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Introdução

A adoção do sistema plantio 
direto (SPD) no Sul do Brasil tem 
proporcionado a conservação do 
solo, ao mesmo tempo que supor-
ta o aumento da produtividade das 
culturas agrícolas. O uso de material 
genético de maior potencial produ-
tivo aliado a utilização mais eficien-
te de fertilizantes e defensivos têm 
resultado em respostas produtivas 
cada vez mais elevadas. No entanto, 
déficit hídricos de curta duração tem 
sido recorrentes resultando em sig-
nificativa redução da produtividade 
e da renda econômica. Para ilustrar 
este fato, verificou-se a ocorrência 
de ao menos 4 quebras de safra nos 
últimos dez anos, com maior desta-
que aos anos agrícolas de 2004/05 e 
2011/12 em que a redução da pro-
dução chegou a 30,7% e 31,5%, res-
pectivamente (Emater, 2012). 

O SPD proporcionou a redução 
das perdas de solo, principalmente, 
e as perdas de água, em menor esca-
la, devido a manutenção da cober-
tura do solo, melhoria da estrutura 
do solo e aumento da infiltração de 
água. Ainda, proporcionou a melho-

ria das condições físico-hídricas pela 
formação de poros biológicos e a 
continuidade destes poros.  Em que 
pese isto, a eficiência do SPD em sus-
tentar produtividades competitivas 
sob condições de déficit hídrico tem 
sido questionada. Entre as críticas ao 
SPD destacam-se o pouco efeito na 
redução da compactação do solo, 
caso ela existir, e a concentração de 
nutrientes na camada superficial. 
Com o adensamento do solo e a in-
ferior qualidade química da camada 
subsuperficial, as raízes das culturas 
tenderiam a se concentrarem nas pri-
meiras camadas do solo. Com isto, 
alguns pesquisadores sustentam que 
as plantas sob SPD estariam mais 
sensíveis aos déficit hídricos. Para 
reverter esta situação, tem sido pro-
posto a inversão de camadas do solo, 
através da aração, e a incorporação 
de corretivos. Esta prática seria repe-
tida a cada cinco anos, reduzindo a 
compactação e promovendo a redis-
tribuição vertical dos nutrientes e a 
incorporação de corretivos. O tema 
é polêmico e complexo, pois a in-
terrupção do SPD pode implicar em 
perda da qualidade do solo, pela re-
dução do teor de MOS, ruptura física 
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de agregados, quebra da continui-
dade dos poros, exposição do solo a 
chuvas de elevada intensidade, redu-
ção da biodiversidade do solo, gasto 
de diesel, gasto de tempo, mão de 
obra e de máquinas agrícolas. Por 
todas as razões supracitadas é uma 
prática pouco aceita pelos produto-
res, que vêem na interrupção do SPD 
um retrocesso no sistema produtivo.

As aplicações superficiais de 
calcário combinadas com gesso tem 
sido avaliadas como alternativas para 
a melhoria da qualidade química do 
perfil do solo SPD, sem necessidade 
de interrupção do sistema, propor-
cionando o aprofundamento do sis-
tema radicular e a maior eficiência no 
uso da água do solo e, consequente-
mente, a manutenção de altas pro-
dutividades das culturas mesmo em 
anos de déficit hídrico (Caires et al., 
2011; Dalla Nora & Amado, 2013).

Os múltiplos benefícios propor-
cionados pelo SPD resultaram em 
um rápido aumento da área adota-
da a partir da década de 90, alcan-
çando hoje uma extensão próxima a 
32 milhões de hectares (Derpsch & 
Friederich, 2011; Anjos et al., 2012). 
Entretanto, a acidez do solo em ca-
madas subsuperficiais, tem sido re-
centemente diagnosticada através 
de amostragem de solo em camadas 
mais profundas do que 0-20 cm. 
A não formação de um perfil com 
qualidade química favorável ao de-
senvolvimento radicular tem sido 
destacado como um dos principais 
limitantes para a manutenção de ele-
vadas produtividades em Latossolos 
ácidos, apresentando um efeito mais 
acentuado nas culturas em situações 
de déficit hídrico de curta duração 
(Coleman & Thomas, 1967) típi-
cas do Estado do Rio Grande do Sul 
(Dalla Nora & Amado, 2013).

A acidez subsuperficial em La-
tossolos ácidos é decorrente em par-
te da estratégia de correção da acidez 
do solo no SPD, a qual, geralmente é 
realizada a partir do uso de calcário 
aplicado na superfície do solo em 
doses parceladas ao longo do tem-

po baseadas em análises químicas da 
camada superficial do solo (0,0-0,10 
m). Esta estratégia tem efeito reduzi-
do nas camadas mais profundas do 
solo devido a baixa solubilidade e as 
reduzidas doses de calcário aplicadas 
(Ritchey et al., 1980; Dalla Nora et 
al., 2013). Este efeito, ainda é incre-
mentado em situações de monocul-
tivo com limitado aporte de resíduos 
vegetais ao solo. Assim, a melhoria 
química das camadas subsuperficiais 
do solo, além da adição de insumos 
químicos, torna-se dependente da 
rotação de culturas e da utilização de 
plantas de cobertura, com priorida-
de ao uso de pastagens, que contri-
buem para a formação de um perfil 
de solo com características químicas 
e físicas favoráveis ao desenvolvimen-
to radicular. Uma vez que as raízes 
das pastagens ou culturas de cober-
tura se desenvolverem nas camadas 
subsuperficiais, se formam canais 
que facilitarão o desenvolvimento 
radicular das culturas de grãos cul-
tivadas em sequência. No cerrrado 
brasileiro, o conceito de formação de 
perfil de solo com qualidade química 
favorável ao desenvolvimento radi-
cular associado ao uso de milheto ou 
brachiaria são práticas consolidadas 
para sustentar a produtividade na 
safrinha, que é mais sujeita a deficits 
hídricos.

