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RESUMO 

O sistema de semeadura direta é um manejo utilizado com uma alternativa para a 

produção agrícola. É um sistema que visa a conservação do meio ambiente através da 

redução de impactos negativos sobre o solo, devido práticas de queimadas ou do tráfego 

de máquinas sobre o mesmo. Entretanto, um dos principais problemas encontrados nesse 

tipo de sistema são práticas que visam a melhoria nas características químicas das 

camadas mais profundas sem que haja o revolvimento do solo. A combinação de doses 

de calcário e gesso pode promover alterações químicas no solo, nutricional e na produção 

de milho em sistema de semeadura direta. Objetivou-se com este estudo avaliar as 

alterações ocorridas nas características químicas do solo, teor nutricional de tecido 

vegetal e a produção de plantas de milho. O experimento foi realizado nos anos de 2010 

a 2013, no município de Terra Alta, nordeste do Pará, no Campo Experimental da 

Embrapa em um Latossolo Amarelo distrófico, textura média, O delineamento 

experimental utilizado foi em blocos casualizados em parcela subdividida, com três 

repetições, com os seguintes fatores: cinco doses de calcário (0, 1, 2, 3, 4) em t ha-1 e três 

doses de gesso (0, 500, 1000) em kg ha-1. Foi avaliada a fertilidade do solo por meio de 

amostras compostas retiradas das profundidades de 0-20 e 20-40 cm, o teor nutricional a 

partir da coleta de dez folhas maduras de milho por parcela e determinação da 

produtividade utilizando como área útil quatro linhas centrais das parcelas e após ser 

realizada a colheita as espigas foram separadas dos grãos. A aplicação de calcário e gesso 

proporcionou redução do alumínio trocável, aumento do pH e cátions básicos em 

superfície e ao longo do perfil avaliado, demonstrando um efeito residual e favorecendo 

a movimentação de bases, contribuiu para um aumento no teor nutricional do tecido 

vegetal, sendo refletido em uma maior produção de grãos nos quatro anos avaliados em 

virtude das doses aplicadas. Ao ser avaliado o ponto de máxima, foi possível verificar 

que a utilização de 3,64 t ha-1 combinado com 500 kg ha-1 de gesso fora responsável pelo 

maior incremento no teor de cálcio no solo na camada referente a 0-20 cm, enquanto que, 

na camada 20-40 cm, a utilização de 2,19 t ha-1 de calcário combinado com 500 kg ha-1 

teve maior incremento no teor desse nutriente, apresentando redução a partir desse ponto. 

A combinação que proporcionou maior incremento no teor de cálcio+magnésio foi 

encontrado a partir da aplicação de 3,63 t ha-1 de calcário combinado com 500 kg ha-1 de 

gesso. Foi possível notar que a aplicação de 3,13 toneladas de calcário em conjunto com 

500 kg de gesso fora responsável pelo aumento da ctc do solo. A partir da aplicação de 

2,89 toneladas de calcário combinado com 500 kg de gesso, promoveram movimentação 

de bases, as quais contribuíram para aumento do V%, no entanto, o maior incremento 

ficou concentrado na superfície do solo 

Palavras-chave: Semeadura direta, fertilidade do solo, produção de grãos, nutrição 

mineral. 
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ABSTRACT 

The no-tillage system is a management currently used with an alternative to production. 

It is a method that aims at a less degradation of the environment through the lower 

production of negative impacts on the soil due to practices of burning or to make the 

traffic of machines on the ground. However, one of the main problems encountered in 

this type of system are tools that aim at better the chemical characteristics of the deeper 

layers without the soil being stirred. Thus, a combination of limestone and agricultural 

gypsum can contribute to the transport of bases along the soil profile contributing to its 

improvement and development of the plants. The objective of the study was to evaluate 

soil chemical experiments, nutritional content of plant tissue and a production of corn 

plants. The experiment in the years 2010 to 2013, in the municipality of Terra Alta, 

northeastern Pará, is not Experimental Field of Embrapa in a dystrophic Yellow Latosol, 

medium texture, the experimental design used in randomized blocks, with three 

replications, with the following factors: five doses of limestone (0, 1, 2, 3, 4) in t ha-1 and 

three doses of gypsum (0, 500, 1000) in kg ha-1. Soil fertility was evaluated by means of 

composite samples taken from the depths of 0-5, 5-10, 10-20 and 20-40 cm, nutritional 

content from the collection of leaves of corn ripened per plot and determination of the 

Produced as a useful area, four central lines of the plots and after being harvested as spikes 

were separated from the grains. The application of limestone and gypsum provided 

improvements in the chemical characteristics of the soil over the active agricultural years 

demonstrating a residual effect, contributed to a non - nutritional increase of the plant 

tissue, being reflected in a higher production of grains due to the applied doses. The 

application of limestone increased the exchangeable Ca and Mg contents, mainly in the 

superficial layers of the soil due to its low mobility rate in the system. When the maximum 

point was evaluated, it was possible to verify that the use of 3.64 t ha-1 combined with 

500 kg ha-1 of gypsum was responsible for the greatest increase in the calcium content 

in the soil in the layer referring to 0-20 cm , while in the 20-40 cm layer, the use of 2.19 

t ha-1 limestone combined with 500 kg ha-1 had the highest increase in the nutrient 

content, showing a reduction from that point. The combination that provided the greatest 

increase in the calcium + magnesium content was found from the application of 3.63 t ha-

1 of limestone combined with 500 kg ha-1 of gypsum. It was possible to note that the 

application of 3.13 tons of limestone together with 500 kg of gypsum was responsible for 

the increase of the ctc of the soil. From the application of 2.89 tons of limestone combined 

with 500 kg of gypsum, they promoted base movement, which contributed to an increase 

of V%, however, the largest increment was concentrated in the soil surface. 

 

Key words: Direct seeding, soil fertility, grain production, mineral nutrition. 
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1. CONTEXTUALIZAÇÃO 

 

Os solos amazônicos são caracterizados pela intensa taxa de intemperismo 

decorrentes, principalmente, do elevado nível pluviométrico na região, que ocasiona 

alterações negativas, como elevada acidez, reduzido teor de nutrientes, reduzida 

capacidade de troca catiônica (FONTES et al., 2001), o que torna necessário a utilização 

de corretivos para estabelecer níveis adequado do pH e de nutrientes necessários para o 

desenvolvimento e produção das culturas de interesse econômico.  

Sistemas convencionais de cultivo são reponsáveis por ocasionar degradações 

físicas, as quais são refletidas em seus atributos químicos e biologicos, ocasionadas pelo 

uso de sistemas de manejo convencionais, proporcionando alterações negativas no 

sistema, tais como redução na retenção de água, porosidade e densidade  (CHERUBIN et 

al., 2015). O manejo convencional proporciona maior probabilidade de erosão, perdas do 

conteúdo de matéria orgânica, aumento da densidade do solo, resistência a penetração e 

menor taxa de mineralização, em decorrência da redução da atividade microbiana, 

formação de pé-de-grade devido o trafégo intenso de maquinário (DRESCHER et al., 

2012; FIDALSKI; YAGI; TORMENA. 2015; SALES et al., 2016). A não conservação 

do material de cobertura faz com que o solo fique sem proteção contra as ações do clima, 

e com a utilização desse solo, nessas condições, ocorrem alterações em processos fisicos, 

quimicos que estão relacionados ao lixiviamento de cátions básicos e predomínio de 

cátions ácidos, e biológicos (PORTUGAL et al., 2012).  

O sistema de semeadura direta (SSD) é um metódo conservacionista que 

preconiza a manutenção da palhada sobre o solo e o não revolvimento do mesmo, 

proporcionando diversos benefícios econômicos e ambientais, que incluem redução da 

erosão do solo, aumento no sequestro de carbono do solo, redução dos gastos com 

máquinas nos tratos culturais (SOANE et al., 2012; JORIS et al., 2016), entre outros. Esse 

método é recomendado para os sistemas de cultivos que visam conservações para o meio 

ambiente (LI et al., 2016), pois o método proporciona, também, maior conservação da 

umidade do solo, em decorrência da menor taxa de evaporação do solo, devido a cobertura 

superficial (SCOPEL et al., 2013). No entanto, os preceitos aplicados nesses sistemas de 

produção apresentam alguns problemas relacionados ao fornecimento de nutrientes com 

a aplicação da adubação de correção, pois o não revolvimento da área faz com que a 

distribuição do adubo não seja feita de forma uniforme, prejudicando o seu transporte 

para camadas subsuperficiais. 
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Para fazer a correção da acidez do solo, comumente, é utilizado o calcário 

dolomítico (CaCO3) que através da sua dissociação ( CaCO3 + H2O → Ca2+ + HCO3
-+ 

OH-) gera a formação do bicarbonato e hidroxilas que reagem com H+ formando CO2 e 

H2O, resultando na neutralização da acidez do solo, porém o mesmo apresenta uma baixa 

taxa de movimentação ao longo do perfil do solo, não alterando os níveis de bases 

trocáveis em camadas subsuperficiais (MIYAZAWA et al., 2012), sendo necessário a 

utilização do gesso (CaSO4.2H2O) que, devido à dissociação de enxofre presente quando 

em contato com água, é capaz de movimentar bases verticalmente no solo (BASSO et al., 

2016).  

O gesso agrícola é um subproduto da indústria  de produção de fertilizantes 

fosfatados com valor econômico reduzido (CaSO4 + 2H2O → Ca2+ + SO4
-), e pode ser 

utilizado para auxiliar o tratamento de correção da acidez em conjunto com o calcário em 

camadas mais profundas. Esse subproduto é uma alternativa viável no mercado para tentar 

reduzir o tráfego de máquinas no solo, devido sua alta mobilidade, não há necessidade de 

realizar práticas corriqueiras como aração e gradagem para o revolvimento do solo, 

consequentemente, reduz as pressões sobre o solo e mantem as características importantes 

para o desenvolvimento do plantio.  

 

1.1 Revisão de literatura 

1.1.1 Sistemas de uso do solo  

O sistema convencional de preparo do solo utiliza tráfego intensivo de 

maquinários pesados sobre a superficie do solo, ocasionam alterações na camada 

superficial. Além de colaborarem para a emissão de gases do efeito estufa, prejudicando 

o ambiente, são responsáveis, também, por gerarem numerosos problemas relacionados 

à sua sustentabilidade em função da deterioração da matéria orgânica do solo (MOS), 

redução de carbono orgânico do solo (COS), alterando negativamente seus atributos, bem 

como a biodiversidade (COSTA et al., 2015). Esse sistema de cultivo é responsável, 

também, por aumentar a erosão, redução na infiltração de água devido a formação do pé-

de-grade, atividade microbiana, acúmulo de nutrientes e matéria orgânica, favorecendo a 

redução da estabilidade dos agregados (LOSS et al., 2015). 

O sistema de semeadura direta é um método de produção que proporciona vários 

benefícios, como a elevação dos teores de matéria orgânica e da atividade microbiana, 
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responsável pela decomposição mais lenta dos resíduos orgânicos. Devido a sua proteção 

superficial proporciona temperaturas com menos oscilações, manutenção da umidade, 

reduz problemas com erosão laminar e perda dos nutrientes por lixiviação, dificulta o 

aparecimento de plantas competidora e favorece a complexação de formas de alumínio 

(MAULI et al., 2011; CARVALHO; NASCENTE, 2014; VIEIRA et al., 2012; KASSAM 

et al., 2012). 

Os sistemas de manejo do solo e da vegetação instalada provocam alterações nas 

propriedades físicas, químicas e biológicas do solo, as quais podem ser, dependendo do 

sistema utilizado, permanentes ou passageiras (BAVOSO et al., 2012). A concepção do 

SSD foi uma das maiores evoluções da agricultura brasileira desde a Revolução Verde 

(TIECHER et al., 2014). A semeadura direta traz mudanças na forma como utilizar os 

recursos naturais sem que eles sofram sua completa deterioração, sendo, portanto, uma 

importante alternativa na produção para países produtores agrícolas (KRAEMER et al., 

2017; ROSA et al., 2011). Esse sistema é responsável por economizar insumos, energia 

elétrica, maquinário, combustível, podendo alcançar uma economia, em média, de 70% 

no custo total da produção (FAO, 2012). 

Dados apresentados pela Federação Brasileira de Plantio Direto na Palha 

(FEBPDP) mostram que cerca de 32 milhões de hectares estão sendo utilizados sob o 

sistema de semeadura direta em todo o Brasil (FEBRAPDP, 2014). O principal desafio 

enfrentado pela agricultura atualmente é conciliar desenvolvimento, produção, demanda 

alimentícia de forma sustentável, sem degradar o meio ambiente para a continuação de 

seu uso. O sistema de semeadura direta reduz a taxa de impacto na estrutura do solo, 

decorrentes dos maquinários utilizados, sendo indicado como uma alternativa sustentável 

para a produção (SILVA et al., 2014). 

A semeadura direta consiste no cultivo sem o revolvimento da terra, com a 

manutenção da cobertura de forma permanente sobre a superfície do solo, com resíduos 

vegetais durante todo o cultivo por meio de rotação, sucessão ou em consórcio, com o 

objetivo de protegê-lo do impacto direto das gotas de chuva e do escoamento superficial 

(TIECHER et al., 2014). Apesar da quantidade de matéria orgânica ser muito menor, 

quando comparado a outros componentes do solo, as frações minerais contituintes por 

exemplo, a mesma é a principal responsável pela manutenção e sustentabilidade dos 

ecossistemas (MANCIN et al., 2013). 
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Em regiões tropicais, a mineralização do material orgânico é um processo 

biológico que acontece de forma intensa, em função da combinação das altas temperaturas 

e elevada umidade, na maior parte do ano, ocasionando dessa forma intensa 

decomposição (ALBUQUERQUE et al., 2013). Nas regiões que possuem clima tropical 

e subtropical, a utilização desse sistema representa um dos principais recursos para 

efetivar a melhoria do solo, proporcionando a sustentabilidade da agricultura e 

diminuindo a perdas de nutrientes ocasionadas pela erosão (CAIRES et al., 2008).  

Com o uso mais frequente desse sistema é possível perceber a melhoria estrutura 

do solo, observada com o decorrer dos anos sob esse manejo, tornando-se uma prática 

eficaz no combate a perdas de solo e de água (BAVOSO et al., 2012; LIMA et al., 2012; 

STEWART et al., 2017). Segundo VEROSENE et al. (2012); MITCHELL et al. (2017); 

CASTRO; CRUSCIOL (2012) a vegetação de cobertura tem importante função na 

proteção do solo devido as mesmas constituírem uma alternativa para aumentar a 

sustentabilidade dos sistemas produtivos e reduzir os impactos sobre o solo, contribuindo 

para a redução de doenças e pragas. 

Um fator importante nesse sistema são os critérios de escolha das plantas que irão 

fazer parte da cobertura do solo para atender as exigências necessárias. Dentre as 

características intrínsecas do vegetal, é importante levar em consideração o potencial de 

produção de fitomassa assim como a aptidão de absorção e acúmulo de nutrientes 

(ALBUQUERQUE et al., 2013; MODA et al., 2014). A família das leguminosas é 

bastante utilizada em virtude da sua aptidão de fixação de nitrogênio em simbiose com 

bactérias do gênero Rhizobium (SILVA et al., 2016). 

