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RESUMO 

 

A busca pela utilização de resíduos industriais na agricultura tem sido, nas últimas décadas, 

uma alternativa viável para a destinação de rejeitos que, se armazenados de maneira incorreta, 

podem causar contaminações ambientais. O gesso agrícola é um resíduo produzido em 

grandes quantidades durante a produção de ácido fosfórico, o qual é utilizado para a produção 

de fertilizantes fosfatados, fazendo-se necessário, dar um destino adequado ao mesmo. Nesse 

contexto, o objetivo desse trabalho foi verificar a viabilidade da utilização de gesso, associado 

à aplicação de potássio, como condicionador de subsuperfície do solo e na produção agrícola. 

Foram conduzidos três experimentos na Fazenda Experimental do Instituto Federal de 

Educação, Ciência e Tecnologia do Triângulo Mineiro (IFTM), Campus Uberaba, localizado 

no município de Uberaba-MG, em Latossolo Vermelho distrófico de textura média, 

utilizando-se as culturas da couve-flor, milho e sorgo, em esquema fatorial 5x5, sendo 

avaliadas cinco doses de gesso (0, 500, 1.000, 2.000 e 4.000 kg ha-1) e cinco doses de potássio 

(0, 100, 180, 240 e 360 kg ha-1) de K2O no delineamento em blocos completos casualizados. 

Em todas as culturas foram avaliados: os atributos químicos do solo nas camadas de 0-0,20 e 

0,20-0,40 m; o estado nutricional das plantas; e, os atributos biométricos e produtivos. Em 

adicional, verificou-se o teor de metais pesados (Cd, Cr, Pb e Ni) no gesso agrícola, com 

intuito de se verificar os riscos de contaminação ambiental após a aplicação desse resíduo no 

solo. A aplicação de gesso agrícola promoveu incrementos significativos nos teores de cálcio 

e enxofre nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m do solo em todas as culturas avaliadas, o que 

possibilitou, o aumento nos teores foliares de Ca e S nas culturas do milho e sorgo, contudo, 

as produtividades de milho e sorgo não foram influenciadas pelos fatores avaliados. Houve 

redução significativa nos valores da acidez potencial e nos teores de Al no solo, após o cultivo 

de milho, em função da aplicação do gesso. A altura da planta e o diâmetro do caule no 

cultivo de sorgo reduziram linearmente com o aumento da aplicação do gesso. Verificou-se 

interações significativas entre as doses de gesso e K para as características diâmetro do 

pedúnculo e altura da cabeça na cultura da couve-flor, como também, para o teor de sólidos 

solúveis totais (°Brix) no cultivo de milho, nas quais, verificou-se aumento proporcional em 

suas medidas com a aplicação do gesso. A análise dos metais pesados Cd, Pb, Cr e Ni, 

evidenciou traços de 0,004% para o teor de Cd na amostra de gesso agrícola, indicando a 

viabilidade da aplicação de doses elevadas desse resíduo, como condicionador de solo na 

agricultura. 

Palavras-chave: gesso, potássio, condicionador de solo, couve-flor, milho, sorgo 
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ABSTRACT 

 

 

Searching for the use of industrial residues in agriculture has been, in the last few decades, a 

viable alternative to direct the rejects that, if stored improperly, may cause environmental 

contaminations. Agricultural gypsum is a residue produced in great quantities during the 

production of phosphoric acid, which is used to produce phosphate fertilizers, making it 

necessary to find an adequate destination for the residue. In this context, this paper aimed to 

verify the viability of using gypsum associated with the application of potassium, as a 

subsurface ground conditioner and in agricultural production. Three experiments were carried 

out in Fazenda Experimental do Instituto Federação de Educação, Ciência e Tecnologia do 

Triângulo Mineiro (IFTM), campus Uberaba, located in the city of Uberaba, Minas Gerais, on 

distrophic Red Latosol of medium texture, using the culture of cauliflower, corn and sorghum, 

in a 5x5 factorial, being evaluated five doses of gypsum (0, 500, 1.000, 2.000 and                     

4.000 kg ha-1) and five doses of potassium (0, 100, 180, 240 and 360 kg ha-1) of K2O in 

completely randomized design. In all the cultures we evaluated: the chemical attributes of the 

soil on layers of 0-0.20 and 0.20-0.40 m; the nutritional state of the plants; and the productive 

and biometrical attributes. In addition, we verified the volume of heavy metals (Cd, Cr, Pb 

and Ni) in the agricultural gypsum, in order to check the risks of environmental contamination 

after the application of this residue in the soil. The application of agricultural gypsum brought 

significant improvements in the volumes of calcium and sulfur on layers of 0-0,20 and              

0.20-0.40 m of the soil in all evaluated cultures, which allowed the increase of Ca and S leaf 

volume in the cultures of corn and sorghum. However, the productivities of corn and sorghum 

were not influenced by the evaluated factors. There was a significant decrease in the values of 

potential acidity and in the volumes of Al in the soil, after the culture of corn, due to the 

application of gypsum. The plant height and the stem diameter in the culture of sorghum 

decreased linearly with the increase of gypsum application. Significant interactions between 

the doses of gypsum and K for the characteristics diameter of the peduncle and head height in 

the culture of cauliflower were verified, as well as for the volume of total soluble solids 

(ºBrix) in the culture of corn, in which we verified a proportional increase in its measures with 

the application of gypsum. The analysis of the heavy metals Cd, Pb, Cr and Ni highlighted 

traces of 0.004% for the volume of Cd in the sample of agricultural gypsum, pointing out the 

viability of the application of high doses of this residue as a soil conditioner in agriculture. 

Keywords: gypsum, potassium, soil conditioner, cauliflower, corn, sorghum 
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CAPÍTULO 1 – INTRODUÇÃO 

 

 

As atividades industriais são de grande importância para os países desenvolvidos ou 

em desenvolvimento, pois além de suprirem as necessidades de mão-de-obra do mercado de 

trabalho, movimentam a economia mundial. No entanto, há uma preocupação de movimentos 

ambientais e de políticas públicas, para com os efeitos que essas atividades podem causar ao 

meio-ambiente, que variam de acordo com o tipo de indústria, matérias-primas utilizadas, 

produtos fabricados, substâncias produzidas e descartadas e, do próprio processo de produção. 

A extração de calcário, como exemplo de atividade industrial, provoca danos ao 

ambiente tanto na forma como é conduzida, quanto na geração de resíduos. Contudo, a 

importância dessa atividade e a gama de aplicações do produto na indústria, intensifica sua 

atividade exploratória nas reservas naturais, contribuindo para a degradação das áreas 

próximas às minas de calcário. Dentre as aplicabilidades do calcário pode-se citar seu uso nas 

indústrias de cal, cimento, metalurgia, química, tintas e, também, como corretivos da acidez 

de solos, sendo, a agricultura o segundo maior consumidor de calcário no Brasil.  

Segundo Alcarde (2005), corretivos de solo, como o calcário, são produtos que 

neutralizam a acidez do solo e fornecem nutrientes essenciais aos vegetais, como magnésio e 

cálcio. Essa acidez se caracteriza pela presença de íons hidrogênio (H+) livres na solução do 

solo, decorrentes de ácidos orgânicos naturais ou pela aplicação de fertilizantes nitrogenados 

durante o cultivo de culturas.  

A acidez é prejudicial para muitas culturas, pois além de ser fator limitante na 

produtividade agrícola, reduz a disponibilidade de nutrientes para as plantas, contribuindo 

ainda para o aumento das formas tóxicas de alumínio no solo (Al3+). Logo, com a aplicação 

de calcário tem-se a diminuição da concentração de íons H+ presentes no solo, maior 

disponibilidade de nutrientes às plantas, como também o fornecimento de íons Ca2+ e Mg2+.   

Segundo Caires et al. (2004), a aplicação de calcário no solo aumenta o pH, a 

saturação por bases e os teores de cálcio, reduzindo níveis de alumínio e manganês trocável. 

Contudo, Pessioni (2012) ressalta que os corretivos agrícolas, como o calcário, apresentam 

baixa solubilidade no solo, e os produtos de sua reação ficam restritos às zonas de aplicação, 

concentrando-se, principalmente, nas camadas superficiais do solo. Nesse contexto, visando 

aumentar a concentração de nutrientes em profundidade, tem-se utilizado o gesso agrícola de 

maneira isolada ou associado ao calcário. O gesso agrícola ou fosfogesso, quando empregado 
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na agricultura, pode contribuir no condicionamento do solo, promovendo a redução da 

saturação de alumínio que é prejudicial ao desenvolvimento de várias culturas e, ao mesmo 

tempo, fornecer nutrientes necessários ao desenvolvimento das plantas. Contudo, sua 

utilização na agricultura, carece de estudos mais detalhados, que indiquem os benefícios da 

sua aplicação no sistema solo/planta, sem causar empobrecimento de nutrientes por lixiviação 

nas camadas mais superficiais. 

Em solos de textura arenosa e de baixa CTC, Dias (1992), ressalta que se deve ter o 

cuidado com a aplicação de gesso durante o preparo do solo, visto que, em comparação com 

os solos de textura argilosa, há maior movimentação de bases no perfil do solo, o que pode 

ocasionar empobrecimento de nutrientes da camada explorada pelo sistema radicular das 

plantas, principalmente o potássio, pois este nutriente apresenta menor retenção nos colóides 

do solo. 

O gesso agrícola é um subproduto gerado a partir da acidulação da rocha fosfática, 

apatita, com ácido sulfúrico (H2SO4), durante a produção de ácido fosfórico (H3PO4), que, 

posteriormente, é utilizado na obtenção de fertilizantes fosfatados. Esse resíduo para                  

Canut (2005), apresenta propriedades físicas e químicas semelhantes ao do gesso natural 

(sulfato de cálcio dihidratado). Segundo Raij (1988), sua composição química apresenta 

teores médios de 17,7% de enxofre (S), 30,9% de óxido de cálcio (CaO), 0,2% de flúor (F) e 

0,7% de pentóxido de fósforo (P2O5), pertencendo a classe II B na classificação de resíduos, 

ou seja, não perigoso e inerte (LUZ, 2005). 

A problemática em torno desse resíduo está centrada na sua produção (4,8 toneladas 

de resíduo a cada tonelada de H3PO4 produzido) e na estocagem, que em geral é 

acondicionada em pilhas expostas a atmosfera nas unidades fabris. Em relação à sua 

disposição, os principais efeitos causados ao meio ambiente são evidenciados pela lixiviação 

de sulfatos, fluoretos, metais pesados e radionuclídeos para o solo e subsolo, contaminação de 

reservatórios subterrâneos; absorção direta de metais pesados e radionuclídeos pelas plantas; 

contaminação de humanos e animais, pela emissão de radiação gama, proveniente das pilhas 

de gesso; entre outros (SILVA & GIULIETTI, 2010). 

Em relação aos metais pesados, deve-se ressaltar ainda que, o uso indiscriminado do 

gesso na agricultura, pode ocasionar o acúmulo de metais no solo, como o cádmio, cromo, 

níquel e chumbo, tendo em vista que, a concentração desses elementos no gesso, pode variar 

de acordo com a composição da rocha fosfatada que é utilizada durante a produção do ácido 

fosfórico (RUFO, 2009). 
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Nesse contexto, Araújo & Fernandes (2013) salientam que algumas indústrias 

produtoras de H3PO4, como a Vale Fertilizantes, têm se preocupado com os impactos 

ambientais causados pela deposição de resíduo ao meio ambiente, todavia, a legislação 

brasileira ainda é falha para com esse tipo de resíduo. Logo, faz-se necessário encontrar uma 

alternativa de reaproveitamento do mesmo, seja na construção civil, na pavimentação de 

rodovias ou em atividades agrícolas. 

Na agricultura, o gesso pode ser empregado como fonte de cálcio e enxofre para 

diversas culturas. O cálcio promove o aprofundamento do sistema radicular, o que possibilita 

maior absorção de água e nutrientes pelas plantas. Em comparação aos corretivos de acidez 

empregados na agricultura, o gesso agrícola é cerca de 22,7 e 172 vezes mais solúvel que o 

carbonato de magnésio (MgCO3) e carbonato de cálcio (CaCO3), respectivamente, fator 

importante a ser considerado quando a aplicação desse resíduo ao solo, tem o objetivo de 

suprir as necessidades de cálcio e enxofre das culturas (BORKERT et al., 1987). 