Os elevados teores de alumínio 
e manganês, aliados aos baixos teo-
res de Ca, Mg e de enxofre (S) ca-
racterizam um impedimento quími-
co frequentemente encontrado em 
subsuperfície das áreas agrícolas sob 
Latossolos ácidos. A adição de S em 
lavouras comerciais é normalmente 
realizada a partir de sua presença de 
forma secundária na formulação de 
determinados fertilizantes como é o 
caso do superfosfato simples (SFS). 
Outra alternativa é a aplicação de S 
a partir de fertilizantes com alta con-
centração desse nutriente como é o 
caso do sulfurgran ou então a partir 
do uso de gesso agrícola (Broch et 
al., 2011).

Motivada pela demanda inter-
nacional, verifica-se um gradativo 
incremento da área plantada e da 
produtividade da soja no RS e no 
Brasil. Esta leguminosa tem elevada 
demanda por S, que desempenha 
importante papel na composição de 
enzimas que governam a nutrição 
nitrogenada. Este macronutriente se-
cundário, também faz parte da mo-
lécula de diversos compostos orgâni-
cos como ferrodoxinas, participa nas 
reações de oxiredução da fotossínte-
se e na redução do NO3 e do SO4, 
além disso o aminoácido metionina e 
o dipeptídeo cistina entram na com-
posição das proteínas compondo a 
maior fração do S nas plantas (Duke 
& Reisenauer, 1986; Mengel & Kir-
by, 1987). De acordo com Embrapa 
(Kirkby, 2003), a recomendação de S 
para a cultura da soja, na região Cen-
tral do Brasil, é de 15 kg para cada 
1000 kg de grãos produzidos. Resul-
tados obtidos por Broch et al. (2011) 
reportaram que a soja apresenta res-
posta a adubação por S, sendo essa 
mais acentuada em solos com baixos 
teores deste nutriente. Os mesmos 
autores reportaram ainda que fontes 
de S como sulfurgran e gesso suprem 
satisfatoriamente as necessidades da 
cultura por esse elemento. 

No RS, os resultados obtidos 
em relação à resposta das culturas a 
aplicação de S tem sido controver-
sos, situação semelhante a do gesso 
agrícola, dificultando sua recomen-
dação aos produtores. Em estudo 
em casa de vegetação Reinheimer 
et al. (2006) avaliando solos com 
diferentes teores de argila e matéria 
orgânica não encontraram resposta 
ao uso de S no RS. No entanto, re-
sultados obtidos em experimentos 
conduzidos em Latossolos sob SPD 
no plantalto do RS indicaram que as 
respostas das culturas a gesso agrí-
cola são significativas, em parte, de-
vido ao aumento dos teores de S e, 
também, pela formação de um perfil 
de solo mais profundo e homogêneo 
quanto a qualidade química (Dalla 
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Nora & Amado, 2013). Além disso, 
a resposta a S é muito dependente 
do tipo de plantas cultivadas, sendo 
que as leguminosas, como é o caso 
da cultura da soja, apresentam maior 
probabilidade de resposta do que 
as gramíneas em função de seu teor 
mais elevado de proteínas (Alvarez et 
al., 2007). Esse fato também é veri-
ficado com o calcário, em que têm 
se observado respostas das culturas 
a doses de calcário em quantidades 
superiores as tradicionalmente reco-
mendadas (Caires et al., 2012). 

O uso do gesso, devido sua ele-
vada solubilidade, além de fornecer 
cálcio (Ca) e S ao solo, também atua 
indiretamente na melhoria quími-
ca do perfil, pela lixiviação do SO4 
através do perfil do solo arrastando 
consigo cátions como Ca, magnésio 
(Mg) e potássio (K), este último em 
menor quantidade, elevando assim a 
saturação por bases (V%) das cama-
das mais profundas do solo, forman-
do ainda o complexo AlSO4, o qual 
é menos tóxicos as plantas (Dias et 
al., 1992). 

A resposta das culturas a fertili-
zação com S ou referente a aplicação 
de gesso, bem como os parâmetros 
para tomada de decisões ainda não 
estão bem definidos para o Estado 
do RS. O mesmo ocorre com respos-
tas das culturas a aplicação de cal-
cário em condições onde a camada 
superficial foi previamente corrigida 
e a camada subsuperficial encontra-
se muito ácida. Neste contexto, o 
presente estudo tem como objetivo 
avaliar a resposta das culturas agríco-
las a aplicação de gesso e sulfurgran 
e suas combinações com calcário em 
um Latossolo distrófico manejado 
sob plantio direto de longa duração. 
O trabalho foi implatando e conduzi-
do pela equipe técnica da COTRIPAL 
e avaliado pela equipe de manejo e 
conservação do solo da UFSM.

