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Introduçªo

A adoçªo do Sistema Plantio Di-
reto (SPD), juntamente com às no-
vas tecnologias, tem proporcionado 
o incremento da produtividade das 
culturas de grªo no Brasil. No perí-
odo compreendido entre 1990/91 a 
2012/13 a produçªo agrícola cresceu 
212% e a produtividade 127%, en-
quanto a Ærea plantada cresceu 37%. 
A expansªo da Ærea do SPD a partir 
da dØcada de noventa alcançou uma 
Ærea entre 26 a 32 milhıes de hecta-
res no Brasil (Caires, 2012; Anjos et 
al., 2012).  Dentre as vantagens do 
sistema conservacionista para a qua-
lidade do solo destacam-se o contro-
le do processo erosivo (Cogo et al., 
2003), o aumento e a manutençªo 
da matØria orgânica do solo (MOS) 
(Bayer et al., 2011), o aumento da 
Ægua disponível e reduçªo da tempe-
ratura do solo (Amado et al., 2009) 
e a maior atividade biológica e nu-
trientes disponíveis para as plantas 
(Caires et al., 2005).

A correçªo da acidez em solos 
manejados sob SPD, geralmente, Ø 
realizada a partir da anÆlise de uma 
camada super�cial (0-0,10 m) com 
aplicaçªo, na superfície do solo, de 
corretivos com dose reduzida e par-
celada ao longo do tempo. O calcÆ-
rio, principal corretivo, tem como 
característica a baixa solubilidade 
em Ægua fazendo com que a me-
lhoria da qualidade química do solo 

seja restrita as camadas super�ciais, 
sem a melhoria das camadas mais 
profundas do solo, de�nidas como 
abaixo de 0-0,20 m (Rampim et al., 
2011). A movimentaçªo vertical de 
bases Ø dependente da lixiviaçªo de 
sais no per�l, processo que Ø lento e 
condicionado pela frequŒncia e dose 
de corretivo utilizado (Caires et al., 
2003).

Mundialmente, a ocorrŒncia 
de subsolos Æcidos característicos 
dos Latossolos distró�cos tem sido 
referida como um dos principais fa-
tores limitante à obtençªo e manu-
tençªo de elevadas produtividades 
das culturas de grªos (Shainberg et 
al., 1989), devido a ocorrŒncia de 
elevados teores de alumínio (Al3+) 
e baixas concentraçıes de cÆlcio 
(Ca2+) os quais prejudicam o desen-
volvimento radicular das culturas. Os 
Latossolos por serem profundos e 
bem drenados oferecem condiçıes 
físicas ao aprofundamento do siste-
ma radicular (Figura 1), porØm este 
fato muitas vezes nªo ocorre devido 
ao impedimento químico (Figura 2) 
(Oliveira et al., 2009). A ocorrŒncia 
de dØ�cit hídrico associadas a restri-
çıes ao desenvolvimento das raízes 
sªo um dos principais desa�os a se-
rem contornados para a sustentaçªo 
de altas produtividades (Farina et al., 
2000).  

O SPD por nªo revolver o solo 
e inverter camadas tende a formar 
uma super�cie quimicamente en-

Solos
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riquecida, porØm a melhoria das 
camadas profundas depende da ro-
taçªo de culturas e da fertilizaçªo uti-
lizada. Ainda, o histórico de calagem 
e de incorporaçªo in�uencia a corre-
çªo do per�l. No entanto, destaca-se 
que muitas das Æreas sob SPD jÆ se 
encontram hÆ mais de 20 anos sem 
mobilizaçªo. Na Figura 3 sªo apre-
sentados resultados de anÆlise quí-
mica da camada super�cial e da sub-
super�cial em Latossolo distró�co do 
planalto do RS manejado sob SPD.