Contudo, apesar de alguns trabalhos (AZEVEDO et al., 2004; CAIRES et al., 2004; 

DEMATTÊ, 2011; ZARDO FILHO, 2011; CASTRO et al., 2013; CRUSCIOL et al., 2014) 

demonstrarem os efeitos da aplicação desse resíduo na agricultura, segundo                      

Nascimento (2003), é comum que sua utilização seja restrita no cenário agrícola, fator esse, 

ocasionado pela falta de informações em relação à sua aplicabilidade, como também, pelo uso 

indiscriminado desse resíduo no passado, visto que, as indústrias de fertilizantes da época, 

ofereciam-no sem custo algum aos produtores rurais e, estes por sua vez, utilizavam-no de 

maneira inadequada. Por apresentar alta solubilidade, o gesso pode ocasionar o deslocamento 

de cátions como K+, Ca2+, Mg2+, para camadas mais profundas no solo, principalmente os de 

textura arenosa (ERNANI et al., 2001). Com esse carreamento, a camada superficial ficava 

empobrecida e, por isso, muitas vezes os resultados em produtividade não eram favoráveis à 

utilização do gesso, o que influenciou de certa maneira sua empregabilidade no meio agrícola. 

 Nesse sentido, para minimizar os efeitos químicos e o deslocamento de cátions nas 

camadas superficiais do solo após a aplicação desse resíduo, pode-se associá-lo a uma fonte 

direta de nutrientes, que seja aplicado ao solo, durante a adubação de plantio ou de cobertura, 

como, por exemplo, o potássio. Na planta segundo Silveira (2000), o potássio participa no 

controle osmótico das células, na síntese de proteínas, está envolvido em mecanismos de 

defesa das plantas as pragas e doenças, como também, na ativação de enzimas. 

A aplicação de potássio no solo, é um fator importante para o aumento na 

produtividade de determinadas culturas, tendo em vista que, a maioria dos solos do cerrado 
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brasileiro são intemperizados, ou seja, apresentam deficiência quanto à disponibilidade desse 

nutriente às plantas, após sua extração, tornando viável, a reposição do mesmo pela adubação 

(TANAKA et al., 1997). 

Assim, acredita-se que a aplicação do potássio em conjunto com o gesso agrícola, 

possa vir a minimizar os possíveis efeitos da lixiviação desse e, de outros cátions na camada 

superficial do solo, visto que, haverá maior disponibilidade de cátions para absorção das 

plantas. É importante ressaltar ainda, que o gesso é uma fonte direta de cálcio e enxofre às 

plantas, o que torna sua aplicação favorável na agricultura, quando se considera o 

custo/benefício do mesmo.  

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo principal avaliar a influência do 

gesso agrícola, como condicionador de subsuperfície nas culturas da couve-flor, milho e 

sorgo, como medida de disposição final desse resíduo após a produção do ácido fosfórico. 

Outro aspecto importante na condução deste estudo é incentivar o desenvolvimento 

de pesquisas e estudos relacionados às aplicabilidades desse resíduo, seja na agricultura ou 

não, como forma de encontrar medidas alternativas para seu reaproveitamento e, assim, 

minimizar os efeitos causados ao meio ambiente durante sua estocagem. Como objetivos 

específicos destaca-se: 

• Quantificar os atributos biométricos e produtivos das culturas da couve-flor, 

milho verde, milho em grãos, sorgo para silagem e sorgo em grãos, com 

diferentes doses de gesso e potássio; 

• Verificar o estado nutricional das culturas da couve-flor, milho e sorgo em 

resposta à aplicação de doses de gesso e potássio; 

• Avaliar os atributos químicos do solo, nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m após 

a aplicação de gesso e potássio, em cultivo da couve-flor, milho e sorgo; 

• Comparar os teores de macro e micronutrientes no solo e planta obtidos nas 

culturas avaliadas, com valores de referência e de outros trabalhos presentes na 

literatura; 

• Quantificar metais pesados no gesso agrícola. 

Nas próximas seções desta tese são apresentados: 

Capítulo 2: refere-se à Revisão Bibliográfica, que trata as características gerais do 

gesso agrícola e sua utilização na agricultura; a utilização da adubação potássica e seus 

benefícios na agricultura; e, as características gerais das culturas da couve-flor; milho verde, 

milho em grãos, sorgo para silagem e sorgo em grãos; 
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Capítulo 3: são apresentados em tópicos e subtópicos os procedimentos 

metodológicos utilizados para a avaliação de cada cultura, bem como as variáveis avaliadas e, 

respectiva análise estatística empregada; 

Capítulo 4: são apresentados em itens e sub-itens, os resultados obtidos para as 

características avaliadas no Capítulo 3; a comparação entre os valores verificados e a 

literatura consultada; bem como, a discussão pertinente para cada efeito verificado; 

Capítulo 5: refere-se às Conclusões e Sugestões para trabalhos futuros; 

Capítulo 6: lista as Referências Bibliográficas para o desenvolvimento deste estudo. 
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CAPÍTULO 2 - REVISÃO DE LITERATURA 

 

Neste capítulo é apresentada a revisão bibliográfica que contextualiza e fundamenta 

o presente trabalho, incluindo a utilização do gesso agrícola e do potássio na agricultura, bem 

como, a utilização dos mesmos no cultivo das culturas da couve-flor, milho e sorgo. Cada 

assunto foi enfocado em tópicos específicos que serão apresentados a seguir. 

 

 

2.1 Gesso na agricultura 

As últimas décadas caracterizaram-se pelo grande crescimento urbano e industrial 

em vários países, e, acompanhado dessa expansão, observou-se o movimento de grupos 

sociais preocupados com a crescente degradação causada ao meio ambiente. A poluição do ar 

e de recursos hídricos; extinção de espécies animais e vegetais; mudanças climáticas; e, 

contaminação do solo por resíduos industriais, são exemplos dos impactos ocasionados à 

natureza. Quanto aos resíduos, em especial os industriais, estes são os mais preocupantes, 

pois, têm alto poder de poluição do ar, da água e do solo, necessitando de formas adequadas 

de tratamento e armazenamento (ARAÚJO & FERNANDES, 2013). 

Entre as diversas atividades industriais que geram considerável volume de resíduos, 

pode-se citar a produção de ácido fosfórico, o qual, por sua vez, é empregado na obtenção de 

fertilizantes agrícolas, como adubos fosfatados. No Brasil, a produção de ácido fosfórico 

ultrapassou a marca de 1,6 milhões de toneladas de P2O5 em 2013, segundo dados da 

ABIQUIM (ABIQUIM, 2014). As principais indústrias brasileiras estão localizadas nas 

cidades de Uberaba – MG, Cubatão – SP, Cajati – SP, com produções anuais de 907.000, 

146.000, 221.904 toneladas por ano.   

Os fertilizantes, em especial os fosfatados, são fundamentais para impulsionar a 

produção agrícola em diversas áreas do planeta, pois, suprem as necessidades nutricionais das 

plantas. Segundo dados da Associação Nacional para Difusão de Adubos (ANDA), os 

maiores consumidores de fertilizantes minerais no mundo são: a China (37,6%), a Índia 

(18,5%), os Estados Unidos (12,8%) e o Brasil - na quarta posição - consumindo cerca 6% 

(ANDA, 2014). A produção nacional é cerca de um terço (1/3) do que o país consome, ou 

seja, é necessário importar dois terços (2/3) de fertilizantes minerais utilizados no Brasil. 

Na produção de fertilizantes fosfatados utilizam-se minérios de fosfato, que durante 

o processo de obtenção industrial passam pelas etapas de beneficiamento físico, tratamento 
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químico e, posteriormente, a preparação de misturas a serem aplicadas no solo. Contudo, 

segundo Cekinski et al. (1990) e Saueia et al. (2005), existe a problemática radioativa, tendo 

em vista que na rocha fosfática há concentrações de radionuclídeos (RN) das séries naturais 

de decaimento do 238U e do 232Th, e esses RN são distribuídos entre os produtos e subprodutos 

(fosfogesso) obtidos.  

Malheiro (2014) corroborando com Cekinski et al. (1990), salienta que em função da 

baixa solubilidade em água, a rocha fosfática diminui a disponibilidade de fósforo no solo o 

que impede seu uso direto como fertilizante, sendo necessário o emprego de tratamentos 

físico-químicos para liberar o fosfato presente em sua composição. Nesse sentido, por meio 

do ataque com ácido sulfúrico concentrado em meio aquoso na rocha fosfatada (apatita), 

obtêm-se o ácido fosfórico e como subproduto o fosfogesso, conforme a reação descrita por 

Oliveira (2012):  

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

Considerando a relação CaSO4.2H2O/P2O5 da ordem de 5 Mg Mg-1,                             

Araújo & Fernandes (2013) pressupõe a produção de 170 milhões de toneladas de fosfogesso 

anuais no mundo. No Brasil, estabelecendo-se a razão de 4,7 Mg Mg-1, estima-se a geração de 

5,6 milhões de toneladas por ano desse resíduo, com teor de 18‐19% de S, o que representa 

em média um milhão de toneladas de enxofre contidos na massa depositada                   

(FERNANDES et al., 2010). 

A acidulação da rocha fosfática é necessária, pois, segundo Silva & Giulietti (2010) a 

apatita é pouco solúvel em água e a disponibilização do fósforo às plantas será possível desde 

que o mineral seja solúvel ou solubilizado. A absorção de fósforo pelas plantas torna-se 

possível em função do mesmo estar presente em solução na forma iônica. O cálcio também 

liberado, associa‐se ao sulfato livre gerando o sulfato de cálcio di-hidratado (CaSO4.2H2O), 

gesso agrícola. 

Nas indústrias observa-se que após o processamento e beneficiamento da rocha 

fosfatada, o fosfogesso produzido é depositado em pilhas próximas a área industrial. Para 

Silva (2009) e Russo (2013), as indústrias que se dedicam a produção de ácido fosfórico têm 

se preocupado em buscar alternativas para reaproveitamento do fosfogesso, tendo em vista 

que sua estocagem pode causar danos ao meio ambiente. Em sua composição pode haver 

concentrações de metais pesados, metaloides, fluoretos e nuclídeos radioativos, variando em 

função das impurezas presentes na rocha fosfática matriz (SANTOS et al., 2006). 
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Matos (2011) relata que o processo de estocagem do gesso agrícola é sempre 

acompanhado de elevados gastos às empresas, exigindo grandes áreas de empilhamento e, 

dependendo do preço das terras pode aumentar o custo da disposição, sendo necessário ainda, 

a impermeabilização dos locais de depósito.  Para Matos (2011), a forma de disposição do 

gesso pode causar impactos ambientais como lixiviação e escoamento superficial de 

elementos tóxicos, SO4
2- e rádio na forma solúvel ocasionando a contaminação de recursos 

hídricos, liberação de aerossóis nas pilhas, inalação de gás Randônio (222Rn) e exposição dos 

trabalhadores à radiação gama. 

Nesse sentido, objetivando o reuso desse resíduo, vários estudos foram 

desenvolvidos, como por exemplo, o seu emprego como material para preenchimento de 

estradas e cavas (CHANG & MANTELL, 1990), na produção de materiais de construção 

(SLACK, 1968; CHANG & MANTELL, 1990; RAJKOVIĆ & TAŠCOVIĆ, 2002;                          

MAZZILLI & SAUEIA, 1997; SAUEIA, 1998), na produção de vidros e cerâmicas 

vitrificadas (CHAPMAN et al., 1999) e, na agricultura (ROCHA, 1985; SANTOS, 2001;                          

SANTOS et al. 2002; OLIVEIRA, 2008; SILVA, 2009; BOURLEGAT, 2010;                   

OLIVEIRA, 2012; SILVA, 2013). 