Material e métodos

O experimento foi desenvolvi-
do no campo experimental da Co-
tripal em Panambi-RS nas coorde-
nadas 28° 17’ 24”S e 53° 29’ 27”W 

em um Latossolo Vermelho distrófico 
típico. O clima da região é classifi-
cado como subtropical úmido (Cfa) 
segundo Köppen com uma tempe-
ratura média anual de 16 °C e uma 
precipitação média de 1800 mm. A 
precipitação diária e acumulada do 
período experimental está represen-
tada na Figura 1.

 Nas duas décadas anteriores a 
instalação do experimento, a área foi 
manejada com pastagem no sistema 
convencional de preparo do solo. A 
partir do ano 2000 foi implantado o 
SPD com cultivo de culturas de grãos 
de verão e inverno. Com o objetivo 
de correção do solo, doses sucessivas 
de 2,0 Mg ha-1 de calcário dolomí-
tico e/ou calcítico espaçadas a cada 
três vem sendo aplicadas, procedi-
mento esse, comumente realizado 
pelos agricultores da região. Nos úl-
timos cinco anos a área experimental 
vem sendo cultivada com trigo no 
inverno e no verão vem recebendo 
as culturas de soja e milho em rota-
ção (Figura 1).

Figura 1. Distribuição pluviométrica diária no período experimental e ordem cronológica das intervenções realizadas no 
experimento.
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O experimento foi iniciado no 
ano de 2009, quando a área experi-
mental já se encontrava com 9 anos 
sob SPD. No mês de novembro da-
quele mesmo ano foram aplicados os 
tratamentos, seguindo planejamen-
to estabelecido pelos Engenheiros 
Agrônomos Edvaldo Junio Pires No-
vais, Eugênio Pott e Glênio Oerlecke, 
sendo realizada a semeadura da soja 
(Figura 1).

Os teores de S da área experi-
mental se encontravam em concen-
trações abaixo do nível crítico reco-
mendado para as culturas (CQFS-RS/
SC, 2004) (Tabela 1), a escolha dos 
tratamentos foi realizada com intuito 
de avaliar, primeiramente, a resposta 
das culturas a partir do incremento 
desse nutriente. Para a adubação 
com S foi tomado como base à apli-
cação de 50 kg ha-1 de sulfurgran, 
dose média usada para alcançar a 
produtividade de 3300 kg ha-1 de 
soja. O produto sulfurgran apresen-
ta 90% de S, dessa maneira os tra-
tamentos com gesso foram definidos 
para incrementar o mesmo teor de 
S proporcionado pelo sulfurgran, 
como representado na Tabela 2. 
Além dos tratamentos com gesso e 
sulfurgran, o calcário foi aplicado iso-
ladamente com o intuito de avaliar a 
reposta a calagem mesmo em uma 
condição onde não seria recomenda-
do pelos crítérios atualmente utiliza-
dos (Tabela 1). Ainda, foi realizada a 
combinação entre sulfurgran + calcá-
rio, gesso + calcário, e sulfurgran + 
gesso + calcário (Tabela 2). No caso 

do último tratamento, a combinação 
de duas fontes de S garantiria a dis-
ponibilidade do nutriente durante 
todo o ciclo da cultura e o calcário 
forneceria cátions para a melhoria da 
qualidade química das camadas sub-
superficiais e elevaria a saturação de 
bases na camada superficial.

O experimento foi constituído 
de um tratamento testemunha (T0), 
sem calcário, gesso ou sulfurgran, so-
mado a outros seis tratamentos des-
critos a seguir: T1 = sulfurgran; T2 = 
gesso; T3 = calcário; T4 = sulfurgran 
+ calcário; T5 = gesso + calcário; T6 
= sulfurgran + gesso + calcário (Tabe-
la 2). A adubação (N-P-K) recomen-
dada em cada cultura foi aplicada, 
igualitariamente, em todos os trata-
mentos para cada ano agrícola. A pri-
meira aplicação dos tratamentos foi 
realizada anteriormente a primeira 
safra de soja (2009/10) e reaplicados 
na safra de 2010/11 (segunda safra 
de soja) e 2011/12 (terceira safra de 
soja) (Tabela 2). A cultura do trigo 
foi implantada nos invernos de 2010 
e de 2011. Na safra de 2012/13 foi 
implantada a cultura do milho (Figu-
ra 1). A quantidade adicionada dos 
nutrientes Ca, Mg e S em cada tra-
tamento para cada aplicação indivi-
dual e ao final do experimento estão 
apresentadas na Tabela 2. 

As coletas de solo foram rea-
lizadas anteriormente a instalação 
do experimento (Tabela 1), após 8, 
20 e 40 meses da implantação dos 
tratamentos. As profundidades cole-
tadas foram de 0,0-0,15, 0,15-0,30 

Tabela 1. Caracterização dos parâmetros químicos do solo anterior à implantação do experimento.
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e 0,30-0,45 m através da abertura 
manual de trincheiras. As determina-
ções químicas foram de pH H20 na 
suspensão solo-água na proporção 
de 1:1, teor de alumínio (Al) obtido 
na extração com KCL 1 mol L-1, Ca 
e Mg obtidos na extração com KCL 
1 mol L-1, fósforo e K no solo extra-
ídos pelo método do extrator duplo 
ácido Mehlich-I. A determinação do 
teor de S foi realizada a partir da ex-

tração com fosfato de Ca. Todos os 
procedimentos seguiram Tedesco et 
al. (2006).