Como alternativa para reduçªo 
da atividade do Al3+ e aumento dos 
teores de Ca2+ e magnØsio (Mg2+) 
em camadas subsuper�ciais do per-
�l, o gesso (CaSO4), subproduto da 
indœstria do Æcido fosfórico, vem 
sendo frequentemente aplicado em 
lavouras de grªos no Brasil (Raij et 
al., 2010). Devido a sua rÆpida solu-

bilizaçªo o gesso proporciona rÆpi-
do e grande incremento do teor de 
Ca2+ trocÆvel na soluçªo do solo que 
induz o deslocamento de Al3+, Mg2+ 
e potÆssio (K+) do complexo de tro-
ca. Uma vez em soluçªo, estes cÆ-
tions �cam sujeitos ao deslocamento 
vertical pela Ægua de drenagem no 
per�l do solo, especialmente o Ca2+ 
e Mg2+, devido sua a�nidade na for-
maçªo do par iônico com o sulfato 
(Sumner et al., 1995). AlØm disso, 
o gesso favorece a formaçªo do sul-
fato de Al, composto menos tóxico 
às plantas (Favaretto et al. 2008). 
Como consequŒncia destes proces-
sos, veri�ca-se uma redistribuiçªo 
vertical de nutrientes no per�l do 
solo, elevando assim, a saturaçªo por 
bases (V%) das camadas subsuper�-
ciais (Raij, 2010). A partir da elevaçªo 
da concentraçªo das bases trocÆveis 

e o decrØscimo da atividade de Al, 
as camadas mais profundas do per�l 
passam a apresentar condiçıes favo-
rÆveis ao aprofundamento radicular, 
resultando em maior aproveitamen-
to da Ægua armazenada no solo, com 
re�exo positivo na produtividade das 
culturas, principalmente em condi-
çıes de dØ�cit hídrico de curta dura-
çªo (Ritchey et al., 1980).

No Cerrado brasileiro vÆrios 
trabalhos relataram o efeito do ges-
so agrícola como melhorador das 
condiçıes subsuper�ciais do solo e, 
consequentemente, da produtivida-
de das culturas de grªos (Sousa et 
al., 1995; Sousa & Lobato, 2004). 
No Rio Grande do Sul (RS), tais re-
sultados nªo estªo disponíveis, nem 
estªo de�nidos os parâmetros para a 
tomada de decisªo sobre o uso desse 
insumo. Com o intuito de investigar 

Figura 1. Per�l de solo de Latossolo distró�co manejado sob sistema plantio direto. Fonte: Dirceu Gassen.
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o uso do gesso de forma isolado ou 
combinado com o calcÆrio, experi-
mentos em rede estªo sendo condu-
zidos em colaboraçªo com produto-
res e Cooperativas com coordenaçªo 
do setor de manejo e conservaçªo da 
UFSM. Neste trabalho serªo apresen-
tados alguns dos resultados obtidos.

Descriçªo dos
experimentos avaliados

Para realizaçªo do presente es-
tudo, foram conduzidos dois experi-
mentos no município de Carazinho 

(RS) em duas propriedades comer-
ciais vinculadas a Cotrijal. A primeira 
Ærea experimental situa-se na pro-
priedade pertencente ao Sr. Luciano 
Mattos e a segunda ao Sr. Valdir Ah-
lert. O solo em ambas as Æreas foi La-
tossolo Vermelho distró�co, segundo 
a classi�caçªo brasileira (Embrapa, 
2006). Na Tabela 1 sªo apresentadas 
as características químicas quando 
do estabelecimento dos experimen-
tos. As aplicaçıes dos tratamen-
tos foram realizadas ainda no ano 
de 2009 completando no início de 
2012, trinta meses de conduçªo dos 

Figura 2. Desenvolvimento radicu-
lar da cultura da soja sob 
sistema plantio direto em 
um Latossolo distró�co. 
Nªo-Me-Toque, RS.

Tabela 1. Atributos químicos avaliados antes da implantaçªo dos experimentos em dois Latossolos. Carazinho, RS.
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experimentos. As Æreas experimen-
tais vinham sendo manejadas sob 
SPD a mais de 20 anos, recebendo 
doses entorno de 2,0 t ha-1 de calcÆ-
rio com PRNT de 80% espaçadas em 
intervalos regulares de 4 a 5 anos.

O delineamento experimental 
utilizado em ambos os experimen-
tos foi de blocos ao acaso com trŒs 
repetiçıes. Cada parcela experimen-
tal possuía uma Ærea de 64 m2, com 
dimensıes de 8 x 8 m. Na primei-
ra Ærea experimental foram implan-
tadas doses isoladas de gesso: 0,0; 
1,0; 3,0 e 5,0 t ha-1. Na segunda 
os tratamentos receberam doses de 
gesso combinadas com calcÆrio: 2,5 
t de gesso + 2,0 de calcÆrio; 5,0 t de 
gesso + 2,0 de calcÆrio alØm de uma 
parcela testemunha. A utilizaçªo de 
calcÆrio na segunda Ærea deveu-se a 
inferior qualidade química da cama-
da subsuper�cial.