Melo & Silva (2013) consideram importante a utilização desse resíduo na 

agricultura, observando-se possível redução na exploração de recursos ambientais, como as 

jazidas naturais de gesso e calcário. Entretanto, Rufo (2009) e Santos (2002), relatam que seu 

uso na agricultura deve ser cauteloso, pois em excesso pode provocar a assimilação de 

radionuclídeos e outros elementos pelas plantas, como também acúmulo radioativo no solo ou 

contaminação de águas superficiais e subterrâneas. 

Nesse contexto, o gesso pode ser empregado na agricultura como condicionador de 

solo, pela sua ação nas raízes das plantas e, como fonte de nutrientes secundários, cálcio e 

enxofre. Segundo Campbell et al. (2006), os condicionadores de solo melhoram a qualidade 

do mesmo, aumentando a concentração e a disponibilidade dos nutrientes, agindo ainda no 

tamponamento da acidez. Para Raij (1988), vários fatores contribuem para utilização do gesso 

como condicionador de solo, entre elas, sua alta solubilidade que é cerca de 150 vezes maior 

que o calcário, conferindo ao mesmo maior solubilidade e mobilidade na solução do solo.  

Segundo Abril et al. (2008), o uso do gesso pode melhorar as estruturas do solo e da 

área cultivável, reduzindo os problemas de erosão e disponibilizando enxofre às plantas. 

Devido a sua alta solubilidade, fornece cálcio às camadas mais internas do solo, reduzindo a 
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saturação do alumínio que é tóxico às plantas e contribui no aprofundamento do sistema 

radicular, o que favorece mais absorção de água e nutrientes à planta. 

Na solução do solo, o gesso sofre dissociação liberando os íons Ca2+ e SO4
2- que 

participam de trocas iônicas: 

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

o + 3 H2O             

A troca catiônica no solo é essencial, pois permite ao solo reter vários elementos em 

formas acessíveis para as plantas. Segundo Carvalho & Raij (1997), o íon cálcio (Ca2+) pode 

reagir no complexo do solo, deslocando para solução do solo cátions como alumínio (Al3+), 

potássio (K+) e magnésio (Mg2+) e, estes por sua vez, podem reagir com o ânion sulfato  

(SO4
2-), obtendo uma forma menos tóxica do alumínio para as plantas (AlSO4

+) e pares 

iônicos neutros (K2SO4
o, MgSO4

o, CaSO4
o) que apresentam grande mobilidade ao longo do 

perfil do solo.  

Rampim et al. (2011) ao avaliarem a aplicação de diferentes doses de gesso no 

cultivo de trigo e soja evidenciaram aumento nos teores de Ca2+ em todas as camadas do solo 

estudadas (0 a 0,40 m); redução de Mg2+ nas camadas superficiais e acréscimo de S em todas 

as camadas, o que promoveu arraste de cátions como K+, Mg2+ e Ca2+ contribuindo para o 

melhoramento das condições subsuperficiais do solo, um ano após a aplicação de                        

3.000 kg ha-1 de gesso.  A aplicação desse resíduo proporcionou aumento dos teores foliares 

de Ca e Mg na cultura da soja e aumento no teor de S para as culturas de soja e trigo, 

elevando a produtividade do trigo, cultivar CD 104, em solo com presença de Al trocável. 

Silva et al. (2013) utilizaram doses crescentes de gesso agrícola para verificar a 

estabilidade de agregados e carbono orgânico em Latossolo do Cerrado sob Cafeicultura, 

verificando que o carbono orgânico total do solo correlacionou positiva e significativamente 

com a agregação do solo; e, que as doses elevadas de gesso, 56.000 kg ha-1, alteraram 

positivamente a agregação do solo em 0,15 m de profundidade e, que a dose de gesso de                 

7.000 kg ha–1 foi a melhor no que se refere ao aumento de carbono orgânico do solo na 

profundidade de 0,15 m. 

Pauletti et al. (2014) ao associarem doses de gesso e calcário na produtividade de 

milho, trigo e soja observaram que o gesso proporcionou aumento de 0,17 no pH (CaCl2) do 

solo a partir da camada de 0, 60 m de profundidade para doses de 12.000 kg ha-1 de gesso. Os 

autores verificaram aumento nas concentrações de Ca2+ e S-SO4
2- nas camadas subsuperficiais 

e lixiviação do Mg2+. Em relação às culturas avaliadas, foi verificado aumento de 39% na 
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produtividade do milho com aplicação de gesso e melhoramento do sistema radicular da soja, 

proporcionando maior resistência quando houve deficiência hídrica.  

Araújo (2015) ao avaliar a produtividade da cana-de-açúcar utilizando doses de                    

0 e 5.000 kg ha-1 de gesso, observou o aumento na produtividade de colmos e de açúcares 

redutores totais na cana, elevando os teores de Ca2+, Mg2+ e SO4
2- e redução na saturação por 

alumínio nas camadas de 0,20-1,0 m, 0,40-1,0 m, 0-1,0 m e 0,40-1,0 m, respectivamente. A 

autora verificou que a aplicação de gesso proporcionou maiores valores da capacidade de 

troca catiônica na camada de 0,40-1,0 m em função do maior acúmulo de matéria orgânica 

(MO). O uso de gesso promoveu ainda o aumento de 5.400 kg ha-1 no estoque de carbono 

total (CT) no solo na camada de 0-1,0 m, sendo 4.400 kg ha-1 na camada de 0,40-1,0 m.  

Zandoná et al. (2015) observaram aumento nos teores de Ca2+ e redistribuição de 

Mg2+ nas camadas de 0,10-0,20 m e 0,20-0,40 m no solo, utilizando 8.000 kg ha-1 de gesso 

com 2.000 kg ha-1 de calcário; e, diminuição nos teores de Al3+ na camada de 0,20-0,40 m. O 

gesso aumentou a produtividade de grãos de milho e de soja, com resposta até a dose de                        

2.000 kg ha-1, com incrementos de 9,3%, para o milho, e 11,4% e 11,3%, respectivamente, 

com e sem calcário, para a soja.   

Além dos trabalhos que buscam identificar os efeitos do gesso na solução do solo e 

sua relação com produtividade de algumas culturas, destacam-se pesquisas relacionadas à 

contaminação do solo por traços de radionuclídeos ou metais pesados presentes no fosfogesso 

e em fertilizantes fosfatados. No trabalho de Bourlegat (2010), avaliou-se a disponibilidade 

dos metais As, Cd, Cr, Co, Cu, Ni, Pb, Zn e Se em amostras de fosfogesso e nos fertilizantes 

fosfatados superfosfato simples, superfosfato triplo, MAP e DAP, observando-se que as 

concentrações destes elementos estão abaixo dos limites estabelecidos pela MAPA (2007) e 

CETESB (2001). 

Russo (2013) verificou a disponibilidade de radionuclídeos biodisponíveis em 

amostras de fosfogesso e fertilizantes fosfatados de procedências nacionais, constatando baixa 

porcentagem desses elementos em solução após extração branda com solução de EDTA, 

concluindo que os mesmos não estariam disponíveis ao meio ambiente. Malheiro (2014) 

determinou a disponibilidade de 238U e 232Th em amostras de solo com fosfogesso por meio 

da percolação com água, cujos resultados demonstraram que a fração de radionuclídeos 

disponíveis nas amostras analisadas foram inferiores a 0,2%. Para esse autor, os resultados 

indicam que a utilização do fosfogesso não contribui para o aumento da disponibilidade 

desses elementos na água de lixiviação. 
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2.2 Adubação potássica 

Para as plantas crescerem e se desenvolverem existem cinco fatores indispensáveis: 

temperatura, luz, ar, água e nutrientes. A exceção da luz solar, o solo possui a capacidade de 

fornecer os demais parcial ou totalmente. Com intuito de estimar o valor agronômico do solo 

é determinada a sua fertilidade. Essa característica define a capacidade do solo em suprir 

nutrientes às plantas em quantidades e proporções adequadas (LUZ et al., 2000). 

No solo, a planta retira grandes quantidades de nutrientes que podem ser 

classificados em macro e micronutrientes. Os macronutrientes, compostos por nitrogênio (N), 

fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S), são os requeridos em 

maiores quantidades pelas plantas. Exigidos em menores proporções, os micronutrientes - 

boro (B), cobre (Cu), cloro (Cl), ferro (Fe), níquel (Ni), molibdênio (Mo), manganês (Mn) e 

zinco (Zn) desempenham funções específicas no metabolismo celular. 

Após o nitrogênio, o potássio é o segundo nutriente mais absorvido pelas plantas, 

estando relacionado a importantes processos fisiológicos e, por não possuir função estrutural 

no metabolismo vegetal, permanece totalmente na forma iônica nos tecidos vegetais. Sendo 

assim, como o potássio não fica incorporado às cadeias carbônicas dos restos vegetais no solo, 

após a colheita ou senescência das plantas, ele volta rapidamente ao solo em forma 

prontamente disponível para as culturas (MARSCHNER,1995). 

Segundo Ribeiro (2008), o potássio desempenha várias funções na planta, tais como 

hidratação e permeabilidade celular, influencia vários sistemas enzimáticos, participa no 

processo fotossintético e fosforilação oxidativa, auxilia na translocação de carboidratos, na 

abertura e fechamento de estômatos, no desenvolvimento radicular, entre outras.  

Referindo-se às enzimas, o K é essencial para ativação de 60 tipos. Em função desse 

elemento não participar da estrutura das enzimas, provavelmente ele controla a atividade 

enzimática pela indução da mudança conformacional na molécula proteica, ao interferir no 

seu grau de hidratação (MANCUSO, 2012). Dentre as enzimas, destacam-se a cinase do 

piruvato, H+-ATPase e sintase do amido. Ademais, o K está diretamente envolvido no 

processo de síntese proteica, sendo essencial para a ligação do t-RNA aos ribossomos 

(MARSCHNER, 1995). 

Historicamente, como descreve Mancuso (2012), o potássio vem sendo empregado 

na agricultura como fertilizante desde o século III a.C., na forma de adubo ou cinzas. Para 

Nascimento & Lapido-Loureiro (2009), povos indígenas da América do Norte possuíam a 

prática de fertilizar o solo com cinzas de árvores, quando chegaram os primeiros 
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colonizadores europeus. Anteriormente à exploração desse mineral no início do século XX 

(CANADIAN POTASH PRODUCER, 2001; IPI, 2012), a produção potássica consistia na 

obtenção de carbonato de potássio (K2CO3) de fontes naturais, como cinzas de madeira e 

salmouras provenientes de sal marinho. 

Posteriormente, com o início da atividade mineradora de extração de potássio nos 

séculos XX e XXI, o cloreto de potássio (KCl) tornou-se a forma comercial de potássio mais 

utilizada na agricultura mundial, apresentando em média teor de 60% de K2O, seguida de 

outras fontes, como o sulfato de potássio (K2SO4), sulfato de potássio e magnésio 

(K2.2Mg)SO4 e o nitrato de potássio (KNO3), com 50, 40  e 46% de K2O, respectivamente 

(MARTINS et al., 2008).  

Na planta, segundo Malavolta et al. (1997), o potássio é absorvido pelo contato               

íon-raiz, na forma iônica (K+), contra um gradiente de concentração, caracterizando-se como 

um processo ativo e, que necessita da absorção de luz pelas plantas para ocorrer. Seu 

movimento na folha se dá via simplasto e apoplasto, respeitada a barreira das estrias de 

Cáspari e, a longa distância, o transporte é realizado pelo xilema. Contudo, sua redistribuição 

ou translocação da folha para outros órgãos, se dá por meio do floema e é evidenciada 

facilmente pela ocorrência de sintomas de deficiência (MALAVOLTA, 2004).  

Os sintomas de deficiência aparecem primeiro nas folhas mais velhas, com clorose 

das bordas para o centro da folha, seguida de necrose. A deficiência de potássio diminui a 

fotossíntese e aumenta a respiração, reduzindo o suprimento de carboidratos e, por 

conseguinte, o crescimento da planta. Segundo Malavolta et al. (1997), para que a absorção 

desse nutriente atinja o seu máximo, faz-se necessário a presença de íons cálcio (Ca2+) no 

meio. Contudo, os autores ressaltam que o excesso de íons Ca+2 causado em situações de 

super calagem, inibem a absorção de K+. 