Na maturação fisiológica das 
culturas do trigo, soja e milho, adja-
cente ao local de coleta de amostras 
de solo, foi coletada manualmen-
te amostras para determinação da 
produtividade. Foram coletados 4 m 
lineares das culturas (2 m em cada 
linha de plantio), e a massa de grãos 

Tabela 2. Doses de sulfurgran, gesso e calcários aplicados para cada tratamento nas safras de 2009/10, 2010/11 e 2011/12.

foi corrigida para umidade de 13%.
O delineamento experimental 

utilizado foi o de blocos completos 
ao acaso com três repetições. Cada 
parcela experimental possuía as di-
mensões de 5 x 28 m totalizando 
uma área de 140 m2 em cada parce-
la. Os resultados foram submetidos 
à análise de variância (ANOVA) no 
SAS (Sistemas de Análise Estatística 
Institute Inc., 1985). As médias fo-
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ram comparadas pelo teste de Tukey 
a 5% de significância. Foi realizada 
análise de regressão entre a produti-
vidade das culturas com os teores de 
S e a saturação por Al nas diferentes 
camadas amostradas.

Resultados e discussão 

Na área experimental, quando 
da implantação os teores de S na ca-
mada de 0,0-0,15 m e 0,15-0,30 m 
foram de 1,4 mg dm-3 e 0,8 mg dm-

3, respectivamente, sendo classifica-
dos como muito baixos em relação 
aos valores críticos para as culturas 
agrícolas (5 mg dm-3 para gramíne-
as e 10 mg dm-3 para leguminosas) 
segundo a CQFS-RS/SC (2004). Por-
tanto, a área experimental apresen-
tava elevada probabilidade de res-
posta a aplicação de S.

Com relação ao gesso agrícola, 
de acordo com Raij (2010), a maior 
probabilidade de resposta a esse in-
sumo, ocorre quando os teores de Ca 
estão abaixo de 0,4 cmolc dm-3 e o 
índice saturação por alumínio (satu-
ração por Al) está acima de 40% na 
camada de 0,20-0,40 m. De acordo 
com a caracterização química incial 
apresentada na Tabela 1, a aplicação 
inicial de gesso seria dispensável, ex-
ceto pelo incremento de S, nutriente 
o qual, encontrava-se abaixo do limi-
te crítico para as culturas.

Quanto a acidez do solo, os in-
dicadores químicos pH e saturação 
por Al, da camada de 0,0-0,15 m (Ta-
bela 1) apresentavam valores acima 
dos críticos para as culturas de grãos. 
Por outro lado, o V% encontrava-se 
ligeiramente abaixo do limite crítico 
(65%). A partir desses parâmetros a 
probabilidade de resposta das cultu-
ras a aplicação de calcário seria baixa 
(CQFS-RS/SC, 2004). 

Em resumo, a situação inicial 
do experimento sugeria elevada pro-
babilidade de resposta a S, e baixa 
probabilidade para a adição de gesso 
(como condicionador) e de calcário. 

Melhoria da qualidade
química da camada de
enraizamento 

Transcorridos 8 meses da im-
plantação do experimento, foi ob-
servado nos tratamentos que rece-
beram doses de calcário combinados 
com os demais insumos (T4, T5 e T6) 
ou aplicado de forma isolada (T3) 
aumento dos valores de pH (Figura 
2a) na camada superficial do solo 
(0,0-0,15 m). Nesses tratamentos o 
aumento dos valores de pH chega-
ram até a 0,4 unidades (Figura 2a). 

Passados 20 meses da aplica-
ção dos tratamentos, o aumento 
nos valores de pH foram mais eleva-
dos atingindo a camada amostral de 
0,15-0,30 m (Figura 2b). Transcorri-
dos, 40 meses esse efeito foi intensi-
ficado, quando os aumentos de pH 
chegaram até a acamada de 0,30-
0,40 m. Esse efeito, de acordo com 
Caires et al. (2008), é decorrente da 
reaplicação superficial de calcário 
em solo já corrigido com calagem na 
superfície, podendo assim facilitar a 
movimentação vertical do calcário 
resultando na redução da acidez de 
camadas mais profundas do perfil. 
Em um estudo realizado por Amaral 
et al. (2004), os autores verificaram 
que os efeitos do calcário na corre-
ção da acidez no perfil do solo foram 
rápidos e intensos, enfatizando a im-
portância do transporte de calcário 
através da água da chuva no siste-
ma plantio direto com reaplicações 
do corretivo na superfície do solo 
ao longo do tempo. O movimento 
vertical de calcário é mais acentuada 
em SPD onde a manutenção de resí-
duos culturais na superfície melhora 
a agregação do solo a partir do in-
cremento do teor de carbono orgâ-
nico (Castro Filho et al., 1998), cujos 
agregados, maiores e menos densos, 
aumentam a infiltração de água no 
solo. Ainda, a ocorrência de biopo-
ros e a sua continuidade favorece o 
fluxo preferencial de água no perfil 
do solo. Com a infiltração de água, 

verifica-se o deslocamento vertical 
de partículas de calcário aplicado na 
superfície. Em contrapartida, estu-
dos realizados por Rheinheimer et al. 
(2000) e Amaral & Anghinoni (2001) 
reportaram que as modificações nos 
atributos químicos do solo decorren-
tes da aplicação superficial de calcá-
rio foram expressos principalmente 
nas camadas superficiais do solo. 
Nesses trabalhos, com doses de cal-
cário variando de 0,7 a 17 Mg ha-1 e 
tempo de aplicação de um a quatro 
anos as camadas alteradas variaram 
de 2,5 cm para os atributos pH e alu-
mínio, até 12,5 cm para os teores de 
cálcio e magnésio trocáveis.