Segundo ALVAREZ et al. (2014), a utilização do plantio sobre a palhada como 

forma de manejo do solo é responsável pela acumulação de carbono orgânico total e 

nitrogênio total quando comparado a outras formas de manejo da área. Outros beneficios 

apresentados são a maior retenção da umidade no solo, aumentando a quantidade de água 

disponível, controle de plantas daninhas e fornecimento de nutrientes pela decomposição 

da material orgânico (CRUZ; OLIVEIRA, 2014).  
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1.1.2 Calagem em sistema de semeadura direta  

 

A acidificação do solo é um processo que ocorre naturalmente em função de 

fatores climáticos e características próprias do solo. No entanto esse processo pode ser 

amenizado atráves da utilização de práticas agrícolas adequadas, dentre elas, o uso do 

calcário (CASTRO et al., 2016). No processo de acidificação do solo, pode haver 

situações em que os teores de alumínio podem encontrar-se em níveis tóxicos, 

comumente ocorrendo também a deficiência de cálcio em consequência desse quadro o 

crescimento de raízes pode ser afetado (RODRIGHERO et al., 2015). 

Em áreas sob sistemas de manejo convencional de preparo do solo, a calagem é 

realizada a partir da incorporação no terreno por meio de maquinários próprios. No 

entanto, esse metódo danifica drasticamente os agregados do solo, os quais são 

responsáveis pela manutenção da estrutura, reduzindo a susceptibilidade á erosão. Em 

contrapartida, no sistema de semeadura direta a adição do calário é realizada preservando 

as propriedades físicas e principalmente na manutenção da sustentabilidade (da COSTA 

et al., 2015; CASTRO et al., 2015).  

Em semeadura direta, a adição de calcário é efetuada em superfície não havendo 

a incorporação do mesmo, promovendo a manutenção dos agregados do solo e agindo 

diretamente para a elevação do pH nas primeiras camadas, com isso, a comunidade 

microbiana tem sua atividade elevada em função de condições mais favoráveis para a sua 

ação (BRIEDIS et al., 2012). 

Devido a menor taxa de revolvimento do solo e maior compactação, a aplicação 

do calcário nas camadas superficiais não é efetiva na correção da acidez e o crescimento 

radicular é diretamente afetado em função das práticas de manejo quando comparados ao 

sistema convencional da área, onde há utilização de maquinários responsáveis por quebrar 

os torrões das primeiras camadas do solo, favorecendo dessa forma a incorporação do 

calcário nas camadas subsuperficiais (CURY et al., 2014). Dessa maneira, a dificuldade 

enfrentada pelas raízes para exploração de recursos necessários para a sua sobrevivência 

no solo fica comprometida em sistemas sem revolvimento, sendo possível verificar as 

consequências dessa barreira física em prejuízo na produção da lavoura (KAHLON et al., 

2013; CORTEZ et al., 2017).  

A utilização da calagem superficial proporciona maior taxa de adsorção de metais, 

principalmente nas primeiras camadas. JORIS et al. (2011), avaliando a calagem em 

semeadura direta, constataram que os níveis de precipitação, principalmente nas primeiras 



20 
 

camadas de 0-10 cm, dos metais níquel, cádmio, cobre e zinco foram aumentados em 

função da calagem superficial, em virtude de ter ocorrido aumento dos níveis de pH do 

solo, demonstrando o papel importante da calagem na correção da acidez, a qual promove 

correção do pH, elevando assim os níveis de cargas negativas essenciais para a formação 

de complexos de baixa solubilidade e transporte de cálcio e magnésio mais 

profundamente no solo (SILVA et al., 2015). 

No entanto, é necessário avaliar com cautela os beneficios acerca da 

indisponibilidade de certos metais, cobre, zinco, manganês, devido os mesmos serem 

necessários para o desenvolvimento das culturas. De acordo com MOREIRA et al. 

(2017), a diposnibilidade desses metais está diretamente relacionada ao aumento do 

aporte de materia orgânica sob a superficie do solo. No entanto é possivel observar 

também, em cultivos sob sistema de semeadura direta, a deficiência desses 

micronutrientes, tendendo a aumentar com o decorrer dos anos, devido às ligações dos 

mesmos com a materia orgânica. 

Em decorrência  da baixa mobilidade do carbonato de cálcio no solo, as melhorias 

sobre a acidez ficam restritas às camadas superficiais do solo. Isso exige a busca de 

alternativas de manejo que possam minimizar esses efeitos negativos. A utilização do 

gesso em combinação com o calcário pode ser uma forma de promover a translocação das 

bases ao longo do perfil do solo, devido a alta mobilidade do produto, reduzindo os 

problemas decorrentes do não revolvimento do solo, verificados no plantio sobre a 

palhada.  

 

 

1.1.3 Gesso agrícola em sistema de semeadura direta 

 

O gesso (CaSO4.2H2O) é um subproduto da indústria de ácido fosfórico necessário 

para a fabricação de superfosfato triplo, fosfato monoamônico e fosfato diamônico 

(RAMPIM; LANA, 2015; SANTOS et al., 2013), sendo amplamente utilizado na 

agricultura brasileira por promover melhorias ao longo do perfil do solo no que diz 

respeito à redução da atividade e saturação do alumínio. (ARAÚJO et al., 2017).  

O sistema convencional de manejo do solo é responsável por ocasionar alterações 

nas características químicas, físicas e biológicas do solo, proporcionou modificações na 

morfologia e distribuição das raízes devido ao aumento da resistência a penetração, as 

quais em períodos de veranico veem a necessidade de expansão à procura de nutrientes 

em camadas profundas, encontrando nesse ambiente condições ácidas devido elevado 
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teor de cátions ácidos os quais prejudicam o crescimento radicular e consequentemente a 

absorção de nutrientes (SUMNER; JAYAWARDANE, 1994). 

Seguindo as diretrizes do sistema de semeadura direta, sem o revolvimento do 

solo para a incorporação de corretivos para mitigar a acidez do solo, o gesso é um produto 

útil à disposição dos agricultores para a melhoria no que tange as características químicas 

devido a movimentação de bases nas camadas subsuperficiais. (SILVA et al., 1997) 

O gesso é um produto utilizado para favorecer a movimentação de bases para as 

camadas mais profundas sob a influência da percolação da água, sendo uma das principais 

fontes de cálcio e enxofre, além de ser um produto de baixo custo de aquisição e contribuir 

para floculação das partículas do solo, o que favorece a melhoria da agregação e 

estruturação do solo (SOUZA et al., 2012; VICENSI et al., 2016). De acordo com MAIO 

et al. (2011) e INAGAKI et al. (2016), o cálcio é um elemento essencial para a 

estabilização da matéria orgânica do solo e dos agregados, promovendo o aumento do 

grau de agregação do solo, em virtude do seu papel no desenvolvimento de complexos 

com a argila e a matéria orgânica por meio de pontes catiônicas ocasionadas pelo aumento 

do grau da floculação. 

Em consequência da alta taxa de mobilidade e solubilidade do gesso (em torno de 

cento e cinquenta vezes maior quando comparado ao carbonato de cálcio), ao longo do 

perfil do solo (CRUSCIOL et al., 2014), tem sido verificado aumento da fertilidade nos 

horizontes mais profundos, permitindo que o crescimento de raiz possa ser realizado em 

busca de recursos necessários para a sua sobrevivência, principalmente em veranicos 

(MICHALOVICZ et al., 2014; ARF et al., 2014). Segundo COSTA et al. (2016), o uso 

do gesso agrícola é capaz  de melhorar a infiltração de água no solo, diminuir a taxa de 

compactação e contribuir diretamente para o aumento da produção agrícola.  

O sulfato de cálcio é um sal mais solúvel do que o carbonato de cálcio e por isso 

possui maior facilidade de solubilização com a chuva, favorecendo a movimentação de 

íons Mg2+, Ca2+, K+ para o subsolo (GUIMARÃES et al., 2015; ROSSATO et al., 2017). 

Entretanto, é comum a ocorrência de deficiência dessas bases em solos que passaram por 

intensa doses de gesso, devido a facilidade de ligação com o sulfato formando MgSO4, 

CaSO4, K2SO4, podendo ser intensamente carregados para regiões onde as raízes dos 

vegetais não conseguem acessar (RAMOS et al., 2013).  

A movimentação dos cátions após a aplicação de gesso em sistemas de semeadura 

direta, têm apresentado quantidades pouco expressivas (CAIRES et al., 2004). Além 

disso, a redução das concentrações de Al3+ nas camadas mais inferiores ocorre devido a 
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adição da molécula de sulfato, a qual, quando em contato com o Al3+ forma pares iônicos 

complexados Al(SO4)
+, tornando-o indisponivel para a absorção das raízes (CAIRES et 

al., 2011a). 

 Nesse contexto, a aplicação combinada de calcário e gesso no solo pode ser uma 

prática de manejo viável para promover a melhoria do ambiente radicular das plantas 

cultivadas sob sistema de semeadura direta. No entanto, praticamente inexistem informações 

da utilização dessa prática nas condições edafoclimáticas do Pará, requerendo maiores 

pesquisas que possam permitir o uso adequado desses produtos dentro de parâmetros técnicos 

para sua aplicação.  
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CAPÍTULO I: ATRIBUTOS QUÍMICOS DO SOLO EM FUNÇÃO DA 

APLICAÇÃO SUPERFICIAL DE CALCÁRIO E GESSO EM SEMEADURA 

DIRETA 

 

RESUMO 

O uso inadequado do solo, em função do manejo convencional acarreta diversos 

problemas relacionados a sustentabilidade do meio ambiente. As alterações ocorridas em 

suas características químicas provocam, ao logo dos anos, uma perda considerável da 

qualidade, sendo refletida na capacidade de produção. Tendo em vista os prejuízos 

ocasionados pela má gestão dos recursos, torna-se necessário a utilização de meios 

alternativos que visem a redução de impactos sobre o solo, sem que haja perdas no que 

tange a produção. O objetivo deste trabalho foi avaliar as alterações dos atributos 

químicos do solo (pH (H2O), Ca2+, Mg2+, K+, Al3+, P, CTC e V%) em função da aplicação 

de calcário associada ou não a aplicação de gesso agrícola em superfície em sistema de 

semeadura direta. O experimento foi conduzido em um Latossolo Amarelo distrófico no 

município de Terra Alta (PA). Os tratamentos, dispostos em blocos casualizados em 

parcelas subdivididas, com três repetições, tiveram aplicação nas mesmas de cinco doses 

de calcário (0, 1, 2, 3, 4) t ha-1, com e sem gesso agrícola (0, 500, 1000) kg ha-1. Amostras 

de solo foram coletadas nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm 30 dias após a aplicação 

dos produtos. As doses de calcário, tanto na presença quanto na ausência de gesso, 

proporcionaram elevação do pH do solo, gerando uma frente de correção da acidez ao 

longo do tempo, demonstrando seu efeito residual. A aplicação de calcário elevou os 

teores de Ca e Mg trocável, principalmente nas camadas superficiais do solo em função 

da sua baixa taxa de mobilidade no sistema. Ao ser avaliado o ponto de máxima, foi 

possível verificar que a utilização de 3,64 t ha-1 combinado com 500 kg ha-1 de gesso fora 

responsável pelo maior incremento no teor de cálcio no solo na camada referente a 0-20 

cm, enquanto que, na camada 20-40 cm, a utilização de 2,19 t ha-1 de calcário combinado 

com 500 kg ha-1 teve maior incremento no teor desse nutriente, apresentando redução a 

partir desse ponto. A combinação que proporcionou maior incremento no teor de 

cálcio+magnésio foi encontrado a partir da aplicação de 3,63 t ha-1 de calcário combinado 

com 500 kg ha-1 de gesso. Foi possível notar que a aplicação de 3,13 toneladas de calcário 

em conjunto com 500 kg de gesso fora responsável pelo aumento da ctc do solo. A partir 

da aplicação de 2,89 toneladas de calcário combinado com 500 kg de gesso, promoveram 

movimentação de bases, as quais contribuíram para aumento do V%, no entanto, o maior 

incremento ficou concentrado na superfície do solo. 

.  

Palavras-chave: Fertilidade do solo, corretivos agrícolas, práticas conservacionistas.  
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ABSTRACT 

 

The inadequate use of the soil, due to the conventional handling, Resins in their chemical 

characteristics cause, to the years, a considerable loss of quality, being reflected in the 

production capacity. In view of the damage caused by the management of resources, it is 

necessary to use alternative means that aim to reduce investment in the soil, without 

prejudice to the fact that there is no production. (PH, H2O, Ca2+, Mg2+, K+, Al3+, P, CTC 

and V%) in the no-tillage system. The experiment was conducted in a dystrophic yellow 

Latosol in the municipality of Terra Alta (PA). The treatments, randomized blocks in 

subdivided plots, with three replicates, received the application in the same five limestone 

doses (0, 1, 2, 3, 4) t ha-1, with and without agricultural gypsum (0, 500, 1000) kg ha-1. 

Soil samples were collected at depths of 0-20 and 20-40 cm 30 days after application of 

the products. As limestone doses, both in the absence of gypsum, provided a rise in pH 

of the soil, generating a front of correction of the acidity over time, demonstrating its 

residual effect. The application of limestone increased the exchangeable Ca and Mg 

contents, mainly in the superficial layers of the soil due to its low mobility rate in the 

system. When the maximum point was evaluated, it was possible to verify that the use of 

3.64 t ha-1 combined with 500 kg ha-1 of gypsum was responsible for the greatest increase 

in the calcium content in the soil in the layer referring to 0-20 cm, while in the 20-40 cm 

layer, the use of 2.19 t ha-1 limestone combined with 500 kg ha-1 had the highest increase 

in the nutrient content, showing a reduction from that point. The combination that 

provided the greatest increase in the calcium + magnesium content was found from the 

application of 3.63 t ha-1 of limestone combined with 500 kg ha-1 of gypsum. It was 

possible to note that the application of 3.13 tons of limestone together with 500 kg of 

gypsum was responsible for the increase of the ctc of the soil. From the application of 

2.89 tons of limestone combined with 500 kg of gypsum, they promoted base movement, 

which contributed to an increase of V%, however, the largest increment was concentrated 

in the soil surface. 
 

Keywords: Soil fertility, agricultural correctives, conservation practices 
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2.1 INTRODUÇÃO 

Dentre as principais limitações encontradas para produção agrícola, destacam-se 

o caráter ácido, o alto teor de alumínio, a baixa concentração de cátions Ca2+, Mg2+, K+, 

situação predominante no Brasil em função do sistema convencional adotado (BRAVIN; 

OLIVEIRA, 2014). Os principais problemas ocasionados por esse sistema estão 

relacionados ao aumento da compactação do solo, redução da infiltração de água, redução 

do aporte de resíduos vegetais, problemas gerados em função do intenso preparo do solo 

com gradagens e arações (LUCIANO et al., 2012; BEUTLER et al., 2014; FONTANA 

et al., 2016). Nesse sentido, o sistema de semeadura direta (SSD) é utilizado para mitigar 

os processos de degradação do solo, tendo em vista a redução dos impactos gerados sob 

o solo. 

O uso de sistemas conservacionistas tem sido adotado para a produção agrícola 

visando a manutenção dos recursos naturais. O sistema de semeadura direta é uma 

alternativa utilizada para reduzir impactos quanto a qualidade do solo. É responsável por 

aumentar o aporte de matéria orgânica em função da produção e permanência contínua 

de resíduos vegetais das culturas e promover melhorias na ciclagem de nutrientes 

(TORRES et al., 2015; VALADÃO et al., 2015), controle da erosão, conservação da 

umidade, elevação da matéria orgânica (MO), atividade biológica e melhora a 

estabilidade dos agregados (AZEVEDO et al., 2007; CARVALHO et al., 2010; LIMA; 

SILVA; SILVA, 2013).  