Para Malavolta (2004), fatores externos como a concentração de K na solução do 

solo; teores de cálcio e sódio; temperatura; e, umidade, influenciam a absorção de potássio 

pelas raízes. Há também a influência de fatores internos como a concentração de K na raiz, as 

características da raiz, a velocidade de absorção de água e a variedade da cultura.                  

Malavolta et al. (1997) afirmam que as raízes contêm cerca de 16% do potássio total da planta 

e nas suas células, estimam-se concentrações de K vascular entre 1/10 – 1/5 da encontrada no 

citoplasma. Nas folhas, as células apresentam concentrações semelhantes às encontradas no 

citoplasma, núcleo e cloroplastos, sendo o dobro dessa concentração encontrado no vacúolo. 
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Segundo Römheld (2004), a maior disponibilidade de potássio na planta promove 

mudanças metabólicas que refletem em maiores concentrações de amido, celulose e proteínas; 

menores teores de nitrato, açúcares e aminoácidos nas plantas, o que permite maior resistência 

aos patógenos. Em alguns casos, Cakmak (2004) salienta que a expansão celular se dá em 

virtude da acumulação de K nas células, necessária para estabilizar o pH do citoplasma e 

aumentar o potencial osmótico nos vacúolos.  

Para Ribeiro (2008), os hormônios giberelina e auxina, que induzem o alongamento 

celular, dependem do potássio, especialmente sob condições de semeadura em profundidade, 

para a iniciação e formação do sistema radicular e estabelecimento da plântula. Logo, as 

proteínas transportadoras de K desempenham papel importante na absorção e translocação de 

potássio, contribuindo para a elongação celular.  

Segundo Römheld (2004), a presença do potássio na rizosfera permite melhor 

distribuição de carboidratos entre a parte aérea e as raízes, aumento no uso da eficiência de 

água, maior atividade microbiana e diminuição do pH da rizosfera, promovendo melhor 

absorção do fósforo, silício e micronutrientes catiônicos.  

No solo, as formas disponíveis de potássio para a planta são classificadas em 

potássio trocável, que está presente nos diferentes sítios de adsorção e, K não trocável, que é 

extraído do solo por meio da acidulação, processo que utiliza ácido sulfúrico ou nítrico 

fervente em contato direto com a rocha fosfática (NACHTIGALL & RAIJ, 2004). O potássio 

não trocável (CURI, 2004), representa a reserva de potássio contida em minerais, tais como os 

feldspatos potássicos e micas, bem como o potássio fixado nas entrecamadas de 

argilominerais expansivos como a vermiculita e esmectita e, o K trocável, representa a forma 

prontamente disponível para a planta, retido na CTC do solo.  

Mielniczuk & Selbach (1978) ao realizarem estudo com seis solos do Rio Grande do 

Sul, verificaram alta correlação entre o total de K extraído por cultivos sucessivos e o                     

K-trocável e, entre o K extraído com o HNO3. Os autores evidenciaram que os teores do                    

K-trocável diminuíram, em média, 75% e 87% para os tratamentos sem e com aplicação de K, 

respectivamente. O K-HNO3 reduziu 57% e 75% em suas concentrações. Estas observações, 

portanto, evidenciam a rápida redução do potássio em solos que sofrem intemperismo, bem 

como a importância das formas de potássio para o solo. 

Na solução do solo, segundo Nava (2007), existe certo equilíbrio entre as formas de 

potássio. As plantas ao realizarem o processo de absorção no solo, extraem as formas 

trocáveis, posteriormente, compensadas pelas formas não trocáveis e estruturais. Essas formas 



14 

 

são consideradas reservas de médio e longo prazo para as plantas. Sob o ponto de vista 

nutricional das plantas, o equilíbrio primordial se dá entre o K trocável e o K disponível, que 

são as fontes imediatas de K para as plantas. Após o esgotamento dessas formas, o K         

não-trocável, é lentamente liberado para o solo, podendo então ser absorvido pelas plantas, 

ficar retido na CTC do solo, fixado, erodido, lixiviado, biociclado, etc (RIBEIRO, 2008). 

No Brasil, em função da maioria dos solos sofrerem processos de intemperismo                 

e lixiviação, com a presença de diferentes concentrações dos compostos caulinita 

[Al2Si2O5(OH)4], gibbsita [Al(OH)3 ], goethita (FeOOH) e hematita (Fe2O3), na fração argila 

e com pequenas quantidades de minerais fornecedores de K nas frações areia e silte, as 

reservas de potássio não-trocável tendem a ser escassas, caracterizando ambientes com baixas 

reservas de K a médio e longo prazo (CURI, 2004).  

Logo, é comum verificar nestes ambientes uma redução significativa nos teores de              

K trocável, sendo necessário realizar reposição via adubação. Contudo, percebe-se em 

diversas situações que a quantidade de potássio extraída pelas plantas, é superior às formas 

trocáveis, pelo que as formas de K não-trocável contribuem consideravelmente para o total de 

K absorvido pelas plantas (NAVA, 2007).  

Para Silva et al. (1995) e Cruz (2009), o potássio não-trocável é absorvido em 

quantidades consideráveis por várias espécies vegetais, em diferentes tipos de solos 

brasileiros. Contudo, apesar de Raij et al. (1996), considerarem que o K não-trocável do solo e 

o K dos restos vegetais possam vir a contribuir para as plantas cultivadas, observa-se que nos 

manuais de adubação a recomendação de doses de potássio para as culturas é embasada 

principalmente nos teores de K trocável do solo da camada arável. 

Nesse sentido, demonstrada a importância do potássio para os sistemas solo-planta e, 

consequentemente, para a produtividade nas culturas, vários trabalhos têm sido desenvolvidos 

nas últimas décadas, buscando evidenciar os benefícios da adubação potássica na agricultura. 

Pavinato et al. (2008) ao utilizarem doses de potássio (0, 40, 80 e 120 kg ha-1 de KCl) 

combinadas com nitrogênio, não verificaram resposta significativa para a produtividade de 

grãos de milho em função da aplicação do potássio na forma de KCl, devido aos altos teores 

disponíveis de K no solo em questão. Porém, os autores ressaltam que a adubação potássica é 

indispensável para evitar o esgotamento do elemento no solo. 

Bernardi et al. (2009) ao avaliarem a eficiência da adubação potássica em relação a 

doses, modos e épocas de aplicação na sucessão de culturas de soja-milheto-algodoeiro 

cultivadas em sistema de plantio direto, verificaram o efeito não significativo para a 
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produtividade da soja. Contudo, os autores evidenciaram que o milheto, como cobertura de 

solo aproveitou mais eficientemente a dose de 60 kg ha-1 de K2O, aplicada na cultura da soja. 

Para a cultura do algodoeiro, a maior eficiência agronômica foi obtida com dose de                 

146 kg ha-1 de K2O, em pré-semeadura. 

Otto et al. (2010) trabalhando com doses e modos de aplicação de K, avaliaram a 

produtividade de colmos e atributos tecnológicos da cana-de-açúcar, observando que doses de 

K aumentaram o crescimento em altura e o perfilhamento da cana-de-açúcar para os modos de 

aplicação. A produtividade dos colmos e do açúcar aumentou com a dose máxima de                 

160 kg ha-1 de K2O. A produtividade máxima estimada em 160.000 kg ha-1 foi obtida 

utilizando 130 e 150 kg ha-1 de K2O, para aplicações parcelada e única de K, respectivamente. 

Melo et al. (2010) avaliaram a produção de três híbridos de sorgo, em função de 

sistemas de manejo e doses de K (50, 100, 200 e 300 kg ha-1 de K2O), em área de baixa 

capacidade produtiva. O rendimento máximo de massa seca da parte aérea (MSPA) obtido 

pelos autores ocorreu com a dose de 172 kg ha-1 de K2O. 

Veloso et al. (2011) avaliaram o efeito da aplicação de potássio no solo (0, 50, 100, 

150 e 200 kg ha–1 de K2O) e do parcelamento da adubação na produtividade do milho no oeste 

do Pará. Os autores encontraram resposta significativa para a produtividade do milho 

utilizando a dose máxima de 100 kg ha-1 de K2O, não havendo benefício decorrente da 

aplicação de doses superiores, e atribuíram a significância da resposta ao fato do solo 

apresentar teor baixo de potássio (0,6 mmolc dm-3) para a localidade em questão. 

Cruz et al. (2014) trabalhando com doses de potássio (0, 75, 150, 225 kg ha-1 de K2O) 

em associação à cobertura vegetal do solo com capim Marandu, avaliaram a produtividade do 

milho e o teor de K no solo. Foi verificado que no solo com baixo teor de K, o milho responde 

à adubação potássica, independente da presença de palha de capim Marandu. A adubação 

potássica aplicada em superfície com ou sem palhada, elevou os teores de K do solo mesmo 

em camadas mais profundas; como planta de cobertura, o capim Marandu aumentou a 

eficiência da adubação potássica com consequente aumento de produtividade da cultura do 

milho. 

 

2.3 A cultura da couve-flor 

As hortaliças compreendem um grupo de plantas comestíveis, de alto valor nutritivo 

e apresentam mais de 100 espécies cultivadas de forma temporária                                            

(MELO & VILELA, 2007). Segundo dados da Embrapa (EMBRAPA - Hortaliças, 2010), o 
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Brasil destaca-se como um dos principais produtores de hortaliças do mundo, apresentando 

aproximadamente área de 808,5 mil hectares destinados à produção das mesmas, dos quais 

são produzidos cerca de 19,3 milhões de toneladas (EMBRAPA, 2012). 

Entre o cultivo das hortaliças no Brasil, dados do Censo Agropecuário (IBGE, 2006) 

indicaram a produção de 141.806 toneladas de couve-flor, sendo a região Sudeste a maior 

produtora. Segundo dados das Centrais de Abastecimento de Minas Gerais S.A. foram 

comercializadas cerca de 13.533,261 quilogramas de couve-flor em 2014, nas principais 

unidades de abastecimento do estado de Minas Gerais (CEASAMINAS, 2014). 

Pertencente à família Brassicaceae, a couve-flor (Brassica oleracea var. botrytis L.), 

é uma hortaliça mundialmente consumida por apresentar considerável valor nutritivo,                 

como vitaminas A, B, e C, minerais como potássio e fósforo, baixo teor calórico, elevado 

conteúdo de cálcio, além de propriedades mineralizante, fortificante e oxidante                                 

(MAMBREU et al., 2007). 

Historicamente, seu surgimento se deu ao longo da Costa do Mediterrâneo, pela 

descendência de uma espécie de couve selvagem denominada de Brassica oleracea                     

var. silvestris, semelhante à couve-comum (Brassica oleracea var. acephala), cuja espécie, 

pode ser encontrada no litoral europeu e em regiões costeiras do mar Mediterrâneo. Esta 

planta, segundo Filgueira (2008), originou sete diferentes culturas oleráceas, todas 

pertencentes à mesma espécie, entretanto, classificadas como: brócolis (B. oleracea var.) 

couve-de-bruxelas (B. oleracea var. gemmifera), couve-flor (B. oleracea var. botrytis),    

couve-de-folhas (B. oleracea var. acephala), couve-rábano (B. oleracea var. gongylodes), 

couve-tronchuda (B. oleracea var. tronchuda), repolho (B. oleracea var. capitata). 

No continente europeu a couve-flor foi introduzida na Itália por volta de 1409 e, na 

Alemanha, França e Inglaterra no início do século XVII. No Brasil, as cultivares tradicionais 

de couve-flor, de origem europeia, foram introduzidas na região de Teresópolis por volta do 

século XIX, com a vinda dos primeiros imigrantes italianos para os estados da região sul e 

sudeste (PÔRTO, 2009).  

