnésio, reduzindo sua retengdo no
subsolo. Ainda assim, parte do magnésio deslocado pode ser lixiviada para além dos
20 centimetros ou ficar temporariamente em formas menos disponiveis, o0 que explica
por que essa camada apresentou 0s menores valores de magnésio.

Um ponto importante de entender é que o magnésio tende a se fixar mais
profundamente em solos bastante intemperizados, como os Latossolos da regiao de
Erechim. Isso aconteceu porque nesses solos predominam argilominerais e oxidos de
ferro e aluminio, que tém cargas que variam dependendo do pH. Quanto mais
profundo, menor o pH e maior a atividade de ions como Al** e H*, o que faz com que
uma parte do magnésio liberado seja mais facilmente adsorvida ou deslocada pelo
aluminio ativo. Segundo Streck et al. (2018), os Latossolos aluminoferricos costumam
apresentar baixa saturagado por bases na camada de subsuperficie justamente por
esse mecanismo.

A Tabela 11 indica que houve diferengas importantes nos teores de enxofre
(SO,*) tanto entre os diferentes tratamentos quanto entre as camadas do solo. Isso
evidenciou que a aplicagdo de gesso agricola influenciou diretamente como o
nutriente se distribui ao longo do perfil do solo. Observando os dados, podemos
perceber que os maiores teores de enxofre na camada mais superficial foram

encontrados nos tratamentos que receberam apenas gesso (3,2 t/ha). Logo depois,
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vem o tratamento com 4 t/ha de calcario incorporado, seguido pela aplicagéo de 1t/ha
de calcario + 3,2 t/ha de gesso e finalizando com o tratamento que continha 1 t/ha de
calcario, onde eles nao se diferiram entre eles. Esses resultados evidenciaram como
o sulfato do gesso € altamente soluvel, dissolvendo-se rapidamente e liberando SO,>~
para o solo. Segundo Santos ef al. (2021), o sulfato € um anion bastante movel, capaz
de se deslocar facilmente pelo perfil do solo, especialmente em solos com textura

meédia a argilosa.

Tabela 11 — Teores de Enxofre em um Latossolo submentido a calagem e a

gessagem.
Enxofre (mg/dm?)*
0a10cm 10a20cm

3,2 t/ha de gesso 21,0225 aA 15,625 aB
4 t/ha de calcario inc. 20,3125 abA 16,1925 aB
1 t/ha de calcario + 3,2 ttha de gesso 19,3175  abA 17,4725 aA
1 t/ha de calcario 18,7475 abcA 18,04 aA
1 t/ha de calcario + 1,6 t/ha de gesso 17,615 bcA 17,8975 aA
Controle 16,05 cA 17,1875 aA

CV (%) 8,19

*p < 0,05 significativo pelo teste F. Médias seguidas pela mesma letra mindscula nao diferem pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade de erro, na coluna. Médias seguidas pela mesma letra maiuscula ndo
diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro, na linha.

Os tratamentos com 3,2 t/ha de gesso e 4t/ha de calcério inc. apresentaram
diferenga significativa entre as camadas. O tratamento com 3,2 t/ha de gesso
apresentou maior teor de enxofre na camada 0-10 cm, mas néo diferiu da maioria dos
outros tratamentos, enquanto o tratamento com 1t/ha de calcario apresentou maior
teor de enxofre na camada 10 a 20, porém nao diferiu dos demais tratamentos. O
gesso agricola € uma das principais fontes de enxofre em profundidade, devido a alta
solubilidade do seu composto (CaSO,-2H,0). Ramos et al. (2013) explicaram que o
sulfato do gesso se desloca pelo perfil do solo junto com o fluxo de agua, podendo
atingir camadas mais profundas e fornecer enxofre diretamente as raizes que estéo
mais abaixo.