Apesar dos benefícios observados na literatura, o SSD possui entraves 

relacionados a manutenção dos atributos químicos. O não revolvimento do solo faz com 

que as correções da acidez através da aplicação de corretivos sejam realizadas à lanço 

sobre a superfície, o que ocasiona, geralmente, melhorias apenas nas camadas superficiais 

(FILHO et al., 2016). Problemas relatados, também, ao ser aplicado fertilizantes, em 

função da má distribuição dos mesmos sobre o solo, principalmente em áreas extensas 

(FREDDI et al., 2017).  

A utilização do calcário tornou-se prática corriqueira nos sistemas de produção, 

no entanto possui suas limitações na camada de ação do solo, sendo restrita às zonas de 

aplicação (RHEINHEIMER et al., 2018). Devido as características do carbonato, ocorre 

a formação de uma faixa com melhores condições químicas, enquanto que as camadas 

subsuperficiais não são influenciadas por estas melhorias, apresentando maiores teores de 
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alumínio e menor concentração de bases trocáveis, o que provoca limitação no 

crescimento radicular e absorção de água e nutrientes (BARBIERI et al., 2015).  

Tendo em vista as limitações do calcário, e com o objetivo de reduzir as diferenças 

nas melhorias dos atributos químicos ao longo do perfil do solo em SSD, tem-se buscado 

meios que possam agir como complemento para as melhorias proporcionadas pela 

calagem. Possuindo maior solubilidade que o CaCO3, o gesso (CaSO4 2H2O) é fonte de 

nutrientes, responsável pelo transporte de bases para as camadas subsuperficiais, reduz a 

atividade do alumínio e contribui para o crescimento radicular ao longo do perfil 

(ZAMBROSI; ALLEONI; CAIRES, 2007; SOMAVILLA et al., 2015;). 

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos de doses de calcário 

associadas ou não à aplicação de gesso agrícola sobre os atributos químicos de um 

Latossolo Amarelo distrófico, textura média da região nordeste do Pará em sistema de 

semeadura direta.  

 

2.2 Material e Métodos  

2.2.1 Caracterização da área experimental  

O experimento foi conduzido nos anos de 2010 a 2012 em um Latossolo Amarelo 

distrófico, textura média (GAMA et al., 2000), no Campo Experimental da Embrapa, 

localizado no município de Terra Alta, no nordeste do Pará, sob as coordenadas 

geográficas de latitude 01º02'28" S e longitude 47º54'27" W, com altitude de 35 metros.  

Segundo a classificação de Köppen, o clima predominante na região é do tipo Am, com 

temperatura média de 26,6 °C e índice pluviométrico médio anual de 2.538 mm, com 

chuvas concentradas no período de janeiro a abril (CRAVO et al., 2012). 

2.2.2 Delineamento experimental e tratamentos  

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados em parcelas 

subdividas, com três repetições. Os tratamentos foram dispostos em cinco níveis de 

calcário (0, 1, 2, 3, 4 t ha-1) e três níveis de gesso (0, 500, 1000 kg ha-1), as doses dos 

corretivos foram calculadas levando em consideração critérios de saturação por bases. 

Utilizou-se calcário dolomítico comercial com 32% de CaO, 15% de MgO e PRNT de 

92% e o gesso agrícola com composição de 25% de CaO e 14% S. A caracterização 

química do solo antes da implementação do experimento encontra-se no Quadro 1. 
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Quadro 1: Características químicas e físicas do Latossolo Amarelo, textura média, da área 

experimental antes da instalação do experimento. 

Prof. MO C pH P 

 

K 

 

Ca 

 

Mg Al H+Al CTC 

(cm) 

 

g kg-1 g kg-1 (H2O) --mg dm3--- -----------cmol dm3--------------  

0-20 13,68 7,95 4,3 2 63 1 0,5 0,6 2,8 4,5 

20-40 8,73 5,07 4,6 2 19 0,7 0,15 0,6 2,4 3,4 

 

Prof. Areia 

Grossa 

Areia 

Fina 

Silte Argila  

(cm) g kg-1 

0-20 373 376 101 150  

20-40 254 464 102 180  

 

2.2.3 Condução do experimento     

Antes da instalação do experimento a área utilizada era uma pastagem degradada. 

O preparo da área realizado para a implantação do experimento constou da retirada da 

vegetação herbácea natural por meio de roçagem, seguido por uma aração e duas 

gradagens, em sentido transversal. A aplicação do calcário dolomítico foi realizada a 

lanço em toda a extensão das parcelas, aplicando-se metade da dose antes da aração e a 

outra metade foi incorporada com a segunda gradagem, juntamente com a totalidade da 

dose de gesso.  

Utilizou-se a cultura do milho como planta teste durante os quatro ciclos agrícolas, 

cuja semeadura foi realizada em linhas de 8 metros de comprimento, espaçadas de 70 cm 

nas entrelinhas, com cinco plantas por metro linear. O preparo do solo com aração e 

gradagem somente foi realizado antes do primeiro cultivo de milho (2010), sendo 

realizado a partir de então semeadura direta nos cultivos subsequentes. 

Durante todos os ciclos agrícolas efetuou-se a aplicação de adubação básica com 

NPK seguindo o manual de adubação para a cultura, em todas as parcelas experimentais, 

nas quantidades equivalentes de 120 kg ha-1 de N, 90 kg ha-1 de P2O5, 90 kg ha-1 de K2O 
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e, utilizando-se superfosfato triplo, cloreto de potássio e ureia, respectivamente como 

fonte de nutrientes, levando em consideração a recomendação do manual de adubação 

para a cultura. A quantidade total do P foi aplicada em sulco na ocasião do plantio, 

enquanto que o N e K foram aplicados em duas parcelas iguais, sendo a primeira em sulco 

de plantio e a segunda foi aplicada a lanço, em cobertura, por ocasião da fase V6 da 

cultura do milho. Efetuou-se, ainda, aplicação de micronutrientes em todas as parcelas, 

utilizando-se como fonte FTE BR-12, em quantidade equivalente a 40 kg ha-1. 

 Para a formação da palhada, efetuou-se a subsemeadura de Urochloa ruziziensis 

por ocasião da cobertura da adubação nitrogenada. A dessecagem da palhada e dos 

resíduos culturais foi realizada com aplicação de 4 litros ha-1 de glifosato e 1,8 litros ha-1 

de herbicida seletivo (DMA), realizada um dia após o plantio do milho.   

 Para a colheita do milho utilizou como área útil as quatro linhas centrais das 

parcelas, deixando 80 cm de bordadura em cada. Após a colheita, as espigas foram 

separadas dos grãos, para a determinação da produtividade em kg ha-1
, sendo adotada a 

umidade em 13% (EMBRAPA, 2000).  

2.2.4 Amostragem e análises de solo  

Em todos os anos agrícolas, o procedimento de amostragem foi realizado por meio 

da retirada de amostras nas faixas de adubação e nas entrelinhas, dentro de cada parcela, 

com deslocamento em zig-zag. A amostragem de solo foi realizada por meio da coleta de 

20 amostras simples para compor a amostra composta, em profundidades iguais nos 

diferentes ciclos agrícolas. A amostragem do solo foi realizada nas profundidades de 0-

20 cm e 20-40 cm trinta dias depois da aplicação dos tratamentos. Após as coletas, as 

amostras foram colocadas para secagem ao ar, para posterior determinação dos seguintes 

atributos químicos: teores de fósforo, potássio, cálcio, magnésio, alumínio, determinação 

do pH (H2O) e calculado a CTC e V%, conforme a metodologia preconizada pela 

EMBRAPA (2013). 

2.2.5 Análise Estatística 

Os resultados das variáveis de resposta foram submetidos à análise de variância e, 

quando houve efeito significativo dos tratamentos realizou-se o teste de comparação de 

médias para as doses de gesso utilizando-se o teste Scott Knott (p < 0,05) e para as doses 

de calcário utilizou-se análise de regressão. 
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

2.3.1 PROPRIEDADES QUÍMICAS DO SOLO 

2.3.1.1 pH 

No primeiro ano (2010) houve efeito significativo da interação de doses de 

calcário versus profundidade (Figura 1) em relação ao pH do solo. Verificou-se que a 

influência da aplicação de calcário foi mais pronunciada na camada de 0-20 cm, quando 

comparada com a camada de 20-40 cm, que não apresentou resposta significativa. Pode-

se inferir que o tempo decorrido para a ação sobre esse atributo químico não foi suficiente 

em virtude da baixa mobilidade do produto ou talvez a utilização de doses maiores das 

que foram utilizadas no experimento possa ser capaz de proporcionar aumento do pH em 

profundidade. Isso demonstra que o calcário promoveu melhorias no pH do solo somente 

na camada superficial, o que pode ser devido à dissociação do carbonato de cálcio, com 

liberação de hidroxilas e precipitação de Fe e Al na forma de hidróxido de Fe e Al (DA 

COSTA; CRUSCIOL, 2015). O aumento do pH após a utilização dos corretivos é em 

função da elevação na concentração das hidroxilas e a redução da concentração de H+ na 

solução do solo (OLIVEIRA; PAVAN, 1996). A dissociação do calcário em ambientes 

ácidos é responsável por proporcionar a liberação de ânions (OH- e HCO3
-), os quais 

reagem com cátions de caráter ácido da solução do solo (H+, Al3+, Fe2+ e Mn2+) 

(RHEINHEIMER et al., 2000), ocorrendo a partir dessa correção, a movimentação de 

cátions básicos ao longo do perfil, atingindo camadas profundas. 
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Figura 1: Valores de pH do solo em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no 

primeiro ciclo agrícola (2010), em função da aplicação das doses de calcário.  

 

No segundo ano avaliado (2011) o pH do solo foi influenciado pelo efeito da 

interação entre doses de calcário versus doses de gesso (Figura 2), ocorrendo aumento do 

pH quando comparado com o ano anterior devido maior tempo de ação sobre essa 

propriedade do solo, favorecendo o predomínio de cátions básicos; porém o acréscimo do 

gesso sob a melhoria no pH se manteve constante, pois ao ser avaliado a ação do gesso 

sobre o pH do solo em conjunto com o calcário, verificou-se que não houve influência na 

propriedade analisada nesse período, ou seja, a partir desses resultados obtidos é possível 

confirmar que o gesso, por ser um sal neutro, não é capaz de aumentar o pH do solo, pois 

não neutraliza o alumínio trocável encontrado no solo.  

 
Figura 2: Valores de pH do solo em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no 

segundo ciclo agrícola (2011), em função da aplicação das doses de calcário e gesso na 

profundidade de 0-40 cm. 

No terceiro ano (2012), somente as doses de calcário influenciaram 

significativamente o pH do solo (Figura 3), observando-se que houve aumento linear em 

função das quantidades aplicadas de calcário. A partir dos resultados encontrados é 

evidenciado que o gesso não possui influência na correção da acidez do solo, o que tem 

sido constatado em diversos trabalhos na literatura (FOLONI et al., 2008; RAMOS et al., 

2013; RAMPIM et al., 2011; ROCHA et al., 2008). 
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Figura 3: Valores de pH do solo em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no 

terceiro ciclo agrícola (2012), em função da aplicação das doses de calcário e gesso na 

profundidade de 0-40 cm. 

 
Resultados semelhantes também foram encontrados por BORTOLANZA; KLEIN 

(2016); CRUSCIOL et al. (2016), os quais constataram a melhoria do pH na superfície 

após a aplicação do carbonato de cálcio, sendo relacionada a eficiência da ação na camada 

superior, devido à sua baixa taxa de mobilidade no solo. No entanto, essa movimentação 

pode ser favorecida em virtude da boa estruturação do solo, da pluviosidade que favorece 

a movimentação ao longo do perfil, além disso, bioporos formados pelo sistema radicular 

e organismos também podem favorecer essa movimentação em sistema plantio direto, 

onde se constataram a melhoria do pH após seis meses de aplicação (TIRITAN et al., 

2016). ROSSATO et al. (2017) constataram melhorias da acidez potencial nas camadas 

20-40 cm após a aplicação do calcário, sendo atribuída essa melhora mais profunda em 

virtude das maiores doses de calcário dolomítico, o qual permite que haja aumento das 

cargas negativas no perfil do solo fazendo com que ocorra o movimento dos cátions para 

camadas inferiores.  

 

2.3.1.2 Alumínio trocável (Al 3+)  
 

Os teores de alumínio trocável no ano de 2010 foram influenciados 

significativamente apenas pelas doses de calcário, havendo redução dos teores do 

elemento, com o aumento das doses aplicadas (Figura 4), demonstrando efeito importante 

nas melhorias das condições químicas do solo. Outro fator que pode ter contribuído para 

a melhoria no primeiro ciclo, está relacionado com o revolvimento do solo ocorrido no 

preparo da área antes da implementação do experimento, favorecendo a homogeneização 
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do calcário e contribuindo para redução do alumínio trocável na camada 0-20 cm. A ação 

do calcário sob as melhorias relacionadas ao pH do solo já é conhecida, decorrentes da 

reação do carbonato de cálcio com a água, contribuindo para a redução da atividade do 

alumínio trocável e elevação dos teores de Ca2+ e Mg2+, contribuindo para o 

desenvolvimento do sistema radicular, consequentemente melhorando absorção dos 

nutrientes fornecidos, sendo mais efetiva sua ação nas camadas mais superficiais em 

virtude da baixa mobilidade do carbonato de cálcio no solo (ALBUQUERQUE et al., 

2003; CRAVO et al., 2012; ERNANI et al., 2001. 

Figura 4: Teor de alumínio trocável em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). 
no primeiro ciclo agrícola (2010), em função da aplicação das doses de calcário na profundidade 

de 0-40 cm. 

 

No segundo ano de avaliação (2011) houve interação gesso versus calcário (Figura 

5), a qual é possível perceber no eixo “y” que as doses crescentes de calcário promoveram 

redução no teor do alumínio, contudo a avaliação do gesso no eixo “x” nas três doses 

avaliadas não apresentaram influência sobre esse atributo. No ano de 2011 também 

apresentou interação do calcário versus profundidade (Figura 6), com declínio no teor de 

Al3+ trocável em função do aumento das doses de calcário, tendo efeito maior na redução 

sobre as camadas superficiais, devido sua baixa mobilidade no solo. No terceiro ciclo 

agrícola houve interação do calcário com a profundidade apresentando o mesmo 

comportamento do ano anterior (Figura 7). 
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Figura 5: Teor de alumínio trocável em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). 

no segundo ciclo agrícola (2011), em função da aplicação das doses de calcário e gesso na 

profundidade de 0-40 cm. 

 
 

 

 

 

   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 6: Teor de alumínio trocável em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). 

no segundo ciclo agrícola (2011), em função da aplicação das doses de calcário. 

 

 

al = 0,495+3,33336*x-0,0678*y 
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Figura 7: Teor de alumínio trocável em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). 

no terceiro ciclo agrícola (2012), em função da aplicação das doses de calcário. 

 

A redução nos teores de Al trocável e o aumento das bases em subsuperfície após 

a calagem no decorrer do experimento, pode estar diretamente relacionado, também, com 

os mecanismos de lixiviação das bases através da formação de complexos orgânicos 

hidrossolúveis com (NO3
-, HCO3

-, OH-, Cl-, SO4
2-) decorrentes da decomposição de 

resíduos vegetais (CAIRES et al., 2006; CRUSCIOL et al., 2011; FIDALSKI, 

TORMENA. 2005; MIYAZAWA, PAVAN, FRANCHINI. 2002), promovendo a 

movimentação vertical no perfil. As concentrações desses compostos inorgânicos são 

maiores em função do sistema de produção, nesse caso semeadura direta, sendo 

favorecido a partir do maior teor de matéria orgânica na superfície do solo, a partir da 

manutenção da palhada sobre o mesmo. A alteração da carga 2+ a partir da formação dos 

complexos facilita a movimentação no perfil em função da carga neutra formada e ao 

alcançar camadas mais profundas esses cátions básicos são deslocados pelo alumínio 

trocável encontrado nessa camada em função do mesmo formar complexos mais estáveis 

quando comparados com Ca2+ e Mg2+, reduzindo desta forma a concentração de Al3+ 

(OLIVEIRA et al., 2002).  