Segundo dados da Food and Agriculture Organization of the United Nations                

(FAO, 2009), a China é mundialmente o maior produtor de couve-flor (43,21%), seguido da 

Índia (32,30%), Espanha (2,46%), México (2,05%) e Itália (2,02%). Em regiões brasileiras, a 

couve-flor é mais cultivada nos Estados de São Paulo, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul, 

Minas Gerais, Paraná e Santa Catarina (SILVA et al., 2009). As regiões de maior 

produtividade são: Ibiúna, Porto Feliz, Itatiba, Jarinú e Sorocaba, em São Paulo; Carandaí e 
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Barbacena, em Minas Gerais; São José dos Pinhais, Colombo e Londrina, no Paraná; Caxias 

do Sul, no Rio Grande do Sul; Teresópolis, no Rio de Janeiro; Venda Nova dos Imigrantes, no 

Espirito Santo; e, Jaguaquara, na Bahia (MAY et al., 2007). 

Por ser uma planta alógama e comportar-se como uma cultura indiferente ao 

fotoperíodo, a temperatura é fator limitante para seu cultivo. Possui folhas alongadas de limbo 

elíptico e suas raízes concentram-se a cerca de 0,20 a 0,30 m de profundidade. A 

inflorescência, parte comestível, desenvolve-se sobre um caule curto, sendo formada a partir 

do conjunto de primórdios florais. Esses primórdios transformam-se, posteriormente, em 

botões florais, resultando em colorações branca, creme, amarela, verde e roxa                          

(MAY et al., 2007; FILGUEIRA, 2008). 

A couve-flor por se tratar de uma cultura típica de estações outono-inverno exige 

clima frio para formação da cabeça, o que de certa forma restringe seu plantio em regiões que 

apresentam temperaturas elevadas. A faixa ideal de temperatura para o cultivo e 

desenvolvimento dessa cultura situa-se entre 14 e 20ºC. Temperaturas acima de 25ºC, podem 

provocar a não-formação da inflorescência ou a perda de compacidade; e, temperaturas 

próximas a 0ºC, provocam injúrias por congelamento no ápice dos ramos, resultando em               

não-formação da inflorescência. Em condições favoráveis ao cultivo, o desenvolvimento se dá 

em quatro etapas: a) de 0 a 30 dias, ocorre o crescimento inicial após a emergência das 

plântulas até a emissão de 5 a 7 folhas definitivas; b) de 30 a 60 dias, há a fase de expansão 

das folhas externas; c) entre 60 a 90 dias, ocorre a diferenciação e o desenvolvimento dos 

primórdios florais e das folhas externas; d) na quarta etapa, compreendida entre 90 e 120 dias, 

ocorre o desenvolvimento da inflorescência, sendo esta última etapa a mais importante para 

produção de sementes. Entretanto, essas etapas variam em função das cultivares existentes, 

como também, das condições ambientais da região de cultivo, o que de certa forma influencia 

no valor do produto ofertado nos mercados distribuidores (MAY et al., 2007). 

Com relação às condições climáticas como um dos fatores limitantes na produção 

dessa cultura, é importante ressaltar o desenvolvimento de novas técnicas de melhoramento 

genético, que propiciaram a obtenção de cultivares e híbridos de alta qualidade que se 

adaptam as regiões de clima quente, favorecendo o cultivo dessa cultura em diferentes 

estações anuais. 

No Brasil, como descreve Silva (2014), o melhoramento genético iniciou-se no ano 

de 1944, com os estudos do professor Marcílio de Souza Dias, na Escola Superior de 

Agricultura “Luiz Queiroz”, que realizou cruzamentos entre populações de couve-flor indiana 
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de verão, Early Market, com a cultivar Snowball (americana), obtendo a cultivar Piracicaba 

Precoce 1. Essa cultivar apresentou tolerância às temperaturas elevadas e a podridão negra, 

permitindo seu cultivo e colheita durante o verão. 

Posteriormente, Verdial (2001) menciona que devido às oscilações de temperaturas 

de meia estação no ano de 1960, novos cruzamentos foram conduzidos entre as cultivares 

Teresópolis (inverno) e Piracicaba Precoce (verão), obtendo-se híbridos F1 (inverno x verão), 

que apresentavam comportamento típico de cultivares de verão, com cabeças grandes e maior 

tolerância às oscilações de temperaturas, sendo indicadas para o cultivo entre os meses de 

abril-maio e setembro-outubro. 

Nesse sentido, em função da diversidade de cultivares existentes atualmente no 

mercado agrícola, May et al. (2007) classificam as mesmas em cultivares de verão, meia 

estação e de inverno. Entre as de verão, podem-se citar os híbridos: Cindy, Karen, Luna, 

Sarah, Híbrido Sharon, Shiromaru II, Snow Flake Kobayashi, Veneza, Verona 184,                

Verona 284, Piraciba Precoce, todas apresentando ciclo médio entre 80 a 100 dias. As 

cultivares de meia estação Barcelona e Sharon – adaptada para o cultivo no fim da 

primavera/verão -, apresentam resistência à podridão negra e ciclo médio entre 90 a 120 dias. 

As cultivares de inverno Bola de Neve Precoce, Hibrido First Snow Kobayashi, 

Híbrido Florença, Híbrido Júlia, Híbrido Silver Star, Híbrido Silver Streak Plus, Híbrido 

Snow Mystique, Híbrido Yuki, Teresópolis Gigante e Teresópolis Precoce, apresentam ciclo 

médio de vida entre 95 a 150 dias da semeadura, inflorescência média entre 0,8 a 3,0 kg e, 

coloração branca ou creme-branca. Em geral, independente da cultivar e sua classificação, 

essas hortaliças apresentam folhas alongadas, raízes concentradas a uma profundidade de                

0,20 m, caule curto, coloração branca ou creme ou amarela ou roxa ou verde                    

(MAY at al., 2007).  

Assim como outras brássicas, a couve-flor desenvolve-se bem em solos tipicamente 

argilosos, ricos em matéria orgânica e bem drenados. É pouco tolerante à acidez e ao 

alumínio, exigindo solos com pH entre 6,0 e 6,8. Kano et al. (2010) e Mello et al. (2009), 

salientam que a produtividade e qualidade dessa hortaliça são influenciadas tanto pelas 

condições climáticas quanto pelo manejo de adubação.  

Para Trani et al. (1996), a calagem e adubação são procedimentos fundamentais para 

se atingir alta produtividade. De acordo com os resultados das análises do solo,                       

May et al. (2007), corroborando com Trani et al. (1996), orientam a aplicação de calcário para 

elevação da saturação de bases (V) para 80% e, teor mínimo de magnésio a                                 
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9 mmolc dm-3. Entre os nutrientes proporcionados através da adubação química, destacam-se o 

nitrogênio, fósforo e potássio.  

Segundo Malavolta (1980) e Marschner (1995), em doses adequadas o potássio atua 

no controle da turgidez do tecido, no transporte de carboidratos, transpiração, resistência a 

condições extremas de frio e seca, ativação de muitas enzimas envolvidas na respiração e 

fotossíntese, abertura e fechamento de estômatos, entre outros. Contudo, Faquin (2005), 

afirma que por não fazer parte de nenhum composto orgânico, o potássio pode ser facilmente 

liberado pela planta, ocasionando deficiência.  

Nesse contexto, são encontrados na literatura estudos que evidenciam os efeitos da 

adubação potássica na cultura da couve-flor. Wenqiang et al. (2004) avaliando a resposta da 

couve-flor em função da aplicação de doses crescentes de K (0, 225 e 450 kg ha-1 de K2O), 

verificaram aumento nas características biométricas e produtivas da cultura, ou seja, altura da 

planta, diâmetro da inflorescência e massa da cabeça. 

Silva (2013) ao avaliar a aplicação de diferentes doses de K2O no cultivo de brócolis 

e couve-flor, verificou efeitos crescentes para os teores foliar e do solo de K na cultura de 

couve-flor em resposta à aplicação de K. O autor observou ainda que a adubação potássica 

promoveu incrementos nas características biométricas da cultura, como por exemplo, 

diâmetro da inflorescência e massa da cabeça. 

Contudo, Godoy et al. (2012), aplicando diferentes doses de K (0, 50, 100, 150 e                

200 kg ha-1 de K2O) em cobertura no cultivo da couve-flor Teresópolis Gigante, observaram 

que os tratamentos utilizados não promoveram significância para as características 

biométricas da cultura (número de folhas, diâmetro e massa da cabeça) e afirmaram que a 

adubação potássica apenas no plantio foi suficiente. 

 

2.4 A cultura do milho 

O milho (Zea mays L.) é uma espécie pertencente à família Poaceae, cultivada há 

mais de 8.000 anos em vários países do mundo, como, por exemplo, nos Estados Unidos, 

China, Índia, Brasil, França, entre outros. Sua adaptabilidade a variados climas e altitudes 

permite seu cultivo desde o Equador até o limite das zonas temperadas, com áreas cultivadas 

que se situam do nível do mar a 3.600 metros altitude. Fornece uma vasta gama de produtos 

utilizados pelo homem e pelos animais, sendo importante fonte de matéria-prima para a 

indústria, em razão da quantidade e da natureza das reservas acumuladas em seus grãos 

(SEVERINO et al., 2005; BARROS & CALADO, 2014). 
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Segundo dados do United States Department of Agriculture (USDA, 2015), os 

maiores produtores de milho são os Estados Unidos, China e Brasil, os quais na safra 

2014/2015 produziram aproximadamente: 361,1; 215,7; e 81 milhões de toneladas, 

respectivamente.  No Brasil, a produção de milho é obtida através do plantio em duas épocas: 

primeira safra ou safra de verão e segunda safra ou safrinha. A segunda safra, que visa à 

produção do milho de sequeiro ocorre entre os meses de janeiro a março, tornando-se uma 

opção de cultivo para o período do inverno, substituindo o cultivo do trigo em algumas 

regiões brasileiras (EMBRAPA, 2011; AMSTALDEN, 2013).  

Por meio da irrigação, é possível explorar a cultura anualmente no Brasil, produzindo 

tanto as formas verde, quanto em grãos. Para Alves (2014), o milho verde é consumido na 

forma in natura ou utilizado no preparo de pratos típicos como o curau, pamonha ou bolo, 

sendo esse, cultivado principalmente por horticultores em pequenas propriedades.  

Segundo Filho (2008), para que seja colhido e comercializado na fase leitosa, o grão 

de milho verde deve apresentar umidade entre 70% a 80%, variando essa faixa de acordo com 

as condições climáticas da região ou época de semeadura. Para tanto, a comercialização exige 

dos agricultores, a produtividade de espigas que apresentem boa formação, que estejam bem 

granadas e, em boas condições sanitárias (SILVA & PATERNIANI, 1986). 

Moraes (2009) salienta ainda que, entre as características exigidas na 

comercialização de milho verde no mercado brasileiro encontram-se: grãos dentados amarelos 

e uniformes, espigas longas e cilíndricas que apresentem sabugo fino e claro, alta capacidade 

de produção de massa e baixa produção de bagaço. Em grãos, cerca de 70% da produtividade 

mundial de milho é utilizada na alimentação animal, variando de 60 a 80% no Brasil, de 

acordo com a fonte de estimativa, quanto a produção de ano para ano.  

Severino et al. (2005) e Amstalden (2013) afirmam que o cultivo do milho vem 

atingindo bons resultados de produtividade nos últimos anos e de certa forma, isso reflete no 

papel socioeconômico que essa cultura representa para o Brasil. Graças ao avanço tecnológico 

e ao melhoramento genético das cultivares, a cultura do milho atingiu um novo patamar de 

produtividade nas últimas cinco safras, o que era possível apenas para países como os Estados 

Unidos, considerados desenvolvidos e detentores de alta tecnologia.  

Segundo Sans & Guimarães (2010), a produtividade do milho é dependente de várias 

condições, sendo as mais importantes a interceptação de radiação pelo dossel, eficiência 

metabólica, eficiência de translocação de fotossintatos para os grãos e a capacidade de dreno. 

Contudo, Oliveira et al. (2013), destacam o clima, a fertilidade do solo, o manejo de 



21 

 

nutrientes, práticas culturais, potencial genético dos materiais e manejo de pragas e doenças, 

como as condições que mais afetam a produtividade do milho.  