Dada a lenta solubilização e 
movimentação do calcário no perfil 
do solo não se esperaria em curto a 
médio prazo (20 a 40 meses),  au-
mento de pH na camada mais pro-
funda do perfil (0,30-0,45 m) (Pavan 
et al., 1984, Farina et al., 2000). As-
sim, o aumento do pH do subsolo 
observado em nosso estudo, pro-
vavelmente possa ser  atribuído ao 
efeito de interação do gesso com 
calcário, devido a reação de troca 
de ligantes na superfície das par-
tículas do solo envolvendo óxidos 
hidratados de ferro e Al com o sul-
fato, deslocando assim o hidróxido 
que promove a neutralização parcial 
da acidez (Reeve & Sumner, 1972). 
Segundo Pavan, (1986), este efeito é 
observado com maior frequência em 
solos com predomínio de cargas va-
riáveis como os Latossolos. Anterior-
mente, estudos realizados em Latos-
solos por Farina & Channon (1988), 
Raij et al. (1994), Caires et al. (2003), 
Soratto & Crusciol (2008) e Marques 
(2008) reportaram resultados seme-
lhantes aos encontrados neste traba-
lho. O efeito mais representativo de 
aumento do pH no subsolo se deu 
40 meses após implantação do ex-
perimento no tratamento T5, sendo 
esse o tratamento que recebeu doses 
de gesso combinadas com calcário 
(Figura 2c). Destaca-se também que 
os tratamentos que receberam sul-
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furgran (T1, T4), apesar de resulta-
rem no incremento de S ao longo de 
todo o perfil do solo, não induziram 
acréscimo do pH, como observado 
nos tratamentos que receberam ges-
so. Esse resultado demonstra que o 
sulfurgran substitui o gesso como 
uma fonte de S, porém não resulta 
em alterações nos demais atributos 
químicos do solo como é o caso do 
pH.

O incremento do teor de S, ao 
longo do perfil do solo, ocorreu de 
forma rápida e intensa nas três épo-
cas avaliadas para os tratamentos 
que receberam sulfurgran ou gesso 

(Figura 2). Estudando o efeito do 
gesso, Farina et al. (2000) repor-
taram incremento do teor de S até 
0,90 m, Rampim et al. (2011) obser-
varam incremento do teor de S até 
a camada de 0,40 m, transcorridos 
apenas oito meses da aplicação de 
gesso em um Latossolo. 

No presente trabalho, a eleva-
da movimentação do S no perfil do 
solo pode ter sido favorecida pela 
aplicação do calcário em determi-
nados tratamentos, pois este ao ele-
var o pH, promove o incremento de 
cargas elétricas negativas que des-
favorecem a adsorção do sulfato ao 

Figura 2. Efeito dos tratamentos sobre os valores de pH e enxofre do solo após 8 meses (a) e 20 meses (b)  após a implantação 
dos experimentos.   
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complexo de troca (Camargo & Raij, 
1989; Quaggio et al., 1993; Farina 
et al., 2000). A maior elevação dos 
teores de S nesse estudo ocorreu no 
tratamento T6, o qual recebeu ges-
so e sulfurgran, ambas fontes de S, 
combinadas ao calcário. Também foi 
verificada elevação dos teores de S 
para os tratamentos T2 e T5, os quais 
receberam doses de gesso e também 
para o tratamento T1 que recebeu 
doses de sulfurgran.

Após 20 meses (Figura 2b) e 
40 meses (Figura 2c) de aplicação 
e reaplicação dos tratamentos, foi 
observado que, para os tratamentos 
que receberam gesso, sulfurgran ou 
a ambos os insumos combinados, os 
teores de S, na camada de 0,0-0,15 
m, se aproximaram do limite crítico 
de 10 mg dm-3 propostos por Fontes 
et al. (1982) e CQFS-RS/SC (2004) 
(Figura 2). Aos 42 meses após a apli-
cação dos tratamentos foi observado 
um incremento mais acentuado dos 
teores de S nas camadas 0,0-0,15 e 
0,15-0,30 para os tratamentos T5 e 
T6, os quais atingiram níveis superio-
res a 16 mg dm-3 na última cama-
da citada. Em trabalho realizado por 
Broch et al. (2011), foi reportado au-
mento da produtividade da cultura 
da soja ao incremento dos teores de 
S a partir de aplicações de gesso ou 
sulfurgran. Embora possa não haver 
resposta à aplicação de S em muitas 
áreas cultivadas no Brasil, é necessá-
ria atenção aos processo envolvidos 
a dinâmica do S no solo, em função 
desse elemento apresentar rápido 
deslocamento ao longo do perfil, sob 
condições de regime de precipitação 
elevado. O transporte de S para o 
subsolo é justificado pelo decréscimo 
dos teores desse elemento na cama-
da de 0,30-0,45 m quando compa-
rada a segunda época de avaliação 
com a terceira, indicando que nesse 
último período o S foi transportado 
para camadas ainda mais profundas 
do perfil.