Resultados semelhantes  dos que foram encontrados nesse trabalho, foram 

apresentados por SHAMSHUDDIN; FAUZIAH (2010), exibindo redução da toxicidade 

do alumínio após a aplicação do calcário, NASCIMENTO et al. (2017); MICHALOVICZ 

et al. (2014) ao avaliar a aplicação do gesso no solo verificaram mudanças na acidez do 

solo, diferentemente dos dados obtidos nesse trabalho, RAMPIM et al. (2011); ERNANI 

et al. (2001); VICENSI et al. (2016) constataram que o fornecimento de gesso com e sem 
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a sua incorporação resultou em redução do pH em virtude da hidrólise do alumínio, a qual 

deslocou o mesmo das cargas negativas devido o fornecimento de cálcio para o solo.     

 

2.3.1.3 Potássio trocável (K+)  

No primeiro ano de cultivo os teores de potássio no solo foram influenciados pela 

profundidade (Figura 8), apresentando maiores valores na camada de 0-20 cm, esses 

resultados são explicados pela maior fertilidade na superfície do solo, decorrente das 

adubações e devido ao curto período de ação das doses de CaSO4, o qual não permitiu 

que houvesse maior intensidade na formação de pares iônicos com o elemento e o seu 

carreamento para camadas mais profundas, o que também foi verificado por RAMOS et 

al. (2013), o qual encontraram maiores teor de K+ nas primeiras camadas do perfil, 

apresentando acentuada redução a partir de 0,8 cm de profundidade. 

 

Figura 8:  Teor de potássio em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA) no primeiro 

ciclo agrícola (2010), em função das profundidades 0-20 cm e 20-40 cm. 

 

No segundo ano de avaliação houve interação entre as doses de calcário e gesso 

nas duas profundidades coletadas (Figura 9, 10). Os teores de potássio no solo foram 

dispersos e não apresentaram comportamento normal em 2011 nas doses avaliadas, 

indicando, possivelmente, que o número de amostras coletadas não foi suficiente para 

esse nutriente, apesar da coleta ter sido feita de forma que amenizasse efeitos sobre baixa 

representatividade do local. Esses resultados podem ser esperados em função do manejo 

utilizado, pois no sistema de semeadura direta não ocorre o revolvimento do solo 
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diferentemente do sistema convencional, o qual esse efeito é minimizado, ou seja, os 

nutrientes aplicados a partir da adubação tendem, quando não há revolvimento,  a ser 

concentrados nas camadas superficiais do solo, apresentando maior variabilidade 

horizontal dos nutrientes, sendo necessário realizar um número maior de subamostras 

para tentar minimizar a alta variabilidade (SILVA et al., 2003; SCHLINDWEIN; 

ANGHINONI, 2000). 

 

 

 

 

 

 

 

 

No terceiro ciclo agrícola avaliado (2012) houve significância das doses de gesso 

e calcário isoladamente nos teores de K (Figura 11, 12), com o maior teor do nutriente 
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Figura 9: Teor de potássio em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no segundo ciclo 

agrícola (2011), em função da aplicação de doses de calcário e gesso na profundidade 0-20 cm. Letras 

minúsculas comparam as doses de gesso dentro da mesma dose de calcário e letras maiúsculas comparam 

doses de gesso entre as diferentes doses de calcário, pelo teste Scott Knott (p<0,05). 

Figura 10: Teor de potássio em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no segundo ciclo 

agrícola (2011), em função da aplicação de doses de calcário e gesso na profundidade 0-20 cm. Letras 

minúsculas comparam as doses de gesso dentro da mesma dose de calcário e letras maiúsculas comparam 

doses de gesso entre as diferentes doses de calcário, pelo teste Scott Knott (p<0,05). 
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encontrado nas maiores doses dos corretivos. O sistema plantio direto instalado favoreceu 

a baixa taxa de lixiviação em função da produção de matéria orgânica, a qual por meio da 

formação de esfera de complexo interno proporcionou proteção nos macroagregados e 

decomposição do nutriente de forma eficiente (SANTOS et al., 2017). Resultados 

semelhantes foram encontrados em um sistema de semeadura direta após a aplicação de 

doses de gesso, o qual apresentou maiores teores de K+ nas camadas de 0-20 cm, fato 

explicado devido a adubação recebida durante o experimento e baixa densidade de carga, 

a qual favorece esse movimento no perfil do solo mesmo em condições que possuam 

elevada CTC (BASSO et al., 2015; ANDRADE et al., 2012; SERAFIM et al., 2012). 

Figura 11: Teor de potássio em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no terceiro 

ciclo agrícola (2012), em função da aplicação de doses de gesso. 

Figura 12: Teor de potássio em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no terceiro 

ciclo agrícola (2012), em função da aplicação de doses de calcário. 
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2.3.1.4 Cálcio trocável (Ca2+) 

Os teores de cálcio no solo em 2010 foram influenciados pela aplicação de calcário e 

gesso nas duas profundidades avaliadas. Na camada de 0-20 cm (Figura 13), tanto as 

doses de calcário como as de gesso proporcionaram aumento no teor de cálcio, no entanto 

o aumento proporcionado pelo último foi menos expressivo. Ao ser avaliado o ponto de 

máxima, foi possível verificar que a utilização de 3,64 t ha-1 combinado com 500 kg ha-1 

de gesso fora responsável pelo maior incremento no teor de cálcio no solo na camada 

referente a 0-20 cm. Na profundidade de 20-40 cm (Figura 14) as doses de calcário em 

conjunto com as doses de gesso foram responsáveis pela movimentação de bases 

verticalmente ao longo do perfil, fazendo com que os teores desse nutriente na camada 

em avaliação apresentassem teores maiores. Avaliando o ponto de máxima nessa camada 

foi possível verificar que a doses de 2,19 t ha-1 de calcário combinado com 500 kg ha-1 

teve maior incremento no teor desse nutriente, apresentando redução a partir desse ponto, 

a partir desses resultados, é possível inferir que o fornecimento de cálcio através dos 

condicionadores aplicados pode ter favorecido a movimentação desse cátion para 

camadas mais profundas das que foram avaliadas, demonstrando desta forma a sua 

eficiência na promoção de melhorias ao longo do perfil. 

y = 1,0097+0,0003*x+0,2457*y-9,3E-8*x*x+3,0083E-5*x*y-0,0413*y*y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 13: Teor de cálcio em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no primeiro 

ciclo agrícola (2010), em função da aplicação de doses de calcário e gesso na profundidade 0-20 

cm. 
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y = 0,4824+0,0005*x+0,4202*y+5,3333E-8*x*x-0,0001*x*y-0,0683*y*y 

 
 

Figura 14: Teor de cálcio em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no primeiro 

ciclo agrícola (2010), em função da aplicação de doses de calcário e gesso na profundidade 20-

40 cm. 
 

 
No segundo ano avaliado (2011) houve efeito significativo da interação calcário 

versus gesso (Figura 15), apresentando crescimento linear positivo no teor de cálcio nas 

cinco doses de calcário, tendo destaque maior, em função de ter proporcionado maior teor 

de cálcio, a combinação com 1000 kg ha-1 de gesso. Também apresentou interação 

calcário versus profundidade (Figura 16), a qual apresentou teores de cálcio na camada 

0-20 cm maiores quando comparados com a camada de 20-40 cm, permitindo a partir 

desses resultados supor que o cálcio teve maior concentração na camada superficial 

independente da dose de calcário aplicada, devido à baixa taxa de movimentação vertical 

no perfil do solo. Alguns trabalhos afirmam que a elevação no teor de cálcio trocável no 

solo sob efeito do calcário e gesso ocorre em virtude dois condicionadores serem fontes 

de cálcio, sendo possível observar o incremento nos teores de cálcio no perfil do solo a 

partir dos tratamentos aplicados (CAIRES; JORIS; CHURKA, 2011; SORATTO; 

CRUSCIOL, 2008). 

No entanto, os teores de cálcio encontrados na camada de 20-40 cm apresentaram 

valores em todas as doses aplicadas acima de 1 cmolc dm-3, demonstrando desta forma, 

que a aplicação do gesso agrícola, em conjunto, está sendo responsável por promover 

movimentação dessas bases para camadas mais profundas, proporcionando assim 

melhorias nessa faixa do solo. Resultados semelhantes foram encontrados por 

ZANDONÁ et al. (2015); PAULETTI et al. (2014); NORA et al. (2017) em experimentos 
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sob o sistema de semeadura direta, em que esses autores observaram maior teor cálcio na 

superfície depois da aplicação de calcário e gesso agrícola, sendo relacionado este fator 

em virtude da baixa mobilidade desse nutriente no solo. Entretanto sua mobilidade foi 

favorecida a partir da aplicação de doses de gesso para camadas abaixo de 20 cm de 

profundidade.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 15: Teor de cálcio em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no segundo 

ciclo agrícola (2011), em função da aplicação de doses de calcário e gesso nas profundidades de 

0-40 cm. 
 

 
Figura 16: Teor de cálcio em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no segundo 

ciclo agrícola (2011), em função da aplicação de doses de calcário nas profundidades de 0-20 e 

20-40 cm. 

 

No terceiro ano de experimento (2012) houve interação entre as doses de calcário 

versus profundidade e gesso versus calcário. O teor de cálcio na camada de 0-20 cm a 

partir das doses de calcário apresentou crescimento linear, com maior teor nas doses mais 
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elevadas (Figura 17), o maior efeito das doses, as quais proporcionaram aumentos 

expressivos nos teores de cálcio no solo, foi verificado na camada 0-20 cm. De acordo 

com CAIRES et al. (2000), as melhorias proporcionadas a partir da aplicação do calcário 

em superfície em sistema de semeadura direta pode apresentar algumas variações em 

virtude das doses aplicadas, características químicas do solo e manejo utilizado. Desta 

forma, a ação do calcário sobre as camadas variou em função do tempo de reação, 

podendo ser expressa essas possíveis melhorias sobres os atributos químicos com um 

maior período de observação. 

A interação de gesso calcário na camada de 20-40 cm (Figura 18) apresentou 

efeito linear positivo a partir das doses de calcário e gesso, apresentando maior 

incremento no teor do nutriente com a aplicação de 3,44 t ha-1 de calcário combinado com 

500 kg ha-1 de gesso, indicando provável movimentação do cálcio em profundidade 

devido a adição de gesso agrícola. A ação do gesso, em todas as profundidades avaliadas 

nos três anos agrícolas, demonstra a importância do mesmo para contribuir com a 

melhoria das condições químicas das camadas subsuperficiais, colaborando, em conjunto 

com a adição de calcário, para o transporte de cátions básicos ao longo do perfil do solo.  

VARGAS; MARQUES (2017), ao avaliarem o efeito do calcário e gesso no perfil 

do solo, verificaram que a aplicação de gesso forneceu maior teor de cálcio quando 

comparado com o calcário com a mesma dose, esses resultados foram explicados pelos 

autores em função da solubilidade diferenciada dos materiais. De acordo com NAVA et 

al. (2012), esse comportamento pode ser explicado em função da molécula de SO4
-2 

neutralizar a carga 2+ do cálcio, permitindo sua movimentação vertical ao longo do perfil 

sem que haja fixação nas cargas negativas dos coloides e o mesmo possa se movimentar 

para camadas acima de 20 cm. 
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y(0-20) = 1,01+0,58x R² = 0,9672

y(20-40) = 0,5267 +0,0867x R² = 0,8895
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Figura 17: Teor de cálcio em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no terceiro 

ciclo agrícola (2012), em função da aplicação de doses de calcário nas profundidades de 0-20 e 
20-40 cm. 

 
ca = 0,7371+0,001*x+0,8126*y-1,0115E-6*x*x+8,0331E-5*x*y-0,0998*y*y 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 18: Teor de cálcio em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no terceiro 
ciclo agrícola (2012), em função da aplicação de doses de calcário e gesso nas profundidades de 

0-40 cm. 

 

 

2.3.1.5 Magnésio Trocável (Mg2+) 

 

O teor de magnésio no primeiro ciclo agrícola apresentou interação entre as doses 

de gesso e calcário nas duas profundidades coletadas. A área superficial do solo (0-20 

cm) apresentou comportamento linear crescente de acordo com as doses de calcário e 

gesso aplicadas (Figura 19), podendo notar que os corretivos foram responsáveis por  

proporcionar melhorias no pH e consequentemente contribuindo para o predomínio de 
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cátions básicos nessa faixa do solo. Ao avaliar a interação dos corretivos nota-se que 

ocorreu aumento linear no teor de magnésio na camada avaliada, apresentando maior 

contribuição no fornecimento do nutriente no solo as doses de quatro toneladas por 

hectares de calcário e mil quilos de gesso. Na camada de 20-40 cm, do mesmo ano, 

(Figura 20) também houve interação entre as doses de calcário e gesso, as quais foram 

responsáveis por aumento no teor do nutriente nessa camada. A combinação que 

proporcionou maior incremento no teor desses nutrientes foi encontrado a partir da 

aplicação de 3,63 t ha-1 de calcário combinado com 500 kg ha-1 de gesso, esses resultados 

demonstram a movimentação de bases verticalmente ao longo do perfil, ficando evidente 

que as melhorias dos atributos químicos do solo e o fornecimento de cátions básicos para 

o mesmo estão promovendo melhorias nas camadas subsuperficiais, as quais, em 

condições normais, apresentariam condições ácidas que comprometeria o 

desenvolvimento radicular e produtivo da cultura do milho. 

O aumento de bases abaixo de 20 cm do solo está diretamente ligado a funções 

relacionadas ao gesso. Esse condicionante devido sua alta solubilidade, e a partir da 

liberação de íons sulfato na solução do solo são responsáveis pelo transporte de bases no 

perfil, promovendo melhorias nessas camadas. Resultados semelhantes foram expostos 

por RODRIGHERO et al., (2015); MOREIRA; FAGERIA (2010); TOFFOLLI et al., 

(2014) avaliando a aplicação superficial sob um sistema sem revolvimento encontraram 

melhoria dos níveis de magnésio, no perfil do solo, porém essas melhorias ficaram 

concentradas principalmente na camada até 10 cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 19: Teor de magnésio em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no 

primeiro ciclo agrícola (2010), em função da aplicação de doses de calcário e gesso na 

profundidade de 0-20 cm. 

mg = 1,4296+0,0002*x+0,2394*y 
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camg = 0,7364+0,0007*x+0,5176*y-1,2286E-8*x*x-6,2333E-5*x*y-0,0758*y*y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 20: Teor de magnésio em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no 

primeiro ciclo agrícola (2010), em função da aplicação de doses de calcário e gesso na 

profundidade de 20-40 cm. 

 

No segundo ano de avaliação houve efeito significativo das interações gesso 

versus calcário e calcário versus profundidade. As doses de calcário apresentaram 

comportamento linear crescente (Figura 21), e ao avaliar a contribuição do gesso em cada 

nível de calcário foi possível verificar que as maiores doses apresentaram maior teor de 

Mg2+. A interação do calcário versus profundidade (Figura 22) apresentou maior teor de 

Mg2+ na camada até 20 cm, sendo possível verificar a ação superficial do calcário sobre 

a melhoria das condições químicas do solo. 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 21: Teor de magnésio em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no 

segundo ciclo agrícola (2011), em função da aplicação de doses de calcário e gesso. 