Em termos climáticos, os fatores que mais refletem na cultura do milho são a 

radiação solar, a precipitação e a temperatura, pois esses fatores atuam diretamente nas 

atividades fisiológicas, interferindo na produção de grãos e de matéria seca. Segundo                

Pereira Filho & Cruz (2003), os processos metabólicos do milho são influenciados pela 

temperatura, sendo considerada uma faixa ideal para essa grandeza valores entre 26 e 30°C, 

para a fase que vai da emergência à floração. 

De acordo com a Embrapa (2004), a temperatura para germinação até a maturação 

deve ficar próxima dos 25ºC. Cruz et al. (2010) ao compararem temperaturas médias de              

25ºC, 21ºC e 18ºC, observaram melhor desempenho para a média de 21ºC, apresentando 

maior produção de grãos e massa seca. Os autores atribuem isso ao fato do milho necessitar 

acumular determinadas quantidades de unidades calóricas em cada etapa de desenvolvimento 

e, na hipótese de elevadas temperaturas, o ciclo da planta é acelerado devido ao acúmulo de 

graus dias, gerando consequências como a redução da produção. 

Por ser considerada uma planta do grupo C4, o milho apresenta elevada taxa 

fotossintética (valores acima de 80 mg dm-2 h-1), não saturando por radiação solar, pois o 

mecanismo de concentração de CO2 provoca a saturação do mesmo no sítio da Rubisco, não 

permitindo limitação da carboxilação (BERGONCI & BERGAMASCHI, 2002). Tal 

característica, segundo Fancelli & Dourado Neto (2000), incrementa maiores rendimentos na 

produção, à medida que aumenta a intensidade luminosa nos locais onde estiver sendo 

cultivado. 

Sans & Guimarães (2010) reforçam que a maior sensibilidade à variação de luz, 

ocorre nos primeiros 15 dias após o pendoamento. O aproveitamento máximo da luz pelo 

milho dependerá da estrutura da planta, principalmente em relação à distribuição espacial das 

folhas. Os autores afirmam que uma redução de 30 a 40% da intensidade luminosa ocasiona 

atraso na maturação dos grãos, observando-se que o número de plantas não exceda a                         

65.000 plantas por hectare. Ganem (2013) referindo-se ao número de plantas por hectare, 

afirma que cultivares precoces produzem pouca massa vegetal, favorecendo condições para 

penetração de luz no ambiente, o que permite o cultivo com menores espaçamentos e maiores 

populações. 

Segundo dados da Embrapa (2004), o milho necessita no mínimo de 350 a 500 mm 

de chuva por ciclo para desenvolvimento completo dos seus estádios, fazendo-se necessário o 
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uso da irrigação para suplementar a deficiência hídrica. Bergamaschi et al. (2006) avaliando o 

impacto do déficit hídrico no rendimento de grãos de milho e a eficácia da irrigação, observou 

maior redução na produtividade em consequência do déficit hídrico na polinização, formação 

do zigoto e desenvolvimento inicial do grão, numa relação quadrática. A irrigação, utilizando 

rega de 60% da fração necessária para elevar a umidade do solo à capacidade de campo 

aumentou produção do milho. 

O déficit hídrico torna-se um dos principais fatores responsáveis pelos baixos índices 

de produtividade em algumas culturas brasileiras (NOGUEIRA et al., 2001). Essa deficiência 

como afirma Chaves (1991), causa alterações no comportamento das plantas e a sua 

recuperação após o déficit é relativa, pois depende do genótipo, da duração, severidade e 

estádio de desenvolvimento em que sofreu o estresse. Para Santos & Carlesso (1998), o milho 

é relativamente tolerante a escassez hídrica durante a fase vegetativa, porém, durante a fase 

reprodutiva demonstra extrema sensibilidade com decréscimo no rendimento de grãos. 

Como nas demais culturas, os aspectos físicos do solo e as condições nutricionais 

influenciam diretamente no cultivo do milho e no aumento da produtividade. Em relação a 

esses aspectos físicos, Landau et al. (2010) destacam uma série de observações importantes 

para a escolha de um solo adequado ao cultivo: a) solos de textura média apresentando teores 

de argila entre 30 a 35% apresentam boa capacidade de retenção de água e nutrientes; b) solos 

arenosos com teor de argila abaixo de 15% devem ser evitados, pois, apresentam intensa 

lixiviação, retendo menos quantidades de água e nutrientes; c) solos com tipo de argila 

expansiva podem prejudicar as condições de permeabilidade e a livre penetração do sistema 

radicular; d) é desejável solos com mais de 1,0 metro de profundidade para melhor 

desenvolvimento das raízes e manutenção de água.  

Viana et al. (2006) ressaltam que a prática do manejo adequado do solo e da água 

propiciam sistemas sustentáveis para a produção do milho, pois, após o cultivo, o solo pode 

sofrer degradação das suas características físicas, químicas e biológicas, de tal maneira que as 

características iniciais não serão mantidas. Junior et al. (2014) avaliando o crescimento e a 

produtividade do milho em função de espaçamentos entre linhas e do sistema de preparo do 

solo (sistema plantio direto, subsolagem e gradagem aradora) verificaram que os sistemas 

conservacionistas do solo como o plantio direto e a subsolagem aumentou a produtividade de 

grãos. 

Para Coelho (2006), potencializando as condições de desenvolvimento das plantas 

por meio da melhoria da fertilidade do solo são atendidas as exigências nutricionais da cultura 
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do milho de alta produtividade. Logo, a nutrição, a fertilidade do solo e a adubação são 

constituintes essenciais para a construção de um sistema de produção eficaz, disponibilizando 

em quantidade, tempo e forma os nutrientes requeridos pela cultura.  

Em relação à exportação de nutrientes pela cultura do milho, dados de                       

Coelho (2006), apontam que o nitrogênio (N) e o fósforo (P) são quase totalmente 

translocados para os grãos, seguidos pelo magnésio (Mg), o potássio (K) e cálcio (Ca). Essa 

análise implica que a incorporação dos restos culturais devolve ao solo parte dos nutrientes, 

principalmente K e Ca, contidos na palhada. Sá et al. (2011) trabalhando com extração de 

nutrientes e produtividade de genótipos de milho submetidos a níveis de palha no sistema 

plantio direto, observaram que o aumento na quantidade de palha na superfície do solo 

resultou em maior extração total de N, P e K, embora a quantidade utilizada não tenha afetado 

na extração total dos elementos Ca, Mg e S pela planta de milho. Para o potássio (K), sua 

disponibilidade na cultura do milho irá variar de acordo com a quantidade e as formas de 

potássio disponíveis no solo (EMBRAPA, 2001).  

No milho, o potássio apresenta alta mobilidade nas células individuais e entre os 

tecidos, como também, alta mobilidade no transporte a longa distância, via xilema e floema. 

Segundo Rodrigues et al. (2014), o potássio influencia positivamente na massa individual e no 

número de grãos por espiga de milho. Posteriormente ao nitrogênio, os autores afirmam que o 

potássio é o segundo elemento absorvido em maiores quantidades pela cultura do milho, 

exportando 30% do K que é extraído, através dos grãos. 

Nesse contexto, devido a importância do potássio na cultura do milho, alguns 

trabalhos têm evidenciado os efeitos da adubação potássica na cultura do milho, destacando-

se os aspectos positivos e negativos de sua aplicação. Silva et al. (2010) ao avaliarem a 

aplicação de quatro doses de K (0, 50, 100 e 200 kg ha-1 de K2O) no cultivo de milho em 

Latossolo Vermelho distróférrico, observaram aumento linear na massa de 100 grãos da 

espiga, como também, no número de grãos e produtividade de grãos de milho. 

Valderrama et al. (2011) aplicando diferentes doses de potássio (0, 40, 80 e                        

120 kg ha-1 de K2O) em sulco de semeadura na cultura do milho em Latossolo Vermelho 

distrófico argiloso, não observaram efeitos significativos no diâmetro do colmo, altura da 

planta e da inserção da espiga e na produtividade de grãos em resposta à adubação potássica, 

bem como, verificaram redução na população de plantas de milho com o aumento das doses 

de K, atribuindo a redução, ao efeito salino no solo.  
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Veloso et al. (2011) avaliando a influência de doses crescentes de K (0, 50, 100, 150 

e 200 kg ha–1 de K2O) e épocas de aplicação na produtividade de grãos de milho em Latossolo 

Amarelo distrófico, verificaram aumento na produtividade de grãos de milho com aplicação 

de até 100 kg ha-1 K2O, resultado, atribuído ao baixo teor de K+ disponível no solo                         

(23 mg dm–3) no início do experimento. 

Avaliando os efeitos de doses de K na cultura do milho por meio das formas 

convencional e revestido (0, 40, 80 e 120 kg ha-1 de K2O), Rodrigues et al. (2014) observaram 

que o aumento nas doses de K influenciou positivamente nos teores foliares de K e de 

clorofila, na altura da planta e na inserção da espiga e, no número de fileiras e de grãos por 

espiga. A máxima produtividade de grãos de milho foi obtida com a aplicação de 83,5 kg ha-1 

de K2O. 

Diversas pesquisas têm demonstrado também, os efeitos da aplicação do gesso 

agrícola na cultura do milho (CAIRES et al., 1999, 2004; ZAMBROSI et al., 2007; 

MASCHIETTO, 2009; CHAIS, 2013; ZANDONÁ, 2015) indicando aumentos na 

produtividade, alterações nos atributos químicos do solo e na concentração foliar de 

nutrientes. Maschietto (2009) avaliando o cultivo de milho em função de doses crescentes de 

gesso (0, 4, 8 e 12.000 kg ha-1) em Latossolo Vermelho distrófico argiloso, relataram efeitos 

significativos nos atributos químicos do solo (Ca, Ca/Mg, Mg, K, S), aumento na 

disponibilidade foliar de S e P e, incrementos na produtividade de grãos de milho com 

aplicação de até 7.800 kg ha-1 de gesso. 

Chais (2013) aplicando diferentes doses de gesso agrícola (0, 1, 2, 3, 4, 5 e                      

8.000 kg ha-1) no cultivo de milho em Latossolo Vermelho distroférrico, verificou efeitos 

significativos da aplicação do gesso para os teores de Ca, S e Al nas camadas de 0 a 0,60 m do 

solo e, aumento na produtividade de milho com a dose máxima de gesso aplicada. 

Zandoná et al. (2015) também verificaram resposta significativa na produtividade de 

grãos de milho com aplicação de doses crescentes de gesso agrícola (0; 0,5; 1; 2; 4 e                    

8.000 kg ha-1) associado ao calcário (2.000 kg ha-1) em Latossolo Vermelho distrófico, cujos 

resultados foram decorrentes do aumento dos teores de Ca, Mg e P, com decréscimo da 

saturação por Al na camada subsuperficial. 

   

2.5 A cultura do sorgo 

O sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) quinto cereal mais produzido no mundo, é 

uma gramínea de origem africana que têm apresentado significância para cultivo em regiões 
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semiáridas do Brasil, principalmente nas áreas que sofrem escassez hídrica (NETO, 2014). É 

considerada uma fonte alternativa de alimentação para animais e de alta rentabilidade para 

agricultores, quando comparado ao milho nas mesmas condições ambientais.  Isso se deve a 

sua fácil adaptação e resistência a ambientes quentes e secos, de pouca precipitação, onde 

culturas como o milho não atingem a máxima produtividade de grãos ou forragem                  

(MOLINA et al., 2000). 

Tanaka (2010) afirma que no Brasil houve incentivo ao plantio de sorgo a partir do 

ano de 1970, com a finalidade dessa cultura subsidiar o aumento na disponibilidade de grãos 

no país, que se encontrava estacionada a um nível inferior a 500 mil toneladas anuais. A 

autora relata que essa cultura sofreu certo preconceito por parte de pesquisadores que a viam 

como uma ameaça ao milho, não só a nível similar, mas, por considerá-la um perigo sob o 

ponto de vista fitopatológico, potencial transmissor de doenças e hospedeiro de pragas para o 

milho. 