 Em relação aos teores de Mg, 
foi verificado incremento na camada 

superficial do solo (0,0-0,15 m) nos 
tratamentos que receberam doses 
de calcário, tal efeito está associado 
a presença de Mg no corretivo uti-
lizado (Figura 3). Transcorridos, 20 
meses após a aplicação dos trata-
mentos foi verificado um maior in-
cremento subsuperficial nos teores 
desse nutriente no tratamento T6 
que recebeu, juntamente ao calcá-
rio, doses de gesso e sulfurgran, tal 
aumento foi de 11,2% em relação a 
testemunha na camada de 0,15-0,30 
m. Incrementos mais intensos dos te-
ores de Mg na camada de 0,30-0,45 
m apenas foram verificados após 40 
meses da implantação do experi-
mento para os tratamentos T2 e T5 
em relação a testemunha, tais incre-
mentos alcaçaram 20,0% e 17,0%, 
respectivamente. Farina et al. (2000) 
e Zambrosi et al. (2007) atribuíram o 
incremento do Mg em subsuperfície 
devido a formação de sulfato de Mg 
ser prioritária em relação as demais 
formas iônicas do sulfato.

De modo geral, o conteúdo de 
Ca aumentou em todo o perfil do 
solo, após 40 meses nos tratamentos 
que receberam doses de gesso, cal-
cário ou a combinação de ambos os 
insumos (Figura 3b). Rampim et al. 
(2011), após 8 meses de aplicação 
de gesso, também verificaram au-
mentos dos teores de Ca até 0,40 m 
de profundidade com doses de até 
5,0 Mg ha-1. Essa mobilidade do Ca 
no perfil do solo, para os tratamen-
tos que receberam doses de gesso, é 
atribuída à formação de pares iônicos 
neutros com o SO4

2- (Dias, 1992). 
Após 20 meses da implantação do 
experimento, o tratamento T5 que 
recebeu gesso e calcário apresentou 
aumentos de 42% e 60% nos teores 
de Ca paras as camadas de 0,15-0,30 
e 0,30-0,45 m, respectivamente, em 
relação a testemunha. Já, tanscorri-
dos 40 meses após a aplicação dos 
tratamentos, esses aumentos foram 
de 51% e 52% para as respectivas 
profundidades. No entanto, para o 
tratamento T2 que recebeu apenas 

gesso, os teores de Ca aumentaram 
11% e 32%, 20 meses após a apli-
cação dos tratamentos para as ca-
madas de 0,15-0,30 e 0,30-0,45 m, 
respectivamente. Aos 40 meses, os 
aumentos foram de 19% e 50% para 
as respectivas camadas em relação a 
testemunha. Esses resultados demos-
tram que ação do gesso combinado 
ao calcário tem uma ação mais rá-
pida e intensa ao longo do perfil do 
solo comparado ao gesso aplicado 
isoladamente, nesse sentido a aplica-
ção combinada dos insumos é mais 
eficiente na redistribuição vertical do 
cálcio. Alternativamente, poderia-se 
aplicar primeiro o calcário e, poste-
riormente, o gesso. Esse incremento 
de Ca nas camadas mais profundas 
do solo é preponderante para o au-
mento da V% e, consequentemente, 
reduzir a atividade do Al na solução 
do solo. Porém, a adição apenas de 
S elementar (T1 e T4) promoveu a 
redistribuição vertical do Ca no perfil 
do solo até a camada 0,15-0,30 m, 
praticamente não tendo efeito na ca-
mada de 0,30-0,45 m, reforçando a 
ineficiência do sulfurgran em substi-
tuir o gesso como um condicionador 
da melhoria da qualidade química ao 
longo do perfil do solo.

A calagem aplicada isolada-
mente (T3) apresentou um efei-
to mais evidente sobre a V% até a 
camada de 0,15 m, sendo o efeito 
menos evidente nas camadas mais 
profundas do perfil (Figura 4).  Por 
outro lado, quando aplicado isola-
damente, o gesso elevou a V% em 
todas as profundidades do solo atin-
gindo a camada mais profunda do 
solo (0,30-0,45 cm) na última época 
de amostragem (40 meses). Os efei-
tos do gesso e do calcário sobre a 
V% foram maximizados quando apli-
cados em conjunto, sendo verificado 
aumento da V% já aos oito meses 
após a implantação do experimento 
(Figura 4a), sendo esse aumento in-
tensificado aos 20 meses (Figura 4b) 
e 40 meses (Figura 4c). Enquanto o 
tratamento Testemunha apresentou 
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52% de V%, os tratamentos T5 (ges-
so + calcário) e T6 (sulfurgran + ges-
so + calcário) mantiveram-se acima 
de 70% na camada de 0,0-0,15 m, 
além disso o tratamento T5 perma-
neceu acima de 60% até a camada 
de 0,15-0,30 m sendo esse valor, 
próximo ao valor crítico de 65% es-
tabelecido pela CQFS-RS/SC (2004). 
O tratamento T5 apresentou aumen-
to de 50,2%, 34,6% e 26,2% de 
V% para as camadas de 0,0-0,15 m, 
0,15-0,30 m e 0,30-0,45 m, respec-
tivamente, em relação a testemunha 
após 40 meses da implantação do 
experimento (Figura 4c).

Em relação a saturação por Al, o 
limite critico de acordo com a CQFS-
RS/SC (2004) é de 10% na camada 

de 0,0-0,10 m. Os tratamentos que 
receberam gesso, calcário ou am-
bos, mantiveram-se abaixo do limite 
crítico para esse índice até a cama-
da de 0,15-0,30 m já nos primeiros 
oito meses após a aplicação dos tra-
tamentos. Por outro lado, a parcela 
testemunha já apresentava valores 
acima desse limite a partir da cama-
da de 0,15 m (Figura 5a). O trata-
mento T6, que recebeu a combina-
ção de calcário, gesso e sulfurgran, 
apenas apresentou saturação por Al 
após 0,30 m de profundidade. 