 

mg = 1,6532+0,0002*x+0,3422*y   
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Figura 22: Teor de magnésio em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no 

segundo ciclo agrícola (2011), em função da aplicação de doses de calcário nas profundidades de 

0-20 cm e 20-40 cm. 

 

No ano de 2012 houve efeito significativo da interação entre calcário versus gesso 

nas duas profundidades coletadas. A doses de calcário apresentaram comportamento 

crescente, tendo declínio do teor de Mg2+ a partir da dose de três toneladas na 

profundidade de 0-20 cm (Figura 23). Ao avaliar o efeito do gesso dentro de cada nível 

de calcário é possível perceber que essa combinação apresentou crescimento no teor do 

nutriente a medida que houve o acréscimo das doses. As doses de calcário em conjunto 

com as de gesso contribuíram para percolação ao longo do perfil, apresentando maior 

incremento quando foi utilizado 3,37 t ha-1 de calcário e 500 kg ha-1 de gesso. Desta 

forma, a correção da acidez em profundidade é decorrente de alguns fatores, tais como: a 

movimentação do calcário devido o movimento gravitacional da água, íons carbonato 

(HCO3
-) acompanhado de cátions Mg2+ e também pode ser favorecido pelos canais 

formados por raízes mortas e organismos do solo para o subsolo para reagir com a acidez 

(CAIRES et al., 2003), podendo variar, também, em função da dose aplicada, 

granulometria do produto, tipo do solo, condições climáticas, sistema de cultivo utilizado 

e o tempo da aplicação (RHEINHEIMER et al., 2000; CAIRES et al., 2005). 
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camg = 1,0498+0,0012*x+1,1995*y-1,3633E-6*x*x+8,8333E-5*x*y-0,1373*y*y 

 

 

  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 23: Teor de magnésio em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no 

terceiro ciclo agrícola (2012), em função da aplicação de doses de calcário e gesso na 

profundidade de 0-20 cm. 

 

 A contribuição do calcário na camada de 20-40 cm foi menor quando comparada 

com a camada anterior, apresentando tendência a queda no teor com o aumento das doses 

(Figura 24), e ao ser feita a avaliação das doses de gesso dentro dos níveis de calcário é 

possível perceber que houve aumento no teor, porém também apresentou tendência a 

redução, nessa camada, a aplicação de 3,02 t ha-1 de calcário em conjunto com 500 kg de 

gesso fora responsáveis pelo maior incremento do nutriente. A tendência de redução pode 

ser explicada em função da provável movimentação ocorrida nessa camada, fazendo com 

que essas bases se transloque para camadas superiores das avaliadas. A partir da avaliação 

nas duas camadas apresentadas é possível perceber que a aplicação do gesso nos três anos 

agrícolas proporcionou a movimentação das bases verticalmente ao longo perfil de forma 

eficiente, promovendo melhorias nessa camada do solo, no entanto, as maiores 

concentrações desses cátions se mantiveram na camada até 20 cm. Resultados 

semelhantes foram encontrados por (AMARAL et al., 2004; CIOTTA et al., 2004; 

MOREIRA et al., 2001) em experimento realizado com calagem em um sistema sem 

revolvimento verificaram a percolação das bases se restringindo a camada superficial, 

sendo relacionado a sua baixa taxa de movimentação e o período de ação necessário para 

ocorrer alterações mais pronunciadas.  
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camg = 0,7248-0,0001*x+1,6028*y+2E-8*x*x-0,0001*x*y-0,2512*y*y 

 

 
 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
Figura 24: Teor de magnésio em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no 

terceiro ciclo agrícola (2012), em função da aplicação de doses de calcário e gesso na 
profundidade de 20-40 cm. 

 

 

2.3.1.6 Capacidade de troca de cátions (CTC) 

 

A Capacidade de troca catiônica do solo no ano de 2010 apresentou efeito 

significativo para a interação doses de calcário versus gesso nas profundidades 0-20 cm 

(Figura 25) e 20-40 cm (Figura 26). É possível perceber que o incremento das doses de 

gesso em combinação com calcário teve pouca influência no aumento da CTC do solo na 

primeira camada, podendo ser explicado em função do curto período de ação sobre as 

propriedades químicas, assim como a absorção desses cátions por parte das plantas 

instaladas no experimento. Fazendo uma avaliação mais detalhada na camada 20-40 cm 

foi possível notar que a aplicação de 3,13 toneladas de calcário em conjunto com 500 kg 

de gesso fora responsável pelo aumento da ctc, nessa camada, contudo é possível notar 

uma tendência de redução na combinação de quatro toneladas por hectare com os níveis 

de gesso, esse comportamento está relacionado com a movimentação de bases em virtude 

da dissociação do gesso, fazendo com que ocorra a formação de pares iônicos com as 

bases e facilitando o seu transporte vertical. Resultados semelhantes foram encontrados 

por (ALLEONI et al., 2005) em experimento realizado sob semeadura direta, o qual 

obteve pouco incremento na CTC ao longo do perfil, tendo efeito principalmente na 

camada até 10 cm, COSTA et al. (2006) comparando dois sistemas de produção 

(convencional e semeadura direta) encontraram maior CTC no segundo sistema, no 
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entanto os maiores valores se restringiram na camada até 10 cm. A CTC do solo depende 

diretamente do teor e o tipo de argila e do teor da matéria orgânica. No entanto, as 

características dos solos da região apresentam predominantemente argila do tipo 1:1, com 

reduzida área superficial e consequentemente menor CTC. 

ctc = 4,7449+0,0001*x-0,0222*y 

  

  

 

 

 

 

 

 

  

 

Figura 25: Capacidade de troca catiônica em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta 

(PA), no primeiro ciclo agrícola (2010) em função da aplicação de doses de calcário e gesso na 
profundidade de 0-20 cm.  

 
ctc = 3,2198+0,0007*x+0,6166*y+1,913E-7*x*x-0,0003*x*y-0,0824*y*y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26: Capacidade de troca catiônica em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta 
(PA), no primeiro ciclo agrícola (2010) em função da aplicação de doses de calcário e gesso na 

profundidade de 20-40 cm. 
 

 

No ano de 2011 verificou-se efeito significativo da interação doses de calcário 

versus gesso nas duas profundidades avaliadas. A ação do gesso e calcário na 

profundidade 0-20 cm (Figura 27) no segundo ciclo agrícola, apresentou crescimento 

linear positivo em função das doses de calcário, assim como a interação das variáveis. No 
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entanto ao avaliar somente as doses de gesso, as mesmas tiveram influência menor sobre 

o acréscimo dessa variável. Na camada de 20-40 cm (Figura 28), do mesmo ano, a ctc 

apresentou menores níveis com tendência de redução na interação das doses, podendo 

inferir que a aplicação dos corretivos está sendo responsável pelo transporte dos 

nutrientes que compõe a ctc abaixo da camada avaliada nesse experimento. 

Demonstrando que o fornecimento de cálcio pela aplicação de gesso, proporcionou 

melhorias, abrangendo até camadas subsuperficiais, promovendo melhorias significativas 

a partir do transporte de cátions, resultados semelhantes também foram encontrados por 

SOUZA et al. (2012); BRIEDIS et al., (2012); ANDRÉIA et al. (2012), avaliando áreas 

sob sistema de semeadura direta perceberam melhorias nesse atributo na camada 

superficial, com redução à medida que aumenta a profundidade. 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 27: Capacidade de troca catiônica em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta 

(PA), no segundo ciclo agrícola (2011) em função da aplicação de doses de calcário e gesso na 
profundidade de 0-20 cm. 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 28: Capacidade de troca catiônica em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta 

(PA), no segundo ciclo agrícola (2011) em função da aplicação de doses de calcário e gesso na 

profundidade de 20-40 cm.  

ctc = 6,212+0,0001*x+0,1231*y 

ctc = 4,933-0,0003*x+0,034*y 
 



58 
 

 

O terceiro ciclo agrícola também apresentou interação entre as doses de gesso e calcário 

nas duas profundidades avaliadas. Na primeira camada (Figura 29) a CTC não apresentou 

diferença significante com o aumento das doses, mantendo as características dos anos anteriores, 

em função das doses. Os resultados demonstram que a aplicação dos corretivos fora responsável 

por promover melhorias e manter características ideais para o desenvolvimento adequado da 

cultura. Ao contrário da camada superficial, a região de 20-40 cm do solo (Figura 30) apresentou 

aumento na CTC em função das doses de calcário, assim como nas doses de gesso. A dose de 

3,04 toneladas de calcário combinado com 500 kg de gesso fora responsável pelo maior aumento 

na ctc do solo. É possível observar nessa camada também que a partir da interação entre calcário 

e gesso houve redução na CTC do solo, principalmente nas maiores doses dos condicionadores, 

podendo afirmar que a adição de bases em conjunto com sulfato de cálcio ocorre o transporte das 

mesmas para camadas abaixo de 40 cm, podendo proporcionar melhorias nesse ambiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 29: Capacidade de troca catiônica em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta 
(PA), no terceiro ciclo agrícola (2012) em função da aplicação de doses de calcário e gesso na 

profundidade de 0-20 cm. 

 
ctc = 3,3931+0,0021*x+1,7102*y-2,2049E-6*x*x-0,0002*x*y-0,291*y*y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 30: Capacidade de troca catiônica em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta 
(PA), no terceiro ciclo agrícola (2012) em função da aplicação de doses de calcário e gesso na 

profundidade de 20-40 cm. 

ctc = 4,6688+0,0002*x+0,1134*y 
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2.3.1.7 Saturação por bases (V%) 

 

A saturação por bases do solo apresentou no primeiro ano (2010) efeito 

significativo para a interação doses de calcário versus gesso nas duas profundidades. Na 

camada 0-20 cm (Figura 31), esse atributo do solo apresentou comportamento linear 

crescente em função da aplicação de doses de calcário, assim como nos níveis de gesso, 

e ao avaliar interação dos dois condicionadores é possível observar crescimento linear 

positivo, apresentando a partir da dose dois de calcário maior incremento da saturação 

por bases. Na camada abaixo de 20 cm (Figura 32) também apresentou acréscimo na 

saturação por bases em função do aumento das doses de gesso e calcário, tal incremento 

foi encontrado a partir da aplicação de  2,89 toneladas de calcário combinado com 500 

kg de gesso, entretanto, nessa camada a saturação por bases foi menor quando comparada 

com a camada acima, ou seja, os corretivos promoveram movimentação de bases, as quais 

contribuíram para aumento do V%, no entanto, a maior concentração ocorreu na 

superfície do solo.  

Resultados semelhantes foram encontrados por INAGAKI et al. (2016), JORIS et 

al. (2016); MARTINS et al. (2014), ao avaliar a aplicação do gesso e calcário, esses 

autores constataram que a melhoria na saturação por bases se concentrou até 20 cm, 

podendo está relacionado com a absorção dos nutrientes pelas plantas ou o curto período 

para a promoção de melhorias nos atributos químicos após a aplicação dos corretivos. A 

partir dos valores obtidos de V% fica evidente a contribuição do calcário e gesso para a 

melhoria das características químicas do solo. Os maiores teores de Ca e Mg encontrados 

anteriormente influenciaram positivamente essa propriedade avaliada, demonstrando 

também o efeito da movimentação vertical das bases ao longo do perfil do solo.  

  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 31: Saturação por bases em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA), no 

primeiro ciclo agrícola (2010) em função da aplicação de doses de calcário e gesso na 

profundidade de 0-20 cm.  

v = 35,0042+0,003*x+4,4031*y 
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V% = 23,5745+0,0153*x+10,1085*y-5,3069E-6*x*x-0,0017*x*y-1,5651*y*y 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 32: Saturação por bases em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA), no 

primeiro ciclo agrícola (2010) em função da aplicação de doses de calcário e gesso na 

profundidade de 20-40 cm 

 

No ano agrícola de 2011, a saturação por bases do solo apresentou efeito 

significativo para as interações gesso versus calcário (Figura 33) profundidade versus 

gesso (Figura 34). Verificou-se que as doses de calcário promoveram maior acréscimo na 

saturação quando comparado com a influência do gesso sobre esse atributo, é possível 

perceber que a interação dos dois fatores promoveu maior porcentagem de bases no solo 

nas maiores doses de gesso e calcário. O comportamento da saturação por bases nas duas 

profundidades avaliadas mostrou que as melhorias a partir dos tratamentos aplicados 

foram mais efetivas na camada superficial do solo, mostrando que o calcário e gesso 

ficaram mais concentrados na camada até 20 cm, mesmo após a incorporação. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 33:Saturação por bases em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA), no 

segundo ciclo agrícola (2011) em função da aplicação de doses de calcário e gesso. 

V% = 28,5522+0,0011*x+4,443*y 
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y(0-20) = 29,119+4,443x R² = 0,9294

y(20-40) = 24,917+1,5241x R² = 0,6387
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Figura 34: Saturação por bases em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA), no 

segundo ciclo agrícola (2011) em função da aplicação de doses de calcário e gesso na 

profundidade de 0-20 cm e 20-40 cm. 

 

No ano de 2012 ocorreu interação do calcário versus gesso nas duas camadas 

avaliadas, apresentando tendência de redução no V% mais pronunciado a partir da dose 

três de calcário. Essa variável teve maior resposta em função dos tratamentos na camada 

até 20 cm (Figura 35), e ao ser avaliado o comportamento da interação dos dois fatores é 

possível notar maior saturação por bases quando aplicado 2,95 toneladas de calcário com 

500 kg de gesso. Entretanto, cabe ressaltar que apesar da camada abaixo de 20 cm (Figura 

36) do solo ter apresentado menor saturação por bases, os resultados mostram que a 

eficiência do gesso em promover esse transporte vertical ao longo de perfil ocorreu, 

melhorando dessa forma as características químicas nessa camada, principalmente 

quando foi utilizado 2,76 toneladas de calcário com 500 kg de gesso. Resultados 

semelhantes foram encontrados por FERNANDES et al., (2013), avaliando a 

produtividade do feijão caupi com aplicação do calcário a lanço sem incorporação, 

verificaram que a melhoria na V% ficou abaixo de 50% do pretendido para o cultivo em 

virtude do não revolvimento e da baixa solubilização. 
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V% = 18,7437+0,0193*x+26,0821*y-1,8179E-5*x*x+7,9675E-5*x*y-3,1146*y*y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 35: Saturação por bases em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA), no 

terceiro ciclo agrícola (2012) em função da aplicação de doses de calcário e gesso na profundidade 

de 0-20 cm. 

 
V% = 19,0565+0,0157*x+24,1219*y-1,6752E-5*x*x-0,0008*x*y-3,4878*y*y 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 36: Saturação por bases em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA), no 

terceiro ciclo agrícola (2012) em função da aplicação de doses de calcário e gesso na profundidade 
de 20-40 cm. 

 

 

2.3.1.8 Fósforo disponível (P)  

O maior teor de fósforo no solo foi encontrado na camada superficial de 0-20 cm 

(Figura 37) no ano de 2010, havendo efeito da profundidade sobre os teores desse 

nutriente. Resultados semelhantes foram encontrados por HANSEL et al. (2017) em 
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trabalho realizado em um sistema de semeadura direta, que apresentou maior teor de nas 

camadas superficiais. O fósforo por ter baixa mobilidade no solo é esperado que o maior 

teor seja encontrado nas camadas superficiais. A aplicação de adubo fosfatado em 

conjunto com a ação da aplicação do calcário pode ser visualizada nessa condição, pois 

ao melhorar as condições ácidas do solo, por meio da calagem, permitiu que o fósforo 

fornecido, que possivelmente estaria ligado a óxidos de ferro e alumínio, encontrando-se 

em forma não disponível para a absorção da planta, pudesse estar na solução do solo em 

virtude do pH adequado (FINK et al., 2014).   