Para �ns de comparaçªo, a de-
terminaçªo da dose de gesso reco-
mendada foi estabelecida a partir 
da equaçªo (1) de Quaggio & Raij 
(1996) onde: 

NG= argila x 6.0                                          (1)
NG= necessidade de gesso em

kg ha-1;
Argila = conteœdo de argila no solo

g kg-1

Esta equaçªo Ø recomendada 
quando os teores de Ca sªo inferio-
res a 0,4 cmolc dm-3 e a saturaçªo 
por Al Ø superior a 40% na camada 
de 0.20-0.40 m (Raij, 2010). Na pri-
meira Ærea, nenhum desses critØrios 
foram atendidos, entretanto, na se-
gunda apenas a saturaçªo por Al era 
ligeiramente acima do estabelecido 
(47%) (Tabela 1). Outras recomen-
daçıes sugerem que a aplicaçªo de 
gesso deva ser realizada a partir da 
anÆlise de solo na profundidade de 
0,30 a 0,50 m, em que a saturaçªo 
por alumínio seja maior que 20% e/
ou quando a saturaçªo do Ca for me-
nor que 60% (Embrapa, 2004).

Com o intuito de avaliar o efei-
to do gesso em situaçıes de severo 
dØ�cit hídrico, foram instaladas câ-
maras de exclusªo de precipitaçªo 

na cultura da soja durante a safra de 
2011/12. Tais câmaras consistiram 
de faixas plÆsticas montadas sobre 
uma estrutura de madeira que exclu-
íam aproximadamente 30% da pre-
cipitaçªo.

As anÆlises químicas e físicas 
foram realizadas conforme Tedesco 
et al. (1995) e os resultados de pro-
dutividade de grªos sªo referentes 
as culturas de milho e soja avaliados 
em Ærea central com 4 m lineares. Os 
resultados foram ajustados para 13% 
de umidade e submetidos à anÆlise 
de variância pelo programa SISVAR 
5.3, (Ferreira, 2010) utilizando o tes-
te de Tukey a 5% de probabilidade.

Resultados e Discussªo

Melhoria dos atributos
químicos do solo

Os resultados de anÆlise do solo 
sªo referentes avaliaçıes transcor-
ridas trinta meses após a aplicaçªo 
do gesso isolado e combinado com 
calcÆrio. Os resultados referentes à 
produtividade das culturas foram ob-
tidos no período compreendido en-
tre 2009 a 2012, no qual cada Ærea 
experimental recebeu trŒs safras de 
grªos. 

A mobilidade dos íons, confor-
me os resultados apresentados nas 
Tabelas 2 e 3 foram muito semelhan-

Figura 3. Camada super�cial (a) e camada subsuper�cial (b) de um Latossolo em 
Carazinho.
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tes em ambas às Æreas experimen-
tais. Os teores de K+, independente 
da Ærea investigada, praticamente 
nªo foram in�uenciados pelas doses 
de gesso isoladas ou combinadas 
com calcÆrio. A reduzida lixiviaçªo 
de K+ associada as aplicaçıes de ges-
so pode ser consequŒncia do teor de 
argila, do elevado teor de carbono 
e da CTC na camada super�cial, na 
qual encontram-se os maiores teo-
res deste nutriente, alØm da intensa 
ciclagem de nutrientes pelo uso de 
culturas de cobertura e a intensi�ca-
çªo do sistema de culturas preconi-
zado no SPD (Amado et al., 2006). 

O expressivo incremento dos 
teores de Ca2+, praticamente em 
todo o per�l, foi observado em am-
bos os experimentos. Na primeira 

Ærea experimental, a maior dose de 
gesso (5,0 t) resultou em um incre-
mento de 56% no teor de Ca2+ para 
a camada de 0,25-0,40 m (Tabela 2). 
JÆ, na segunda, foi veri�cado, para a 
maior dose de gesso combinada com 
calcÆrio, um aumento de 136% no 
teor deste cÆtion nesta mesma cama-
da (Tabela 3), indicando um elevado 
movimento vertical do Ca2+ no per�l 
do solo. Resultados semelhantes fo-
ram anteriormente reportados em 
pesquisas realizadas sob Latossolos 
do ParanÆ (Caires et al., 2003).