Trancorridos 40 meses da apli-
cação dos tratamentos (Figura 5b) 
foi verificado decréscimo da satura-
ção por Al até 0,45 m de profundi-
dade, sendo esse decréscimo mais 

Figura 3. Efeito dos tratamentos sobre os valores de cálcio e magnésio do solo após 8 meses (a) e 20 meses (b)  após a im-
plantação dos experimentos. 
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relevante no tratamento T5 que re-
cebeu gesso e calcário combinados 
(Figura 5b). O tratamento T5 (gesso 
+ calcário) reduziu em 36% a satura-
ção por Al na camada de 0,30-0,45 
m em relação ao tratamento teste-
munha, após 20 meses da aplicação 
dos tratamentos (Figura 5b). Aos 40 
meses (Figura 5c), a redução da satu-
ração por Al proporcionada pelo T5 
foi 68,0% em relação a testemunha 
para a profundidade de 0,30-0,45 m.

 O decréscimo da saturação por 
Al nas camadas mais profundas do 
perfil é decorrente do aumento dos 
teores de Ca2+ que deslocam o Al3+ 
para a solução do solo, sendo este 
temporariamente imobilizado pelo 
ânion sulfato proveniente da aplica-

ção do gesso (Pavan et al., 1984). 
O efeito tóxico do Al3+ trocável pre-
sente nas camadas superficiais tem 
ocorrido em menor intensidade sob 
SPD quando comparado ao sistema 
de preparo convencional, esse resul-
tado é consequência da menor con-
centração de espécies tóxicas de Al e 
maior concentração 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 não 
é alterada pelo sistema de preparo, 
atuando negativamente sobre o de-
senvolvimento das raízes, havendo 
assim a necessidade de uso de cor-
retivos e condicionadores para redu-
ção de seus teores.

Figura 4. Efeito dos tratamentos sobre a Saturação por bases (V%) e saturação por alumínio (saturação por Al) do solo após 
8 meses (a) e 20 meses (b)  após a implantação dos experimentos.
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Efeito dos tratamentos na
produtividade das culturas

Com referência a safra de soja 
de 2009/10, apenas o tratamento 
T4 apresentou diferença significativa 
com a testemunha incrementando 
7,9% da produtividade em relação a 
T0 (Figura 5a). Esse resultado sugere 
que o uso de calagem e sulfurgran 
como fonte imediata de S foi eficien-
te no aumento da produtividade da 
cultura da soja, reiterando que os te-
ores desse nutriente encontravam-se 
muito abaixo do limite crítico (Tabela 
1).

Na safra de soja de 2010/11, 
não foi verificado diferença significa-
tiva entre os tratamentos e a parcela 
testemunha (T0) (Figura 5a). A au-
sência de diferença em produtivida-
de entre os tratamentos é explicada, 
em parte, pela melhoria dos atribu-
tos químicos do solo, principalmente 
no que diz respeito aos teores de S 
(Figura 1). Outro fator importante foi 
a ocorrência de condições climáticas 
ótimas durante todo o ciclo da cultu-
ra (Figura 1), como resultado, a safra 
2010/11 foi a mais produtiva entre 
as avaliadas. Nessas condições, res-
postas a gessagem ou calagem tem 
menor probabilidade de ocorrência 
(Ritchey et al., 1980).

A safra de soja de 2011/12 foi 
a que apresentou a menor média de 
produtividade entre as avaliadas (Fi-
gura 5a), fato este, justificado pelo 
déficit de precipitação ocorrido du-
rante o ciclo da cultura (Figura 1). Os 
tratamentos T3 e T6 apresentaram 
incrementos de 5,8% e 6,6%, res-
pectivamente, em relação a testemu-
nha (T0), se diferenciando significati-
vamente da mesma. A maior média 
de produtividade do tratamento T6 
(sulfurgran + gesso + calcário) é de-
corrente da elevada intensidade de 
insumos usados nesse tratamento, 
corrigindo de forma mais eficiente o 
perfil do solo, e assim, amenizando o 
efeito da restrição hídrica por meio 

do aprofundamento radicular (Reeve 
& Sumner, 1980). Em estudo reali-
zado em um Latossolo Dalla Nora et 
al. (2013) verificaram que o uso do 
gesso contribuiu para redução das 
perdas de produtividade da cultura 
da soja em uma situação de déficit 
hídrico severo.

Para a cultura do trigo na safra 
de 2010 (Figura 5b), não foi verifi-
cado diferença significativa entre os 
tratamentos e a testemunha (T0). Na 
safra de trigo do ano de 2011, houve 
restrição hídrica durante o ciclo da 
cultura (Figura 1) reduzindo a pro-
dutividade média do experimento 
(Figura 5b). Neste caso, foi verificado 
diferença significativa entre o trata-

Figura 5. Efeito dos tratamentos sobre a produtividade da soja para as safras 
2009/10, 2010/11 e 2011/12 (a) e do trigo nas safras de 2010 e 2011 
(b). Médias seguidas de letras diferentes nas colunas diferem estatis-
ticamente pelo teste de Tukey a 5%. T0 (TESTEMUNHA); T1 (Sulfur-
gran); T2 (Gesso); T3 (Calagem); T4 (Sulfurgran + Calagem); T5 (Gesso 
+ Calagem); T6 (Sulfurgran + Gesso + Calagem).
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mento T1 e a testemunha com um 
incremento de 3,3 % na produtivida-
de. Esse fato é decorrente da melho-
ria química ao longo do perfil do solo 
formando um ambiente mais propí-
cio para o desenvolvimento radicular 
possibilitando um melhor aproveita-
mento de água e, assim assegurando 
o desenvolvimento das plantas em 
situações de baixa precipitação. 