A calagem, combinada ou não com o gesso, em superfície elevou os teores de P 

nas primeiras camadas do solo. O aumento do pH promovido por esse produto aumentou 

a concentração de OH- em solução do solo, as quais forma responsáveis pela precipitação 

de íons Fe e Al da solução, desta maneira, ocorreu redução na precipitação do P na forma 

de fosfato de alumínio e ferro de reduzida solubilidade (ERNANI et al., 2000). 

Figura 37: Teor de fósforo em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no primeiro 

ciclo agrícola (2010), em função das profundidades de 0-20 e 20-40 cm. 

No segundo ano avaliado (2011), os teores de P foram influenciados pela interação 

de doses de gesso versus calcário nas duas profundidades (Figura 38, 39). O 

comportamento do fósforo não teve um padrão em função das doses, apresentando uma 

alta variabilidade dos dados, esse comportamento é esperado pois a adubação localizada 

e o não revolvimento faz com que a precisão na avaliação desse nutriente seja afetada, 

assim como o não revolvimento do solo também contribui para o ocorrido, sendo 

necessário, possivelmente, realizar um número maior de amostras das que foram 
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coletadas nesse experimentos para minimizar esse efeito, no entanto fica claro que o P 

ficou concentrado na camada até 20 cm do solo devido sua mobilidade.  

No terceiro ano de avaliação (2012) houve efeito isolado das doses de gesso e 

calcário sobre o teor de P do solo, apresentando maior teor de fósforo nas maiores doses 

de gesso e de calcário. É possível perceber a ação do gesso (Figura 40) sobre o aumento 

da disponibilidade de fósforo em virtude das maiores doses, pois o sulfato do gesso 

compete com o P pelos sítios de adsorção e por isso o aumento do gesso diminui a 

adsorção de P, com aumento da disponibilidade deste, enquanto que a ação do o calcário 

promove aumento do pH, proporcionando redução dos processos de fixação e também 

aumento da disponibilidade de fósforo (Figura 41), processos explicados por (CAIRES et 

al., 2003; CAIRES et al., 2011; RAMPIM et al., 2013; VITAL et al., 2005) . Em conjunto 

com a ação dos produtos químicos, segundo ROTA et al. (2015), o maior conteúdo de 

matéria orgânica encontrado em sistemas sem revolvimento com a manutenção da 

palhada sobre o solo pode, também, contribuir para a baixa taxa de fixação do P em 

virtude das ligações dos compostos orgânicos aos coloides do solo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38: Teor de fósforo em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no segundo 

ciclo agrícola (2011), em função da aplicação das doses de calcário e gesso na profundidade de 

0-20 cm. Letras minúsculas comparam as doses de gesso dentro da mesma dose de calcário e 
letras maiúsculas comparam doses de gesso entre as diferentes doses de calcário, pelo teste Scott 

Knott (p<0,05). 
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Figura39: Teor de fósforo em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no segundo 

ciclo agrícola (2011), em função da aplicação das doses de calcário e gesso na profundidade de 

20-40 cm. Letras minúsculas comparam as doses de gesso dentro da mesma dose de calcário e 
letras maiúsculas comparam doses de gesso entre as diferentes doses de calcário, pelo teste Scott 

Knott (p<0,05). 

 

 

Figura 40: Teor de fósforo em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no terceiro 

ciclo agrícola (2012), em função da aplicação das doses de gesso.  
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Figura 41: Teor de fósforo em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra Alta (PA). no terceiro 

ciclo agrícola (2012), em função da aplicação das doses de calcário. 
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2.4 CONCLUSÃO 

1- A adição de calcário, associado ou não ao gesso, promove aumento do pH do solo e 

corrige a acidez tanto ativa quanto trocável, principalmente na camada 0-20 cm, e provoca 

efeito residual ao longo dos anos avaliados.  

2-  A utilização de gesso agrícola no sistema de produção promove aumento das 

concentrações de Ca2+ e Mg2+ trocável em profundidade, contribuindo para que os teores 

dos mesmos se encontrem em níveis adequados nas camadas subsuperficiais. 

3- De maneira geral, ocorre melhoria nos atributos químicos do solo, tanto na camada de 

0-20 cm como em profundidade (20-40 cm), seja pela adição de calcário ou gesso ou em 

associação. Na camada de 20-40 cm ocorrem maiores melhorias nos atributos químicos 

com a adição de gesso em comparação com o calcário. 
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CAPÍTULO III 

NUTRIÇÃO E PRODUTIVIDADE DE MILHO (Zea mays) EM FUNÇÃO DA 

APLICAÇÃO DE CALCÁRIO E GESSO EM SUPERFÍCIE  

RESUMO  

A prática da aplicação de calcário e gesso sobre a superfície e sem incorporação é 

discutida em virtude da sua eficiência em promover correções nas camadas 

subsuperficiais do solo, e consequentemente, contribuir para a promoção do crescimento 

e desenvolvimento das culturas. Este estudo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar 

o efeito das doses de calcário e gesso na nutrição e produtividade de plantas de milho sob 

sistema de semeadura direta. O experimento foi realizado em um Latossolo Amarelo 

distrófico, textura média, em Terra Alta (PA), no período de 2010 a 2012. Os tratamentos 

foram dispostos em blocos casualizados em parcelas subdivididas, com três repetições, 

tiveram aplicação de cinco doses de calcário (0, 1, 2, 3, 4) t ha-1, com e sem gesso agrícola 

(0, 500, 1000) kg ha-1. Foi cultivado após a aplicação dos tratamentos milho no período 

de 2010 a 2012. A amostragem foliar foi realizada por ocasião do início da formação da 

inflorescência feminina, coletando-se dez folhas maduras por parcela; separou-se os grãos 

de milho da espiga para ser realizada a produtividade da cultura por área. A aplicação de 

doses de calcário associado ou não com gesso, promoveu aumento nos teores de Ca2+, 

Mg2+, K+ e P no tecido foliar nos anos avaliados, demonstrando o efeito positivo da 

aplicação dos corretivos e disponibilização dos nutrientes. Houve aumento linear na 

produtividade de grãos em função da aplicação das doses combinadas, ou não, de calcário 

e gesso ao longo dos anos avaliados. Contudo, o incremento proporcionado pelas doses 

de calcário foi responsável pelo aumento mais pronunciado, quando comparado com as 

doses de gesso.  

Palavras-chave: Nutrição mineral, produtividade de grãos, semeadura direta. 
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ABSTRACT 

The practice of applying limestone and plaster on the surface and without incorporation, 

the virtue of its own effectiveness in promoting corrections in the subsurface layers of the 

soil, and consequently, contribute to a promotion of the growth and development of the 

cultures. The objective was to evaluate the effect of calcium and gypsum doses on the 

nutrition and production of corn plants under the no - tillage system. The experiment was 

carried out in a dystrophic Yellow Latosol, medium texture, in Terra Alta (PA), from 

2010 to 2013. The treatments, arranged in randomized blocks, in plots with three 

replicates, proved in their own series of five doses of calcium (0, 1, 2, 3, 4) t ha-1, with 

and without gypsum (0, 500, 1000) kg ha-1. It was cultivated after an application of corn 

treatments (2010/2013). A foliar sampling was performed at the beginning of the 

formation of the female inflorescence from leaflet collection per plot and was separated 

from the corn kernels of the ear to produce the area. An application of limestone doses 

associated or not with gypsum, promoting in our levels of Ca2 +, Mg2 +, K+ and P non - 

foliar tissues of the exercises, demonstrating the positive effect of the application of 

correctives and availability of nutrients. In terms of maize production, it was observed an 

increase in grain yield due to the application of combined or non - limestone doses of 

limestone and gypsum over the evaluated years. 

 

Key words: Mineral nutrition, grain production, direct seeding. 
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INTRODUÇÃO 

O potencial produtivo das culturas tem sido afetado em função da degradação do 

solo, proporcionada pela forma de uso, devido à problemas relacionados a acidez e 

erosão. Com o objetivo de reduzir os danos causados por sistemas convencionais, o 

sistema de semeadura direta (SSD) se apresenta como uma alternativa cada vez mais 

utilizada pelos agricultores, sendo utilizado em cerca de 117 milhões de hectares no 

mundo (FILHO et al., 2015), o qual traz benefícios relacionados à conservação das 

características físicas, químicas e biológicas do solo (GUARESCHI et al., 2012; 

MOREIRA et al., 2014).  

A condição ácida do solo é responsável direta por limitar a produção agrícola no 

país e em diversas regiões do mundo. O caráter ácido, predominante na maior parte dos 

solos brasileiro, os quais apresentam elevados teores de Al3+ (CUNHA; ALMEIDA; 

BARBOZA, 2014), provoca reduções a reduzidas nas produções em função da toxidez 

causada por alumínio e manganês e, da reduzida concentração de bases trocáveis na CTC 

do solo (MA; FURUKAWA, 2003). Nesses solos é imprescindível ser realizada a 

correção desses atributos para o adequado desenvolvimento das culturas. A calagem é a 

prática utilizada com mais frequência para ser feita as correções com o objetivo de 

neutralizar as condições ácidas, elevar o conteúdo de nutrientes, reduzir as concentrações 

de elementos tóxicos (ABRACAL; 2015; CAIRES et al., 2002), contribuindo, de maneira 

geral, para a melhoria do ambiente radicular e promover maior produção agrícola. 

Contudo, problemas na eficiência de correção da acidez, em função da baixa taxa 

de mobilidade do calcário após a aplicação superficial em semeadura direta, faz com que 

a camada inferior do solo apresente teor de nutrientes baixo, elevada saturação por 

alumínio, ou seja, condições inapropriadas para o desenvolvimento radicular, fator que 

afeta diretamente o desenvolvimento e produção da cultura (TECCHIO et al., 2006). 

Diante do exposto, há a necessidade de melhorar técnicas que venham 

complementar a ação promovida pela calagem. O gesso agrícola (CaSO4.2H2O) é 

utilizado em combinação com o calcário, pois se trata de um condicionador com 

mobilidade no solo superior, é responsável por adicionar cálcio e enxofre, deslocar 

cátions básicos para as camadas subsuperficiais do solo através do ânion (SO4
2-) (RAIJ, 

2008). Outro benefício promovido por meio da adição do gesso está relacionado à redução 
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da atividade do alumínio trocável em função da formação de pares iônicos AlSO4
- 

(CARVALHO et al., 2013).  

Dessa forma, o movimento do gesso no perfil do solo é responsável por 

proporcionar melhorias nos atributos químicos do solo, as quais podem ser refletidas em 

melhorias na absorção e produção pelas culturas (CUSTODIO et al., 2005). Trabalhos 

têm apresentado correlação positiva da aplicação combinada de calcário e gesso no 

rendimento de grãos das culturas (SORATTO; CRUSCIOL. 2008). 

Em experimento realizado em um sistema sem revolvimento do solo com a 

aplicação superficial do calcário e gesso, CAIRES et al. (1998); CAIRES et al. (2001); 

MARTINS et al. (2002); VARGAS; MARQUES. (2017); comprovam os benefícios 

sobre os atributos químicos do solo, tais como o aumento do pH, saturação por bases, 

assim como os teores de cálcio e magnésio e redução do teor do alumínio trocável do 

solo. Tais melhorias, proporcionaram aumento nos teores de cálcio e magnésio no tecido 

foliar e esses efeitos positivos da calagem e gessagem foram refletidos na maior produção 

de grãos, demonstrando os efeitos positivos relacionados ao uso desses condicionadores.  

Nesse contexto, o objetivo foi avaliar o efeito de doses de calcário com e sem 

gesso na nutrição e produtividade de plantas de milho sob sistema de semeadura direta 

no Nordeste do Pará. 

 

Material e Métodos 

2.1 Caracterização da área experimental  

O experimento foi conduzido nos anos de 2010 a 2012 em um Latossolo Amarelo 

distrófico, textura média (GAMA et al., 2000), no Campo Experimental da Embrapa, 

localizado no município de Terra Alta, no Nordeste do Pará, sob as coordenadas 

geográficas de latitude 01º02'28" S e longitude 47º54'27" W, com altitude de 35 metros.  

Segundo a classificação de Köppen, o clima predominante na região é do tipo Am, 

com temperatura média de 26,6 °C e índice pluviométrico médio anual de 2.538 mm, com 

chuvas concentradas no período de janeiro a abril (CRAVO et al., 2012). 
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2.2 Delineamento experimental e tratamentos  

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com três 

repetições. Os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial 5 x 3 com os seguintes 

fatores: cinco níveis de calcário (0, 1, 2, 3, 4 t ha-1) e três níveis de gesso (0, 500, 1000 

kg ha-1). Utilizou-se calcário dolomítico comercial com 32% de CaO, 15% de MgO e 

PRNT de 92% e gesso agrícola com composição de 25% de CaO e 14% S. A 

caracterização química do solo antes da implementação do experimento encontra-se no 

Quadro 1. 

2.3 Histórico da área experimental e condução do experimento     

Antes da instalação do experimento a área experimental era uma pastagem 

degradada. O preparo da área realizado para a implantação do experimento constou da 

retirada da vegetação herbácea natural por meio de roçagem, seguido por uma aração e 

duas gradagens, em sentido transversal. A aplicação do calcário dolomítico foi realizada 

à lanço em toda a extensão das parcelas, colocando-se metade da dose antes da aração e 

a outra metade foi incorporada na ocasião da segunda gradagem, juntamente com a 

totalidade da dose de gesso.  

Utilizou-se a cultura do milho como planta teste durante os quatro ciclos agrícolas, 

cuja semeadura foi realizada em linhas de oito metros de comprimento, espaçadas de 70 

cm nas entrelinhas, com cinco plantas por metro linear. O preparo do solo com aração e 

gradagem somente foi realizado antes do primeiro cultivo de milho (2010), sendo 

realizado a partir de então semeadura direta nos cultivos subsequentes. 

Durante todos os ciclos agrícolas efetuou-se a aplicação de adubação básica com 

NPK, em todas as parcelas experimentais, nas quantidades de 90 kg ha-1 de P2O5, 90 kg 

ha-1 de K2O e 120 kg ha-1 de N, utilizando-se superfosfato triplo, cloreto de potássio e 

ureia, respectivamente como fonte de nutrientes, levando em consideração a 

recomendação do manual de adubação para a cultura. A quantidade total do P foi aplicada 

em sulco na ocasião do plantio, enquanto que N e K foram aplicados em duas parcelas 

iguais, sendo a primeira em sulco de plantio e a segunda foi aplicada à lanço, em 

cobertura, por ocasião da fase V6 da cultura do milho. 

Efetuou-se, ainda, aplicação de micronutrientes em todas as parcelas, utilizando-

se FTE BR-12, em quantidade equivalente a 40 kg ha-1. Para a formação da palhada, 

efetuou-se a subsemeadura de Urochloa ruziziensis por ocasião da cobertura da adubação 
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nitrogenada. O controle de ervas daninhas foi realizado por meio da dessecagem da 

palhada e dos resíduos culturais, com aplicação de 4 L ha-1 de glifosato e 1,8 L ha-1 de 

herbicida seletivo (DMA), realizada um dia após o plantio do milho.   

Para a colheita do milho utilizou como área útil as quatro linhas centrais das 

parcelas, deixando 80 cm de bordadura em cada. Após a colheita, as espigas foram 

separadas dos grãos, para a determinação da produtividade em kg ha-1 (EMBRAPA, 

2000). 