Os teores de Mg2+ apresenta-
ram, nas doses mais elevadas de ges-
so, pequeno decrØscimo na camada 
super�cial com consequente incre-
mento dos teores nas camadas mais 
profundas do solo, resultando na re-

Tabela 2. Atributos da fertilidade do solo trinta meses após a aplicaçªo super�cial de gesso sob sistema plantio direto na primeira 
Ærea experimental. Carazinho, RS. 
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distribuiçªo vertical desse nutriente 
no per�l do solo. Este resultado se 
deve a formaçªo do par iônico sul-
fato de Mg (Zambrosi et al., 2007). 
Esse movimento vertical do Mg2+ no 
per�l do solo nªo Ø prejudicial a nu-
triçªo das plantas, desde que o teor 
crítico para a cultura seja mantido, 
em razªo disso, em solos com baixo 
teor deste cÆtion nªo Ø recomendado 
o uso isolado do gesso e sim associa-
do com o calcÆrio dolomítico (Raij, 
2010). O incremento dos teores de 
cÆtions bÆsicos em profundidade em 
Latossolos distró�cos manejados sob 
SPD Ø importante para o decrØscimo 
do impedimento químico ao desen-
volvimento radicular (Foloni & Roso-
lem, 2006).

O decrØscimo dos teores de 
Al3+  foi veri�cado, em ambos os 
experimentos, em todo o per�l do 
solo, tendo maior magnitude nas 
camadas mais profundas (Tabelas 2 
e 3). Esse decrØscimo dos teores de 
Al3+ trocÆvel, provavelmente, seja 
decorrente do aumento dos teores 

de Ca2+ que deslocam o Al3+ para a 
soluçªo do solo, sendo este tempo-
rariamente imobilizado pelo ânion 
sulfato proveniente da aplicaçªo do 
gesso (Pavan et al., 1984). O efeito 
tóxico do Al3+ trocÆvel presente nas 
camadas super�ciais às plantas tem 
ocorrido em menor intensidade sob 
SPD quando comparado ao sistema 
de preparo convencional. Esse re-
sultado Ø decorrente da menor con-
centraçªo de espØcies tóxicas de Al 
como Ø o caso do Al3+ e AlOH2+ e 
maior concentraçªo de Al complexa-
do com ligantes orgânicos sob SPD 
(Salet et al., 1999; Miyazawa et al., 
2002). Entretanto, a atividade do 
Al em subsuperfície praticamente 
nªo Ø alterada pelo sistema de pre-
paro, atuando negativamente sobre 
o desenvolvimento das raízes. Com 
isto, a gessagem por proporcionar 
o movimento descente de cÆtions e 
ânions constitui-se uma importante 
alternativa para a melhoria da quali-
dade do SPD contínuo (Farina et al., 

Tabela 3. Atributos da fertilidade do solo trinta meses após a aplicaçªo super�cial de gesso combinado com calcÆrio sob sistema 
plantio direto na segunda Ærea experimental. 2012. 
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rimental, o V% manteve-se acima de 
65% atØ a camada de 0,15 m, en-
tretanto a parcela testemunha jÆ se 
encontrava com valores inferiores a 
65% jÆ aos 0,05 m de profundidade 
(Figura 5b).

De acordo com a CQFS-RS/SC, 
(2004), o valor crítico de saturaçªo 
por Al Ø 10% na camada de 0,10 m. 
Na primeira Ærea experimental (Figu-
ra 5a), esse parâmetro, para a dose 

mais elevada de gesso, se manteve 
abaixo do limite crítico em todo o 
per�l do solo, enquanto a parcela 
testemunha jÆ apresentava valores 
acima desse limite a partir da cama-
da de 0,15 m (Figura 5a). Na segun-
da Ærea experimental, onde a situa-
çªo inicial era mais crítica quanto aos 
atributos da acidez do solo, a parcela 
testemunha apresentou saturaçªo 
de Al superior ao limite crítico ime-

diatamente após 0,10 m, enquanto 
o tratamento que recebeu a maior 
dose de gesso combinada com cal-
cÆrio manteve a saturaçªo abaixo 
desse limite atØ a camada de 0,25 m 
(Figura 5b). Resultados reportando 
incrementos na V% e decrØscimos 
da saturaçªo por Al em Latossolos 
foram encontrados no ParanÆ por 
Caires et al. (2003; 2012) e Rampim 
et al. (2011).