Nas últimas décadas as áreas cultivadas de sorgo apresentaram grande expansão 

territorial, observando-se que os maiores produtores estão localizados na América do Norte, 

sendo os Estados Unidos e o México os países de maior produção.  O Brasil ocupa o 9º lugar 

na produção mundial, sendo o estado de Goiás líder na produção nacional (693 mil toneladas) 

segundo dados do 8° Levantamento da Safra Brasileira de Grãos, safra 2015/2016, seguido 

por Minas Gerais (479,7 mil toneladas) e por Mato Grosso (276,8 mil toneladas)                

(CONAB, 2016). 

Considerada uma planta de clima quente, o sorgo apresenta características xerófilas e 

mecanismos eficientes de tolerância à seca. Possui algumas variedades que se adaptam a 

diferentes zonas climáticas, inclusive às de temperatura fria, observando-se para essas regiões 

um período com temperaturas abafadas, que permitam o desenvolvimento da cultura. Sua 

produtividade está intimamente relacionada a diversos fatores, tais como: interceptação de 

radiação pelo dossel, eficiência de translocação de produtos da fotossíntese para os grãos 

eficiência metabólica, capacidade de dreno. Todavia, as relações de fonte e dreno dependem 

das características genéticas e das condições ambientais, promovendo adaptação das plantas a 

tais condições, o que proporciona respostas diferenciadas (LANDAU & SANS, 2008). 

Magalhães & Durães (2003) e Santana (2013) classificam o sorgo como uma planta 

C4, de dias curtos e com altas taxas fotossintéticas, apresentando três etapas de crescimento: a 

primeira fase (EC1) vai do plantio até a iniciação da panícula; a fase seguinte (EC2) abrange a 

iniciação da panícula até o florescimento e; o estádio da floração à maturação fisiológica 



26 

 

compreende a última fase (EC3). Logo, por pertencer ao grupo C4, as plantas de sorgo 

suportam níveis elevados de radiação solar, correspondendo com elevadas taxas 

fotossintéticas, o que minimiza a abertura dos estômatos e, posteriormente, perda d'água. 

Assim, o aumento da intensidade luminosa propicia maior produtividade, sempre que as 

demais condições sejam favoráveis (LANDAU & SANS, 2008). 

Segundo Leite (2006) e Conab (2016), existem quatro tipos de sorgo cultivados no 

Brasil, cujas diferenças entre eles são percebidas na posição entre colmos, folhas e panículas, 

produções de matéria seca, composição bromatológica e valor nutritivo. São eles: 

a) Granífero: sorgo de porte baixo, com grande produção de grãos e adaptado à 

colheita mecanizada; 

b) Forrageiro: sorgo de alta estatura, com grande produção de matéria verde, sendo 

utilizado principalmente para pastejo, corte verde, fenação e cobertura morta; 

c) Sacarino: sorgo de alta estatura, com colmos doces e produção mínima de grãos, 

mais voltado para a produção de etanol e açúcares; 

d) Vassoura: sorgo de elevada estatura podendo atingir 3 metros, cuja panícula é 

utilizada para a confecção de vassouras, através da palha. 

Pereira et al. (1993) e Albuquerque (2009) afirmam que as variedades de sorgo 

produzem maiores quantidades de matéria seca ensilável quando comparadas ao milho, 

contudo, com significativas variações na composição química das silagens, fato este atribuído 

ao enorme número de variedades e/ou híbridos existentes no mercado, associado a fatores 

como local e época de plantio, arranjo de plantas, época de corte, entre outros. 

Em relação à altura, observa-se que as plantas de sorgo podem atingir variações entre 

0,40 a 4,0 m, sendo essa característica produtiva influenciada por quatro pares de genes (dw1, 

dw2, dw3 e dw4) que atuam de maneira independente e adicional sem afetar o número de 

folhas e, a duração do período de crescimento. Fatores como temperatura, déficit hídrico e 

deficiências nutricionais, refletem nas taxas de expansão das folhas, altura da planta e duração 

da área foliar. Esses efeitos podem ser modificados por mudanças na duração do dia. O déficit 

hídrico torna-se comumente fator responsável pela redução da área foliar, que está relacionada 

com a expansão das células (MAGALHÃES et al, 2008; SANTANA, 2013).  

Magalhães et al. (2008) afirmam que o crescimento do sistema radicular do sorgo 

está relacionado com a temperatura do ar, sendo fatores limitantes a falta de umidade no solo 

e a disponibilidade de fotoassimilados provenientes das folhas. Assim, nota-se que um 
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sistema radicular eficiente contribui para o uso de água na planta e, consequentemente, 

apresenta tolerância à seca. 

A escassez do conteúdo de água disponível para as culturas é condição limitante na 

produtividade agrícola em regiões de clima tropical. Entretanto, como existe uma variação 

para adaptação a essa condição entre espécies e dentro da espécie, deve-se ter o intuito de 

avaliar o comportamento de diferentes materiais genéticos, em condições de diferentes níveis 

de água no solo para a recomendação de cultivo (BLUM, 1997). 

Segundo Magalhães et al. (2008), as raízes do sorgo se classificam em: primárias ou 

seminais, secundárias e adventícias. As raízes primárias podem ser apenas uma ou várias, de 

pouca ramificação, morrendo após o desenvolvimento das secundárias. As secundárias 

apresentam desenvolvimento no primeiro nó, são bastante ramificadas e dão origem ao 

sistema radicular principal. As adventícias podem aparecer nos nós acima do solo, como sinal 

de falta de adaptação, sendo ineficientes na absorção de água e nutrientes. 

As raízes primárias do sorgo e milho ao serem comparadas apresentam a mesma 

massa radicular, porém, como descreve Magalhães et al. (2008), as raízes secundárias do 

sorgo são no mínimo o dobro daquelas encontradas no milho. Além disso, os autores 

destacam que o sistema radicular do sorgo é mais fibroso, extenso, com maior número de 

pelos absorventes, atinge profundidades de até 1,5 m e, em extensão lateral, pode alcançar  

2,0 m. Ao término do crescimento das raízes antes do florescimento, a planta prioriza as 

partes reprodutivas (panículas) as quais apresentam maior demanda por fotoassimilados.  

Em relação às necessidades hídricas, o sorgo requer menos água quando comparado 

às culturas de milho (370 kg de H2O) e trigo (500 kg de H2O), cerca de 330 kg de água para 

produzir 1 kg de matéria seca. Para Santana (2013), a tolerância das culturas à seca é uma 

característica complexa, que envolve aspectos morfológicos, fisiológicos e bioquímicos. Para 

produzir grãos essa cultura exige cerca de 25 mm de água após o plantio, 250 mm durante o 

crescimento e 25 a 50 mm durante a maturidade (MAGALHÃES et al., 2008). 

Como as demais culturas, o sorgo necessita de condições mínimas no solo para se 

desenvolver. Para Alvarenga et al. (2008), no caso da safrinha é importante manejar o solo de 

maneira adequada para o rápido estabelecimento da segunda safra, tendo em vista que o solo 

apresentará condições menos favoráveis para desenvolvimento no que se refere à umidade 

disponível no solo. Em adicional, orientações de Rosa (2012), sugerem que o solo apresente 

boa porosidade, o que facilitará o desenvolvimento das raízes e a infiltração da água. 
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Segundo Avelino (2008), a cultura do sorgo adapta-se a uma gama de tipos de solo. 

No Brasil, o sorgo é plantado desde os solos heteromórficos das regiões arrozeiras do Rio 

Grande do Sul, passando pelos Latossolos das regiões dos Cerrados, até os solos aluviais dos 

vales das regiões semi-áridas do Nordeste. A autora cita que as cultivares comerciais 

(importadas), não apresentaram boa adaptação a solos com acidez elevada e alumínio tóxico 

presente.  

Todavia, Ribas (2003) afirma que os programas de melhoramento nacional já 

disponibilizaram cultivares com tolerância ao alumínio e à acidez do solo. Como medida 

corretiva para os efeitos da acidez e alumínio tóxico no solo, têm se utilizado nos sistemas de 

produção de sorgo a calagem. Assim, as plantas de sorgo crescem em variadas faixas de solos, 

tolerando variações de fertilidade e de equilíbrio de nutrientes, apresentando melhores 

rendimentos à medida que as condições de fertilidade sejam elevadas e equilibradas                 

(RIBAS, 2003; AVELINO, 2008). 

Para Coelho (2008), a exigência nutricional dessa cultura varia diretamente em 

função do potencial de produção, observando-se que a extração do nitrogênio (214 kg ha-1), 

fósforo (26 kg ha-1), potássio (140 kg ha-1), cálcio (34 kg ha-1) e magnésio (26 kg ha-1) 

aumenta linearmente com o aumento na produtividade, e que a maior exigência do sorgo 

refere-se ao nitrogênio e potássio, seguindo-se cálcio, magnésio e fósforo. 

Nesse contexto, a utilização do gesso agrícola torna-se uma ferramenta alternativa e 

de baixo custo quanto ao fornecimento de nutrientes no sistema solo/planta (Ca2+, S-SO4
2- e 

P) e ganhos em produtividade na cultura do sorgo, além de melhor o sistema radicular da 

planta, minimizando os efeitos da escassez de água em épocas de estiagem, em comparação à 

aplicação de calcário. 

Queiroz (2005) em estudo conduzido em Latossolo Vermelho aluminoférrico de 

textura média, avaliou a influência de doses de gesso (0 e 1.320 kg ha-1) e fósforo em cultivo 

de sorgo DAS 74, verificando alterações significativas nos atributos químicos do solo (Ca, P, 

Mg, S) e efeitos na produtividade de sorgo nos tratamentos em que se utilizou a maior dose de 

gesso. 

Rocha (2013) avaliando diferentes doses de gesso agrícola (0, 2, 4, 6 e 8.000 kg ha-1) 

no cultivo de sorgo sacarino em Argisolo Amarelo distrocoeso, não verificou efeitos da 

aplicação do gesso para as características biométricas, contudo, o autor observou aumento na 

produtividade e na concentração de Ca2+ e SO4
2- nas camadas de 0 a 0,60 m e, redução na 

saturação de Al3+ na camada subsuperficial.  
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Em relação ao potássio, a exigência nutricional da cultura se assemelha à do milho, 

sendo comumente utilizada a adubação potássica no cultivo da mesma. Simili et al. (2008), 

avaliando doses de nitrogênio e potássio (0, 80 e 160 kg ha-1 de K2O) no cultivo de                   

sorgo-sudão em Latossolo Vermelho distrófico de textura média, verificaram que a aplicação 

de potássio no solo não influenciou a massa seca da parte aérea (MSPA), a porcentagem de 

colmos e folhas do sorgo-Sudão. Contudo, Melo et al. (2011) verificaram aumento 

significativo na MSPA com aplicação de até 172 kg ha-1
 de potássio em cultivo de sorgo 

forrageiro com diferentes doses de K (50, 100, 200 e 300 kg ha-1 de K2O). 

Santos et al. (2014) avaliando a adubação nitrogenada em combinação com doses de 

K (0, 60, 120 e 180 kg ha-1 de K2O) no cultivo de sorgo forrageiro em Latossolo Vermelho 

distroférrico, não verificaram efeitos significativos da aplicação de K na produtividade e na 

massa seca total da planta. 

Galvão et al. (2015) em experimento conduzido em Latossolo Amarelo distrófico, 

avaliaram diferentes doses de K (50, 100, 200 e 300 kg ha-1 de K2O) no cultivo de sorgo 

forrageiro, verificando que a adubação potássica influenciou na MSPA, nos teores foliares de 

K, Ca e Mg.  
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CAPÍTULO 3 -  MATERIAL E MÉTODOS 

 

Este capítulo apresenta a área experimental, as culturas utilizadas para o 

desenvolvimento deste estudo, com seus respectivos delineamentos experimentais, as 

características avaliadas para cada cultura, bem como a análise estatística empregada.  