Na safra de milho de 2012/13 
também não foi identificada diferen-
ça significativa entre os tratamen-
tos, resultado esse, mais uma vez 
dependente das condições hídricas 
adequadas durante o ciclo da cultura 
(Figura 1).

Avaliando as seis safras em 
conjunto, o T6 (Calagem + Gesso + 
Sulfurgran), destacou-se pela maior 
produtividade relativa acumulada 
(Figura 6), o que se deve, principal-
mente devido a ação do gesso. Esse 
resultado pressupõe que, mesmo em 
condições onde o solo se encontra 
com a maioria dos indicadores quí-
micos apresentando teores críticos 
superiores aos pré-estabelecidos para 
a camada superficial, pode haver res-
postas positivas na produtividade a 

partir da melhoria das condições quí-
micas de camadas subsuperficiais do 
perfil do solo. 

O efeito mais pronunciado do 
gesso em relação aos demais insu-
mos fica evidente pelo fato do tra-
tamento T2 (Calagem + Gesso) ter 
atingido a segunda maior produti-
vidade relativa acumulada, seguido 
pelo tratamento T4 (Gesso) com a 
terceira maior produtividade (Figura 
6). Esses resultados pressupõe que 
o sulfurgran não substitui o gesso, 
insumo o qual além de ser fonte de 
S também provoca a redistribuição 
vertical de nutrientes no perfil do 
solo formando um ambiente mais 
propício para o desenvolvimento ra-
dicular.  Quando o gesso é combina-
do ao calcário há uma potencializa-
ção do efeito isolado de cada insumo 
devido a correção superficial do cal-
cário que acelera a descida do gesso 
para as camadas mais profundas do 
solo (Van Raij, 2010). O tratamento 
T4 (Sulfurgran e calcário) apresentou 
a menor produtividade relativa acu-
mulada em relação a testemunha, 
esse resultado indica que há uma 
resposta das culturas a adubação 
com S, porém esse efeito é reduzido 
e apenas ocorre até os níveis críticos 
para esse nutriente serem atingidos.

A área experimental, exceto 
para os níveis de enxofre, apresen-
tava-se quimicamente corrigida em 
suas camadas superficiais, favorecen-
do a ação do gesso, e assim, propor-
cionando uma melhoria das camadas 
mais profundas do solo. Essa melho-
ria foi traduzida pela diminuição da 
saturação por alumínio e aumento 
da participação de bases trocáveis 
no complexo de troca facilitando o 
desenvolvimento radicular e conse-
quentemente aumentando a eficiên-
cia do uso da água armazenada no 
solo (Caires et al., 2012). Destaca-se 
que os tratamentos que atingiram 
as produtividades relativas acumula-
das mais elevadas, ou seja, acima de 
15%, possuíam gesso na sua compo-
sição (T2, T5 e T6) (Figura 6). 

Figura 6. Produtividade relativa e produtividade relativa acumulada de cinco sa-
fras das culturas de soja e trigo sobre efeito dos tratamentos. 
T0 (Testemunha); T1 (Sulfurgran); T2 (Gesso); T3 (Calagem); T4 (Sul-
furgran + Calagem); T5 (Gesso + Calagem); T6 (Sulfurgran + Gesso + 
Calagem).
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 As respostas positivas ao uso 
isolado de calcário ou combinado 
com os outros insumos, mesmo em 
uma condição em que haveria baixa 
probabilidade de resposta (CQFS-
RS/SC, 2004) são corroborados por 
Caires (2012) em estudos realizados 
sob Latossolos no Estado do Paraná, 
onde o autor sugeriu que o método 
da elevação da saturação por bases 
para 70%, na camada de 0,0–0,20 
m, foi a mais adequada para a reco-
mendação de calcário na superfície 
em SPD, que poderia ser distribuída 
sobre a superfície do solo em uma 
única aplicação ou de forma parce-
lada durante até três anos. Em estu-
do realizado em um Latossolo, Dalla 
Nora et al., (2013) encontraram res-
postas positivas de culturas de grão 
a doses de gesso combinado com 
calcário, mesmo em condições em 
que os atributos químicos indicado-
res estavam acima do crítico. Este 
fato deve ser investigado em futuros 
trabalhos de pesquisa.

Conclusão

A melhoria da qualidade quí-
mica das camadas subsuperficiais do 
solo sob plantio direto contínuo foi 
alcançada a partir da combinação de 
gesso e calcário, refletindo-se no in-
cremento da produtividade das cul-
turas de grãos.

O aumento dos teores de S do 
solo resultou no aumento da produ-
tividade das primeiras safras de soja 
e trigo, quando os níveis de S esta-
vam muito abaixo do indicado para 
as culturas. A redução da saturação 
por Al, em camadas subsuperficiais, 
resultou no aumento da produtivida-
de da soja e do trigo nos anos com 
ocorrência de déficit hídrico.

Foi verificado aumento da pro-
dutividade das culturas de grãos 
mesmo em condições onde o gesso 
ou o calcário teriam baixa probabili-
dade de resposta. 
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