Figura 4. Valores de pH H2O e teor de fósforo trinta meses após a aplicaçªo isolada de gesso na primeira Ærea experimental (a) e 
com a aplicaçªo de gesso combinado com calcÆrio na segunda Ærea (b). Carazinho, RS.
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O elevado incremento de Ca2+ 
trocÆvel a partir da aplicaçªo das do-
ses de gesso aumentou a saturaçªo 
de Ca na CTC em todo o per�l de 
ambos os solos. Para a maior dose de 
gesso, na primeira Ærea foi veri�cado 
um aumento de 30% na saturaçªo 
por Ca da camada de 0,0-0,05 m, 
na camada de 0,25-0,40 m esse in-
cremento alcançou 74% (Figura 5a). 
Para a segunda Ærea, foi veri�cado, 
nessas mesmas camadas do solo, in-
crementos de 51% e 63%, respecti-
vamente (Figura 5b). A presença de 
Ca2+, em elevadas concentraçıes na 
zona de crescimento das raízes Ø de 
grande importância, uma vez que 

nªo hÆ translocaçªo desse nutriente 
da parte aØrea para o sistema radi-
cular. AlØm disso, esse nutriente Ø 
preponderante para o elongamento 
radicular (Caires et al., 2001). Em 
pesquisa realizada no ParanÆ, Caires 
et al., (2004) reportaram relaçªo en-
tre a saturaçªo de Ca em camadas 
super�ciais do solo e a produtividade 
do milho.

Efeito do gesso na produtivi-
dade das culturas de grªos

A partir das melhorias químicas 
no per�l do solo proporcionadas pe-
las aplicaçıes isoladas de gesso e do 

Figura 5. Saturaçªo por bases, saturaçªo de Al e saturaçªo de Ca trinta meses após a aplicaçªo isolada de gesso na primeira Ærea 
(a) e de gesso combinado com calcÆrio na segunda Ærea experimental (b). Carazinho, RS.
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gesso combinado com calcÆrio, foi 
veri�cado aumento de produtividade 
das culturas da soja e do milho em 
todas as safras e em ambas as Æreas 
experimentais investigadas (Tabela 
4). Na safra 2009/2010, em ambas 
as Æreas, foi cultivado a cultura do 
milho, onde as produtividades mais 
elevadas foram alcançadas nos tra-
tamentos com as maiores doses de 
gesso, sendo esses incrementos de 
6% e 16% para a primeira e segun-
da Ærea, respectivamente, (Tabela 4). 
Este resultado estÆ coerente com as 
características químicas iniciais das 
Æreas que eram mais restritivas na 
segunda Ærea em relaçªo a primei-
ra. Incrementos na produtividade 
da cultura do milho pela aplicaçªo 
do gesso foram reportados anterior-
mente por Farina et al. (2000), que 
reportaram incremento de 25% na 
mØdia de onze safras em Latossolo 
da `frica do Sul. Caires et al (2011), 
em Latossolo do ParanÆ, mesmo na 
ausŒncia de dØ�cit hídrico, tambØm 
reportaram efeito positivo do gesso 
na produtividade do milho.

No presente estudo, incremen-
tos de produtividade na cultura da 
soja, a exemplo do ocorrido com o 

milho, tambØm foram veri�cados na 
maior dose de gesso aplicada (Tabela 
4). Os incrementos na produtividade 
da cultura da soja foram mais expres-
sivos na safra de 2011/12, quando da 
ocorrŒncia de severo dØ�cit hídrico, 
re�etindo em incrementos de 13% e 
17% na produtividade da soja para 
a primeira e segunda Ærea, respecti-
vamente. Anteriormente, Quaggio et 

Tabela 4. Produtividade das culturas de milho e soja com aplicaçªo de gesso isolada-
mente e gesso combinado com calcÆrio. Carazinho, RS.

Figura 6. Desenvolvimento radicular da soja com aplicaçªo 3,0 t ha-1 de 
gesso e do tratamento testemunha sob sistema plantio direto em 
Latossolo. Carazinho (RS).