O tratamento controle mostrou os menores niveis de enxofre na superficie do
solo, com 16,05 mg/dm3. Isso reforga a ideia de que, sem a adicdo de uma fonte de
enxofre ou sem estimular a mineralizagdo, por meio de correcbes quimicas, a

quantidade de enxofre disponivel pode ndo ser modificada.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Conclui-se que 0 manejo quimico do solo em Latossolos precisa levar em conta
tanto a origem e a quantidade dos corretivos quanto a profundidade em que eles
atuam. Fazer uma combinagao de calagem e gessagem n&o € apenas uma sugestao,
mas uma pratica essencial para promover um bom desenvolvimento das raizes e
garantir o potencial de produgédo das culturas agricolas. Isso mostra que entender
como esses corretivos se comportam no perfil do solo é fundamental para tomar
decisdes agrondmicas mais eficazes.

As analises revelaram que a calagem e gessagem aumentaram de maneira
evidente o indice SMP na camada de 0 a 10 centimetros, confirmando que ela é eficaz
para neutralizar a acidez do solo. Esse resultado mostra que o efeito da calagem é
mais forte na superficie, onde o corretivo fica em maior contato com o solo.

O pH teve variagdes mais suaves, 0 que mostra que ele muda de forma mais
lenta e pode precisar de doses maiores ou de um tempo maior para reagir. Essa
tendéncia faz sentido, ja que os Latossolos tém uma grande capacidade tampéao,
dificultando mudancas rapidas no pH.

O uso de gesso, sozinho ou junto com a calagem, nao aumentou o pH do solo,
mas trouxe melhorias quimicas mais profundas, principalmente ao movimentar calcio
e enxofre. Isso mostra que o gesso ajuda a melhorar as condigdes do solo, criando
um ambiente mais favoravel para as raizes nas camadas mais profundas.

O fésforo ficou concentrado nos primeiros 10 centimetros de solo,
independentemente do tratamento aplicado, o que mostra que ele tem pouca
mobilidade em solos bastante intemperizados. Essa observagao refor¢a a importancia
de fazer a calagem, pois isso ajuda a diminuir a fixagado do fésforo e aumenta sua
disponibilidade para as plantas.

Quanto ao potassio, ndo houve variancia significativa entre a maioria dos
tratamentos, enquanto houve diferenga clara na média em relagdo as camadas, dessa
forma, tanto os tratamentos envolvendo somente calcario ou gesso e o0 associado
trouxeram os mesmos beneficios ao solo. principalmente na quantidade maior
aplicada. Isso indica que a competi¢cado entre os cations, que € estimulada pelo calcio
presente no gesso, pode ajudar a melhorar a movimentacéo do potassio no solo.

Os niveis de célcio e magnésio continuaram mais altos na camada superficial,

como era de se esperar apos a aplicacao de corretivos. O enxofre teve um aumento
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significativo nos tratamentos tanto com calcario e também com o gesso, mostrando
que o sulfato é bastante mével e consegue se mover pelo perfil do solo. Isso ajuda a
levar esse nutriente para as camadas mais profundas do solo.

De uma forma geral, os resultados mostram que calagem e gessagem
trabalham de forma complementar. A calagem ajuda principalmente a corrigir a acidez
na superficie do solo, enquanto a gessagem melhora as condi¢gdes quimicas mais
profundas. Juntas, essas praticas sdo essenciais para aumentar a fertilidade do solo
e favorecer o crescimento das raizes das plantas.

Para futuras pesquisas, seria interessante estudar como diferentes
combinagdes de doses de calcario e gesso afetam os sistemas de manejo agricola ao
longo do tempo. Isso ajudaria a entender melhor a forma como os nutrientes se

comporta ao longo de varios ciclos de cultivo.
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7 APENDICE

Figura 2 — Registro fotografico 1

Posicionamento das
Trado calador Coleta de solo Trado calador

estacas

Fonte: Silva (2025).

Figura 3 — Registro fotografico 2

Separagéo Separagéo e Medigcado da massa do
Secagem do solo o ] B
granulométrica identificagdo do solo solo

Fonte: Silva (2025).
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Figura 4 — Registro fotografico 3

Amostras
Adicao de solucao Solugéo de solo em ) X
Preparo das amostras _ destinadas a
extratora decantagéo ) .
filtracao

Fonte: Silva (2025).

Figura 5 — Registro fotografico 4

Solugéo para Evaporagéo para
leitura de calcio e Digestao para enxofre determinacgéo de Leitura de potassio
magnésio enxofre

Fonte: Silva (2025).
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