 

2.5 Amostragem e análises de tecido vegetal 

 

A amostragem foliar foi realizada por ocasião do início da formação da 

inflorescência feminina a partir da coleta de dez folhas maduras por parcela, retirando-se 

o terço central de folhas opostas e abaixo da espiga em formação, conforme 

procedimentos descritos por SARRUGE; HAGGE. (1974). O material coletado foi posto, 

primeiramente, para secar ao ar e em seguida colocado para secagem em estufa com 

circulação forçada de ar, em temperatura de aproximadamente 65 °C até atingir peso 

constante. Em seguida efetuou-se a moagem em moinhos tipo Willey e com peneiras de 

0,5 mm de diâmetro, visando assegurar a homogeneização da amostra. Posteriormente 

procedeu-se a decomposição do tecido vegetal, para a determinação dos teores dos 

nutrientes (P, K, Ca e Mg) contidos no tecido vegetal, pelo método de via úmida com 

utilização de solução com ácido nítrico e perclórico (CARMO et al., 2000). 

Esses nutrientes foram determinados a partir da transferência de 500 mg de 

material vegetal seco e moído para um tubo digestor, após esse procedimento foi 

adicionado 4 mL de ácido nítrico e aquecido até a temperatura de 120 °C até a redução 

do ácido nítrico, em seguida adicionou-se 2 mL de ácido perclórico a uma temperatura de 

180 °C até o momento em que o extrato estiver incolor. 

Para a determinação analítica do P foi pipetado 5,0 mL do extrato da solubilização 

nítrico-perclórico, em seguida foi adicionado 4 mL da mistura das soluções de molibdato 

e vanadato e após cinco minutos a leitura da amostra foi realizada no espectrômetro a 420 

nm de comprimento de onda. A determinação do potássio foi feita a partir do extrato 

obtido da sua solubilização, o mesmo foi diluído na proporção de 1:9 com água destilada 

e a partir dessas amostras foi realizada a leitura em fotômetro de chama.  

Os procedimentos tomados para a leitura do cálcio e magnésio se deram a partir 

de 1 mL da solução do extrato obtido após a digestão com 20 mL de água destilada, a 
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partir dessa amostra foi retirada uma alíquota de 1 mL e transferida para um tubo de 

ensaio e adicionado 4 mL da solução de lantânio a 1,14g L-1, sendo determinado o teor 

de cálcio e magnésio no espectrômetro de absorção atômica. 

 

2.6 Analise Estatística 

Os resultados das variáveis de resposta foram submetidos ao teste de normalidade 

e posteriormente à análise de variância e, quando houve efeito significativo dos 

tratamentos realizou-se o teste de comparação de médias para as doses de gesso 

utilizando-se o teste Scott Knott (p < 0,05) e para as doses de calcário utilizou-se análise 

de regressão. 

 

3. 2 Análise nutricional do milho nos ciclos agrícolas 

Houve efeito significativo isoladamente de doses de gesso e de calcário sobre os 

teores de cálcio e efeito do gesso sobre os teores de magnésio no tecido vegetal das plantas 

de milho. A adição de gesso ao sistema de cultivo promoveu aumento nos teores de cálcio 

(Figura 1), porém não houve diferença significativa entre as doses de 500 e 1000 kg ha-1. 

Por outro lado, a aplicação de calcário (Figura 2) proporcionou aumento linear dos teores 

de cálcio, à medida que houve aumento das doses aplicadas 

Figura 1:  Teor de cálcio em folhas de milho cultivado em Latossolo Amarelo, textura média, de 

Terra Alta (PA), no primeiro ciclo agrícola (2010), em função da aplicação das doses de gesso. 
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Figura 2: Teor de cálcio em folhas de milho cultivado em Latossolo Amarelo, textura média, de 

Terra Alta (PA). no primeiro ciclo agrícola (2010), em função da aplicação das doses de calcário. 

O mesmo comportamento foi observado para os teores de magnésio no milho 

(Figura 3), o qual apresentou aumento linear em função das doses de calcário. Resultados 

semelhantes foram encontrados por CASTRO et al. (2016), ao avaliar as concentrações 

de Ca e Mg nas folhas de soja e milho em um sistema plantio direto após a aplicação de 

calcário, obtiveram maiores concentrações nesses tratamentos, quando comparados com 

o tratamento controle. Segundo os autores, esses resultados foram reflexo das maiores 

concentrações de cálcio e magnésio trocáveis no solo, após a aplicação do calcário.  

Figura 3: Teores de magnésio em folhas de milho cultivado em Latossolo Amarelo, textura 

média, de Terra Alta (PA), no primeiro ciclo agrícola (2010), em função da aplicação das doses 

de calcário. 
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A aplicação das doses de calcário e gesso foram responsáveis pelo aumento nos 

teores dos nutrientes encontrados. O aumento linear encontrado nos teores de cálcio e 

magnésio em função das doses de calcário nas folhas de milho, ocorreram em função das 

melhorias proporcionadas por esse corretivo no solo. A aumento do pH a partir da 

neutralização do alumínio trocável e redução da atividade do mesmo feita pelo gesso, 

fornecimento de Ca2+ e Mg2+ disponíveis na solução do solo, a partir da sua dissociação, 

em teores adequados, fez com que a absorção da planta pudesse extrair os nutrientes 

necessários para o seu desenvolvimento sem sofrer impedimentos. 

GELAIN et al. (2012), avaliando a aplicação de gesso em um Latossolo Vermelho 

cultivado com soja sob semeadura direta, não encontraram diferença significativa no teor 

de cálcio, entretanto o teor de magnésio nas folhas apresentou comportamento linear. 

CASTRO et al. (2012) encontraram redução acentuada nos teores de ambos nutrientes ao 

ser realizada a aplicação de gesso na cultura da soja e da aveia branca, sendo que os 

resultados foram justificados pela lixiviação dos nutrientes em decorrência da formação 

dos pares iônicos na camada superficial do solo. 

A variação do teor de P nas folhas, no segundo ano agrícola (2011), apresentou 

comportamento linear crescente (Figura 4), com maior teor encontrado na dose de quatro 

toneladas de calcário por hectare. O teor de cálcio sofreu influência positiva das doses de 

gesso (Figura 5), o qual teve maior conteúdo nas doses de 500 e 1000 kg ha-1 quando 

comparado com o tratamento controle, entretanto não houve diferença significativa entre 

as doses.  

Figura 4: Teores de fósforo em folhas de milho cultivado em Latossolo Amarelo, textura média, 
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de Terra Alta (PA), no segundo ciclo agrícola (2011), em função da aplicação das doses de 

calcário. 

Figura 5: Teores de cálcio em folhas de milho cultivado em Latossolo Amarelo, textura média, 

de Terra Alta (PA), no segundo ciclo agrícola (2011), em função da aplicação das doses de gesso. 

Os teores de magnésio em plantas de milho apresentaram comportamento linear 

crescente, em função da aplicação de calcário no solo (Figura 6). JORIS et al. (2013), em 

experimento sob sistema de semeadura direta, obtiveram aumento linear dos teores de 

fósforo, cálcio e magnésio encontrados no tecido foliar de milho após a aplicação de doses 

de calcário dolomítico. SANTOS et al. (2012), avaliando a aplicação de gesso no acúmulo 

de nutrientes na folha de capim elefante, não encontraram influência desse insumo sobre 

o acúmulo de magnésio, potássio e enxofre. 

Figura 6: Teores de magnésio em folhas de milho cultivado em Latossolo Amarelo, textura 

b

a
a

8

9

10

11

12

0 500 1000

C
a 

(g
 k

g
-1

)

Doses de gesso (kg ha-1)

y = 0,1796 + 1,1044x 

R² = 0,8847

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

0 1 2 3 4

M
g
 (

g
 k

g
-1

)

Doses de calcário (t ha-1)



84 
 

bB cB

aB

aA

bB

aA aA
aA bA

bAbA
bA aA

bA aA

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

0 1 2 3 4

P
  
(g

  
k
g

-1
)

Doses de calcário (t ha-1)

G-0

G-500

G-1000

média, de Terra Alta (PA), no segundo ciclo agrícola (2011), em função da aplicação das doses 

de calcário. 

No ano agrícola de 2012, o fósforo influência das combinações de gesso e calcário 

no que diz respeito ao aumento no teor na folha (Figura 7). JUNIOR & COELHO (2008), 

avaliando o estado nutricional da cana-de-açúcar cultivada sob sistema plantio direto não 

encontraram diferenças significativas nos teores de nitrogênio e fósforo, sendo 

relacionados esses benefícios ao fato de as plantas de cobertura terem sido instaladas em 

conjunto com a cana.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7: Teores de fósforo em folhas de milho cultivado em Latossolo Amarelo, textura média, de Terra 

Alta (PA), no terceiro ciclo agrícola (2012), em função da aplicação das doses de calcário. Letras 

minúsculas comparam as doses de gesso dentro da mesma dose de calcário e letras maiúsculas comparam 

doses de gesso entre as diferentes doses de calcário, pelo teste Scott Knott (p<0,05). 

 

O teor de potássio no tecido do milho foi influenciado significativamente pelas 

doses de gesso (Figura 8), verificando-se que todas as doses aplicadas foram superiores, 

ao tratamento controle (sem gesso), com destaque para a dose de 500 kg ha-1 que 

apresentou o maior teor de potássio. Esse comportamento pode estar relacionado com o 

fato do gesso favorecer a lixiviação do K+ se aplicado de forma excessiva, ou seja, a partir 

dos resultados obtidos fica evidenciado que doses maiores que 500 kg ha-1 de gesso são 

responsáveis por promover movimentação intensa desse cátion para camadas abaixa de 

40 cm do solo, ocasionando, possivelmente, deficiência nutricional do mesmo. 
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Figura 8: Teores de magnésio em folhas de milho cultivado em Latossolo Amarelo, textura 

média, de Terra Alta (PA), no terceiro ciclo agrícola (2012), em função da aplicação das doses de 

gesso. 

O teor de cálcio do ano agrícola de 2012 apresentou efeito da interação dupla 

(Figura 9), se mantendo constante em função das doses de calcário e gesso. O teor de 

magnésio no tecido do milho apresentou comportamento linear em função da aplicação 

das doses de calcário e de gesso, no entanto a combinação de calcário com a dose 500 kg 

ha-1 apresentou redução no teor de Mg com o aumento das doses de calcário (Figura 10). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9: Teores de cálcio em folhas de milho cultivado em Latossolo Amarelo, textura média, 

de Terra Alta (PA), no terceiro ciclo agrícola (2012), em função da aplicação das doses de calcário 

e gesso. Letras minúsculas comparam as doses de gesso dentro da mesma dose de calcário e letras 
maiúsculas comparam doses de gesso entre as diferentes doses de calcário, pelo teste Scott Knott 

(p<0,05). 
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Figura 10: Teores de magnésio em folhas de milho cultivado em Latossolo Amarelo, textura 
média, de Terra Alta (PA), no terceiro ciclo agrícola (2012), em função da aplicação das doses de 

calcário e gesso. Letras minúsculas comparam as doses de gesso dentro da mesma dose de calcário 

e letras maiúsculas comparam doses de gesso entre as diferentes doses de calcário, pelo teste Scott 
Knott (p<0,05). 

 

Avaliando a aplicação de calcário sem incorporação em citros, SILVA et al. 

(2007) obtiveram aumento nos teores de cálcio e magnésio nas primeiras safras avaliadas 

em função das melhorias do pH, CTC, complexação do Al trocável e fornecimento desses 

nutrientes através da calagem. RAMPIM et al. (2011), avaliando a resposta da soja e trigo 

em sistema de semeadura direta, obtiveram efeito linear crescente dos teores de cálcio e 

de magnésio na folha após a aplicação de gesso, o mesmo comportamento foi verificado 

após a aplicação de calcário na formação de em um plantio de caramboleiras (NATALE 

et al., 2008). 

3.3 Produtividade de grãos 

A produtividade de grãos de milho avaliada no primeiro ano sofreu influência 

apenas das doses de calcário (Figura 11), tendo comportamento linear crescente. A 

produtividade teve acréscimo relevante, pois a dose controle apresentou 2439 kg ha-1 

enquanto que a maior dose proporcionou acréscimo de 1070 kg, um aumento equivalente 

a 43,9%, apresentando um total de 3509 kg ha-1. O aumento nos teores dos 

macronutrientes essenciais para o desenvolvimento da planta na solução do solo, em 

função do fornecimento de cátions básicos, proporcionaram aumento da absorção dos 

mesmos, como consequência do estado nutricional adequado, obtivemos reflexos 

positivos na produtividade de grãos de milho, apresentando aumento a partir das doses de 
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calcário. Resultados semelhantes foram encontrados por ZANDONÁ et al. (2015) em 

soja e milho após a aplicação de gesso com e sem calcário em um sistema de semeadura 

direta, sendo relacionado o aumento na produtividade devido o incremento ocorrido no 

teor de Ca2+, Mg2+, fósforo e redução da saturação por alumínio. CAIRES et al. (2008) 

não encontraram melhoria nos rendimentos de grãos de milho e soja após aplicação de 

calcário superficial, enquanto que a aplicação do corretivo da mesma forma proporcionou 

melhorias na produtividade de grãos de trigo, sendo relacionado essa melhoria em virtude 

do fornecimento de bases e possivelmente o melhor ambiente para crescimento das raízes 

com possibilidade de maior absorção de nutrientes devido a maior área de abrangência. 

Figura 11: Produtividade de grãos de milho no primeiro ciclo agrícola (2010), em função da 

aplicação de doses de calcário. 

O segundo ano de cultivo (2011) a produtividade de milho apresentou efeito 

significativo para a interação gesso versus calcário (Figura 12), observando-se 

comportamento linear crescente, em função das doses de calcário e para todos os níveis 

de gesso avaliados. A dose de 1000 kg ha-1 de gesso proporcionou maior produtividade 

de grãos de milho, quando comparado com a dose de 500 kg ha-1 de gesso e da 

testemunha. A combinação do 1000 kg de gesso e quatro toneladas de calcário 

proporcionou um acréscimo de 1798 kg ha-1 de grãos, em relação à testemunha, 

correspondendo a um incremento de cerca de 45% na produtividade de grãos. 
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Figura 12: Produtividade de grãos de milho no segundo ciclo agrícola (2011), em função da 

aplicação de doses de calcário e gesso. 

 

A produtividade de grãos no ano agrícola de 2012 apresentou o mesmo 

comportamento do ano anterior, exibindo interação entre doses de gesso versus calcário 

(Figura 13), tendo maior produtividade na combinação 4 t ha-1 de calcário com 1000 kg 

ha-1 de gesso devido as melhorias nas condições químicas do solo proporcionadas pelas 

maiores doses dos condicionantes. A análise da interação demonstra que a combinação 

entre as doses de gesso e calcário proporcionou maior produtividade de grãos de milho, 

principalmente quando foi aplicado as maiores doses dos condicionadores.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13: Produtividade de grãos de milho no terceiro ciclo agrícola (2012), em função da 

aplicação de doses de calcário e gesso. 

A aplicação dos níveis de gesso e calcário em todos os anos proporcionou maior 

produtividade de grãos de milho quando comparado com o tratamento controle e 
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apresentou aumento ao longo dos anos avaliados, demonstrando efeito residual da 

aplicação dos corretivos. A melhoria fornecida pelo calcário proporcionou elevação no 

conteúdo de bases trocáveis, como pôde ser observado a partir dos dados de saturação por 

bases, redução do alumínio trocável para formas complexadas, os quais contribuíram para 

que ocorresse aumento da disponibilização e absorção desses nutrientes melhorando 

dessa maneira as condições para produtividade da cultura do milho. 

SILVA et al. (2012) avaliando o efeito do calcário aplicado na superfície em 

sistema plantio direta sob a produtividade de feijão encontraram aumento linear na 

produtividade.  SORATTO et al. (2010), avaliando a produtividade de feijão e arroz de 

terras altas em função da aplicação superficial de calcário e gesso, também, encontraram 

aumento nessa variável, diferentemente dos resultados encontrados NEIS et al. (2009), 

avaliando a produtividade de soja em sistema de plantio direto com e sem revolvimento 

obtiveram maior produtividade no sistema sem revolvimento, entretanto não houve 

influência das doses de gesso, sendo relacionado essa melhoria ao teor de nutrientes 

adequados encontrado no solo. 
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3.4 CONCLUSÃO. 

1. Os teores dos nutrientes no tecido foliar, avaliados no experimento, foram beneficiados 

em função da calagem, com ou sem gesso, promovendo maior absorção dos cátions (Ca2+, 

Mg2+, K+ e P) em função do desenvolvimento radicular em ambiente adequado.  

2.  A doses de calcário e gesso isoladamente promoveram aumento da produtividade de 

milho em todos os anos avaliados, contudo, as doses de calcário foram as que mais 

incrementaram a produtividade em comparação ao gesso. A interação de gesso e calcário, 

nas maiores doses, foram responsáveis pela promoção de maior incremento quando 

comparados isoladamente.   
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Apêndice 1: Resumo da análise de variância para os atributos químicos do solo no primeiro ciclo agrícola (2010) em Latossolo Amarelo distrófico, textura média em Terra Alta 

(PA). 

** Significativo a 5% de probabilidade; ns não significativo 

 

 

 

 

 

FV GL QM 

  pH Ca2+ Mg2+ K+ Al3+ P CTC V% 

GESSO 
erro 1 

2 
4 

0.08111 ** 
0.06327 

0.61644 ** 
0.03452 

0.91555** 
0.03072 

4.63333 ns 
117.066 

0.03519 ns 
0.01094 

19.83611 ns 
34.95277 

0.587324 ** 
0.022998 

262.117223**  
9.921057     

CALCARIO 
erro 2 

4 
8 

1.149.556 ** 

1.389.333 
 

0.62634 ** 
0.02188 

2.33642** 
0.03686 

29.4377 ns 
22.5302 

0.19305 ** 
0.005097 

30.88888 ns 
31.13055 

0.947464** 
0.218046 

719.605690** 
6.018510 

PROF 
erro 3 

1 
2 

0.225778 ** 

2.738.778 
 

10.6090 ns 
0.03700 

23.19529 ns 
0.02826 

19.7432** 
50.8222 

1.508028 ** 
0.051361 

33.79466** 
10.85277 

22.131521 ns 
0.037641 

5889.68181 ns     
3.323388 

GESSO*CALCARIO 
erro 4 

8 
16 

0.090778ns 

0.054639 
 

0.09745** 
0.03402 

0.29595** 
0.04415 

14.2828 ns 
14.4017 

0.024639 ns 
0.019243 

38.21805 ns 
29.99097 

0.487461** 
0.062298 

121.355748**       
16.931411 

GESSO*PROF 
erro 5 

2 
4 

0.906889ns 

0.000111  
 

0.09100 ns 
0.02150 

0.24622 ns 
0.03929 

67.4222 ns 
78.2044 

0.007194 ns 
0.011778 

13.66944 ns 
33.30277 

0.413084 ns 
0.018164 

63.287214 ns 
19.240574 

CALCARIO*PROF 
erro 6 

4 
8 

0.230444** 

0.860444 
 

0.33198 ns 
0.04394 

1.39942 ns 
0.02131 

10.4328 ns 
22.1451 

0.129000** 
0.010875 

23.09444 ns 
31.22777 

0.396852 ns 
0.094272 

537.421668 ns      
5.085813 

GESSO*CALCARIO*PROF  
erro 7 

8 
16 

0.112889 ns 

0.023861 
 

0.09388 ns 
0.02671 

0.16450 ns 
0.04832 

20.6357 ns 
25.3504 

0.011500 ns 
0.014577 

33.69027 ns 
33.61388 

0.398198 ns 
0.085975 

48.834598 ns 
8.873534 

Total corrigido 89         

CV 1 %  5.10 15.37 9.96 28.45 26.34 79.12 3.41 7.51 

CV 2 %  3.40 12.24 10.91 39.47 17.97 74.67 10.49 5.85 

CV3 %  6.11 15.91 9.55 13.25 57.05 13.4 4.36 4.34 

CV4 %  4.82 15.26 11.94 24.95 34.92 73.29 5.61 9.81 

CV5 %  4.86 12.13 11.26 36.76 27.32 77.23 3.03 10.45 

CV6 %  2.41 17.34 8.30 43.75 26.25 74.79 6.90 5.37 

CV7 %  5.63 13.52 12.49 41.86 30.40 77.59 6.59 7.10 



95 
 

Apêndice 2: Resumo da análise de variância para os atributos químicos do solo no segundo ciclo agrícola (2011) em Latossolo Amarelo distrófico, textura média em Terra Alta 

(PA). 

** Significativo a 5% de probabilidade; ns não significativo 

 

 

 

 

 

FV GL QM 

  pH Ca2+ Mg2+ K+ Al3+ P CTC V% 

GESSO 
erro 1 

2 
4 

0.233923 ns 
0.100479 

0.705722** 
0.086694 

1.146036** 
0.065364 

508.568519** 
57.318519 

0.041167** 
0.014167 

9.605556** 
4.144444 

2.259876** 
0.580430 

172.665894** 
55.927247 

CALCARIO 
erro 2 

4 
8 

2.161953** 
0.148341 

1.181093** 
0.096051 

4.577864** 
0.104720 

262.150000** 
26.186111 

0.612296** 
0.022602 

16.270370** 
1.942593 

0.859154** 
0.297142 

834.418479** 
25.801724 

PROF 
erro 3 

1 
2 

2.059256 ns 
0.072012 

18.915167** 
0.175556 

23.265459** 
0.224570 

935.140741 ns 
12.474074 

1.726056 ns 
0.020806 

1736.005556** 
4.011111 

45.392627 ns 
0.022671 

1837.104134** 
73.600187 

GESSO*CALCARIO 
erro 4 

8 
16 

0.216664** 
0.126803 

0.623731** 
0.097065 

1.159675** 
0.200322 

167.390278** 
14.918056 

0.122532** 
0.015880 

32.552315** 
2.632870 

1.568031** 
0.365784 

226.766067** 
20.895409 

GESSO*PROF 
erro 5 

2 
4 

0.036523 ns 
0.006045 

0.020222 ns 
0.075278 

0.274236 ns 
0.149106 

72.224074 ns 
41.090741 

0.011389 ns 
0.007014 

27.511111 ns 
1.600000 

0.459207 ns 
0.242336 

116.344367 ns 
19.607581 

CALCARIO*PROF 
erro 6 

4 
8 

0.145886 ns 
0.027141 

0.192204** 
0.018391 

0.827611** 
0.097167 

62.538889 ns 
10.191667 

0.038532 ns 
0.009463 

24.653704** 
0.930093 

0.350201ns 
0.391461 

129.751738** 
14.562809 

GESSO*CALCARIO*PROF  
erro 7 

8 
16 

0.017430 ns 
0.048340 

0.066947 ns 
0.048277 

0.188410 ns 
0.157826 

68.566667 ns 
28.785076 

0.012060 ns 
0.016942 

35.464815 ns 
3.162636 

0.768129 ns 
0.273637 

38.272425 ns 
26.804931 

Total corrigido 89         

CV 1 %  5.99 19.76 12.51 26.48 31.60 31.75 12.77 21.58 

CV 2 %  7.28 20.80 15.83 17.89 39.91 21.74 9.14 14.66 

CV3 %  5.07 28.12 23.18 12.35 38.29 31.24 2.52 24.75 

CV4 %  6.73 20.91 21.89 13.51 33.46 25.31 10.14 13.19 

CV5 %  1.47 18.41 18.89 22.42 22.23 19.73 8.25 12.78 

CV6 %  3.11 9.10 15.25 11.16 25.83 15.04 10.49 11.01 

CV7 %  4.15 14.75 19.43 18.76 34.56 27.74 8.77 14.94 
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Apêndice 3: Resumo da análise de variância para os atributos químicos do solo no terceiro ciclo agrícola (2012) em Latossolo Amarelo distrófico, textura média em Terra Alta 

(PA). 

** Significativo a 5% de probabilidade; ns não significativo 

 

 

 

 

FV GL QM 

  pH Ca2+ Mg2+ K+ Al3+ P CTC V% 

GESSO 

erro 1 

2 

4 

0.468667 ns 

0.127667 

30.883852** 

23.760741 

2.590685** 

0.657380 

123.524074** 

385.640741 

0.942019 ns 

0.252019 

14.410667** 

79.369556 

1.138963** 

2.003386 

295.537216** 

36.609449 

CALCARIO 

erro 2 

4 

8 

4.009185** 

0.061630 

20.073889** 

3.832444 

36.907704** 

0.383509 

83.487963 ns 

90.135185 

1.008333** 

0.161028 

125.893259** 

18.865481 

5.442815** 

0.556349 

11348.713638** 

99.884855 

PROF 

erro 3 

1 

2 

0.170425 ns 

0.107630 

31.012242 ns 

7.382750 

11.575121 ns 

0.878548 

450.767471 ns 

39.401978 

0.527805** 

0.444949 

117.865816 ns 

4.237460 

5.225534 ns 

0.618192 

2173.763974 ns 

183.558022 

GESSO*CALCARIO 

erro 4 

8 

16 

0.296630 ns 

0.075907 

5.671167** 

3.847639 

1.000315** 

0.432183 

52.343519 ns 

103.244907 

0.010167 ns 

0.087944 

35.064093** 

30.456315 

1.159206** 

0.944033 

146.441557** 

91.773717 

GESSO*PROF 

erro 5 

2 

4 

0.027258 ns 

0.024651 

72.224074 ns 

41.090741 

0.323213 ns 

0.360751 

20.226534 ns 

52.312279 

0.160313 ns 

0.202157 

21.832382 ns 

5.204862 

0.822109 ns 

0.513931 

44.237093 ns 

60.460974 

CALCARIO*PROF 

erro 6 

4 

8 

0.057878 ns 

0.027141 

4.922642 ns 

0.018391 

0.890982 ns 

0.097167 

39.073395 ns 

23.241404 

0.196051** 

0.134457 

25.000567 ns 

0.930093 

1.738385 ns 

0.078966 

183.897090 ns 

14.562809 

GESSO*CALCARIO*PROF  

erro 7 

8 

16 

0.021418 ns 

0.065060 

0.066947 ns 

1.757093 

0.324629 ns 

0.311417 

33.713042 ns 

52.758549 

0.166513 ns 

0.149509 

6.561468 ns 

13.245874 

0.379581 ns 

0.342868 

43.827419 ns 

98.850786 

Total corrigido 89         

CV 1 %  6.51 24.83 30.79 9.52 16.35 12.56 28.22 11.70 

CV 2 %  4.52 9.73 23.51 46.18 6.30 59.75 14.87 19.33 

CV3 %  5.98 13.84 35.59 30.53 15.45 28.32 15.68 26.21 

CV4 %  5.02 9.93 24.96 49.42 6.87 65.92 19.37 18.53 

CV5 %  2.86 22.37 22.81 35.18 10.4 31.39 14.29 15.04 

CV6 %  10.40 16.44 27.46 23.45 8.49 29.43 5.60 14.72 

CV7 %  4.65 67.53 21.19 35.33 8.96 50.07 11.68 19.23 
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Apêndice 4: Resumo da análise de variância para os teores de nutrientes nas folhas do milho no primeiro ciclo agrícola (2010) em Latossolo Amarelo distrófico, textura média 

em Terra Alta (PA). 

** Significativo a 5% de probabilidade; ns não significativo 

 

Apêndice 5: Resumo da análise de variância para os teores de nutrientes nas folhas do milho no segundo ciclo agrícola (2011) em Latossolo Amarelo distrófico, textura média 

em Terra Alta (PA). 

** Significativo a 5% de probabilidade; ns não significativo 

 

 

FV GL QM 

  N P K Ca Mg 

Gesso 2 
 

2.176807 ns       0.121769 ns        0.275722 ns        8.640667**       0.173269ns       

Calcário 4 
 

3.578267ns     0.148297 ns        0.245142 ns    2.718250**   0.762126**       

Gesso* Calcário 
Erro 

8 
28 

5.509932 ns        
 

0.098113 ns        0.356847 ns        1.098375**   0.130086 ns    

Total corrigido 44      

CV %  8.69 15.41 6.26 9.71 21.69 

FV GL QM 

  N P K Ca Mg 

Gesso 
 

2 
 

9.769342 ns        0.100062 ns       0.024991 ns       9.844222** 0.146062 ns        

Calcário 
 

4 
 

5.262591 ns      0.183794**   0.576836 ns        1.877694 ns   0.821159**  

Gesso* Calcário 
Erro 

8 
28 

6.061239 ns    0.072184 ns    1.364031 ns        1.825819 ns      0.078754 ns    

Total corrigido 44      

CV %  7.37 14.49 5.40 8.80 19.54 



98 
 

Apêndice 6: Resumo da análise de variância para os teores de nutrientes nas folhas do milho no terceiro ciclo agrícola (2012) em Latossolo Amarelo distrófico, textura média 

em Terra Alta (PA). 

** Significativo a 5% de probabilidade; ns não significativo 

 

 

Apêndice 7: Resumo da análise de variância para a produtividade de grãos de milho no primeiro ciclo agrícola (2010) em Latossolo Amarelo distrófico, textura média em 

Terra Alta (PA). 

** Significativo a 5% de probabilidade; ns não significativo 

 

FV GL QM 

  N P K Ca Mg 

Gesso 
 

2 
 

1.033807 ns    0.086442**       24.894249**       0.715642**     0.930829**      

Calcário 
 

4 
 

1.465581 ns    0.054770**   9.957981 ns 0.855720**   0.493836**   

Gesso* Calcário 
Erro 

8 
28 

1.179176 ns    0.231695**   8.220263 ns     0.507170**   0.610229**   

Total corrigido 44      

CV %  6.52 15.59 9.91 12.54 19.79 

FV GL           QM 

                           Grãos 

Gesso 
 

2 
 

84589.958729 ns    

Calcário 
 

4 1294999.925141**       

Gesso* Calcário 
Erro  

8 
28 

123493.104059 ns 

Total corrigido 44  

CV %            21.95 
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Apêndice 8: Resumo da análise de variância para a produtividade de grãos de milho no segundo ciclo agrícola (2011) em Latossolo Amarelo distrófico, textura média em 

Terra Alta (PA). 

** Significativo a 5% de probabilidade; ns não significativo 

 

Apêndice 9: Resumo da análise de variância para a produtividade de grãos de milho no terceiro ciclo agrícola (2012) em Latossolo Amarelo distrófico, textura média em 

Terra Alta (PA). 

** Significativo a 5% de probabilidade; ns não significativo 

 

 

FV GL                  QM 

                               Grãos 

Gesso 2 2137474.610069**     

Calcário 4 
 

3132891.468258**  

Gesso* Calcário 
Erro  

8 
28 

518548.544499** 

Total corrigido 44  

CV %           9.25 

FV GL       QM 

                         Grãos 

Gesso 
 

2 
 

3618992.262309**      

Calcário 
 

4 
 

1513467.751136**   

Gesso* Calcário 
Erro 

8 
28 

706055.282359** 

Total corrigido 44  

CV %          10.24 