 

3.1 Doses de gesso e potássio no cultivo da cultura da couve-flor 

3.1.1 Caracterização da área experimental 

O trabalho foi conduzido na área experimental do Setor de Olericultura, na fazenda 

experimental, do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Triângulo Mineiro 

(IFTM), Campus Uberaba, localizado no município de Uberaba, MG, a 800 m de altitude, 

com latitude de 19º39’19”S e longitude de 47º57’27”W. O clima do local, baseado na 

classificação internacional de Köppen (OMETTO, 1981) é do tipo Aw, ou seja, tropical 

quente úmido, com inverno frio e seco. A precipitação e temperatura médias durante o cultivo 

da couve-flor foram de 672,68 mm e 23,82ºC (Figura 3.1), respectivamente. 

 

 

Figura 3.1. Precipitação pluvial (mm) e temperatura média (ºC) registradas durante o cultivo 

da couve-flor (Uberaba, MG, 2014/2015). 

 

O solo da área experimental foi classificado como Latossolo Vermelho distrófico, 

com textura média (argila = 21%) (EMBRAPA, 2013). Para avaliar sua fertilidade, antes da 

instalação do experimento, foram coletadas amostras de solo nas profundidades de 0-0,20 e 

0,20-0,40 m, cujos atributos químicos foram analisados no Laboratório de Análises de Solo e 

 

----- 356,38 mm ----- ----- 227,95 mm ----- ----- 88,35 mm ----- 
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Foliar da Fundação de Ensino Superior de Passos, seguindo a metodologia descrita por                  

Raij et al. (2001). 

Na camada de 0-0,20 m verificou-se os seguintes atributos: pH (CaCl2) = 4,66;             

MO = 36,33 g dm-3; P (resina) = 47,67 g dm-3; H + Al = 33,67 mmolc dm-3 ;                                 

Al = 3,87  mmolc dm-3; Ca = 9,03 mmolc dm-3; K = 3,53 mmolc dm-3; Mg = 2,18 mmolc dm-3; 

SB = 14,76 mmolc dm-3; CTC = 48,43 mmolc dm-3; V = 30,48%; S-SO4 (fosfato/cálcio) = 

10,09 mg dm-3; B = 0,18 mg dm-3;  Cu (DPTA) = 4,55 mg dm-3; Fe (DPTA) = 26,07 mg dm-3; 

Mn (DPTA) = 27,78 mg dm-3; Zn (DPTA) = 3,29 mg dm-3; Relações: Ca/Mg = 4,22;                  

Ca/K = 2,57; Mg/K = 0,62.   

Para a camada de 0,20-0,40 m a análise química apresentou as seguintes 

características: pH (CaCl2) = 4,86; MO = 19,33 g dm-3; P (resina) = 32,33 g dm-3;                           

H + Al = 26,67 mmolc dm-3; Al = 2,60 mmolc dm-3; Ca = 8,90 mmolc dm-3;                               

K = 2,12 mmolc dm-3; Mg = 2,65 mmolc dm-3; SB = 18,65 mmolc dm-3; CTC = 45,32 mmolc 

dm-3; V = 40,78%; S-SO4 (fostato/cálcio) = 18,53 mg dm-3; B (água/quente) = 0,18 mg dm-3; 

Cu (DPTA) = 3,61 mg dm-3; Fe (DPTA) = 25,12 mg dm-3; Mn (DPTA) = 17,69 mg dm-3;                

Zn (DPTA) = 1,89 mg dm-3; Relações: Ca/Mg = 1,52; Ca/K = 4,25; Mg/K = 3,48.   

Com base na análise química do solo, realizou-se calagem na área experimental, para 

elevar a saturação por bases a 70%, conforme recomendado pela Comissão de Fertilidade do 

Solo do Estado de Minas Gerais – 5ª Aproximação para a cultura de couve-flor                   

(FONTES, 1999). Na calagem, utilizou-se calcário calcinado (PRNT = 120), aplicado a lanço 

na dose de 1.600 kg ha-1, sendo posteriormente incorporado no solo, na camada de 0-0,20 m 

de profundidade. 

 

3.1.2 Delineamento experimental e tratamentos 

O experimento foi instalado em esquema fatorial 5x5, sendo cinco doses de gesso  

(0, 500, 1.000, 2.000 e 4.000 kg ha-1) e cinco doses de potássio (0, 100, 180, 240 e                         

360 kg ha-1) de K2O no delineamento em blocos completos casualizados, com três repetições. 

Cada unidade experimental foi constituída de 12 plantas, dispostas em canteiros, no 

espaçamento de 0,80 m entre linhas e 0,50 m entre plantas. Como parcela útil, consideraram-

se as oito plantas centrais de cada parcela. 

O gesso aplicado ao solo apresentava a seguinte composição química, conforme 

laudo técnico fornecido pela empresa Agronelli Indústria e Comércio de Insumos 

Agropecuários Ltda: Ca = 18%, S = 15%. 
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 3.1.3 Condução do experimento 

A área experimental foi preparada por meio de aração, gradagem e levantamento dos 

canteiros. Os canteiros foram levantados com rotoencanteirador tratorizado, apresentando, 

posteriormente, 1,1 metro de largura e altura de 0,2 metros. Todo o gesso foi aplicado 

manualmente na área total das parcelas, de acordo com cada tratamento, sem realização de 

incorporação. Já para a incorporação dos fertilizantes (N, P, K), foram feitos em cada 

canteiro, dois sulcos para a aplicação dos fertilizantes, com posterior incorporação dos 

mesmos (Figura 3.2). 

De acordo com os resultados da análise de solo e as recomendações de Fontes (1999) 

para a cultura da couve-flor, na adubação de plantio, foram aplicados 50 kg ha-1 de P2O5, 

utilizando-se como fonte o superfosfato simples; e, 20% de cada uma das doses de K2O; e, 

20% da dose recomendada de 150 kg ha-1 de N, utilizando-se como fonte cloreto de potássio e 

ureia, respectivamente. As adubações de cobertura foram realizadas aplicando-se o nitrogênio 

e as doses de K da seguinte forma: 20% na primeira cobertura, aos 15 dias após o transplante 

(DAT); 30% na segunda adubação de cobertura, aos 30 DAT; e, 30% na terceira adubação de 

cobertura, aos 45 DAT. 

Neste estudo foi utilizada a cultivar “Sharon” que apresenta resistência à podridão 

negra, inflorescência de granulação média e de coloração branca, peso médio entre 0,9 a                

1,2 kg, com ciclo de 90 a 100 dias, adaptada para o cultivo no fim da primavera/ verão                

(MAY et al., 2007). As mudas da cultivar Sharon foram produzidas em bandejas de 128 

células, preenchidas com substrato comercial Bioplant®, sob estufa, recebendo de quatro a 

cinco irrigações ao dia, sendo transplantadas para o local definitivo de cultivo em 05/11/2014 

(Figura 3.2), aos 34 dias após a semeadura, quando apresentavam de quatro a cinco folhas 

definitivas.  

Foram realizadas três adubações foliares com boro e molibdênio nas seguintes 

etapas: durante a fase de mudas (20 dias após a semeadura) e, aos 15 e 30 dias após o 

transplante, utilizando-se a concentração de 1 g L-1 de B e de 0,5 g L-1 de Mo, segundo        

Raij et al. (1997), utilizando-se como fontes de B e Mo, respectivamente, o ácido bórico e 

molibdato de amônio. Devido à alta cerosidade das folhas, foi realizado o acréscimo de 

espalhante adesivo na calda, para maior eficiência da operação, na dose recomendada pelo 

fabricante. 

Para o controle de pragas e doenças foram utilizados inseticidas e fungicidas 

recomendados para a cultura, observando-se a dose recomendada pelo fabricante em função 
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da ocorrência do agente, inseto ou patógeno na área experimental. Por meio de capina manual 

realizou-se o controle de plantas invasoras durante todo o ciclo da cultura. Como forma de 

irrigação da área cultivada, adotou-se o sistema de aspersão convencional em 

complementação às precipitações, durante todo o ciclo da planta, mantendo-se o solo próximo 

à capacidade de campo. 

A C

B D

Figura 3.2. Adubação de plantio (A), couve-flor 15 dias após o transplante (B), couve-flor 25 

dias após o transplante (C), couve-flor 65 dias após o transplante (D). 

 

3.1.4 Avaliações 

3.1.4.1 - Atributos químicos do solo 

A coleta de amostras de solo foi realizada após a colheita das cabeças de couve-flor. 

Aleatoriamente, foram coletados quinze pontos em cada uma das parcelas, utilizando-se 

amostrador motorizado. Retiraram-se amostras nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m. As 

amostras foram acondicionadas em sacos plásticos, e colocadas para secagem em temperatura 

ambiente. Posteriormente, avaliaram-se os teores de P, K, Ca, Mg, Al, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn, 

Soma de Bases (SB), Saturação das Bases (V%), Capacidade de Troca Catiônica (CTC) 

calculada, acidez potencial (H + Al) e, relações entre Mg/K, Ca/Mg, Ca/K no Laboratório de 

Análises de Solo e Foliar da Fundação de Ensino Superior de Passos, conforme metodologia 

descrita por Raij et al. (2001). 

 

3.1.4.2 – Avaliação do estado nutricional das plantas de couve-flor 



34 

 

Para análise do estado nutricional das plantas, foram coletadas 10 folhas              

recém-maduras de cada parcela, no início da formação das inflorescências (RAIJ et al., 1997). 

O material colhido foi lavado com detergente neutro em água corrente e enxaguado sete vezes 

com água deionizada. Após se retirar o excesso de água, as amostras foram acondicionadas 

em sacos de papel identificados e, posteriormente, colocadas para secagem em estufa a 65ºC 

com circulação forçada de ar. Em seguida, as amostras foram moídas utilizando-se moinho 

tipo Willey, armazenando-se o material coletado em saco plástico após passar por peneira de 

malha de 20 mesh, para posterior análise química. 

No Laboratório de Análises de Solo e Foliar da Fundação de Ensino Superior de 

Passos, foram determinados os teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, S, Mg) e 

micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn, Zn) foliares, conforme metodologia descrita por                

Bataglia et al. (1983).  

 

3.1.4.3 - Características biométricas e produtivas 

A colheita das cabeças da couve-flor foi iniciada em 10 de janeiro de 2015, quando 

as inflorescências apresentavam-se totalmente desenvolvidas, com os botões florais ainda 

unidos (cabeça compacta e ainda firme), realizando-se o corte no pedúnculo da planta, 

deixando-se algumas folhas para a proteção da cabeça durante o transporte até o laboratório, 

as quais foram removidas antes da pesagem. No laboratório avaliaram-se as seguintes 

características: 

a) Massa comercial da cabeça – MCC:  

A massa comercial da cabeça foi obtida com auxílio de balança digital após as folhas 

externas serem retiradas, sendo a massa expressa em quilogramas;  

b) Diâmetro da cabeça – DC  

O diâmetro da cabeça foi obtido pela medida da distância entre suas extremidades 

utilizando-se régua graduada em cm, cujos valores foram expressos em centímetros;  

c) Diâmetro do pedúnculo – DP  

Para esta medida foi realizado primeiramente um corte transversal na base do 

pedúnculo, obtendo-se os valores (cm) com auxílio de régua graduada. 

d) Altura da cabeça – AC  

Apoiando-se o pedúnculo à superfície plana da bancada do laboratório, mediu-se 

com régua graduada (cm) a distância entre a superfície da bancada e o ponto mais alto da 

inflorescência. 
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3.2 Doses de gesso e potássio no cultivo de milho verde e grãos de milho 

3.2.1 Caracterização da área experimental 

O trabalho foi conduzido em Latossolo Vermelho Distrófico, com textura média 

(argila = 15%) (EMBRAPA, 2013), na Fazenda Experimental do Instituto Federal de 

Educação, Ciência e Tecnologia do Triângulo Mineiro (IFTM), Campus Uberaba, localizado 

no município de Uberaba, MG, a 19º71’50”S de latitude e 47º93’45”W de longitude, a 800 

metros de altitude. O clima do local segundo a classificação de Köppen (OMETTO, 1981) é 

do tipo Aw, ou seja, tropical com inverno seco. A temperatura média e precipitação durante o 

cultivo de milho verde e em grãos foram de 21,17ºC e 1.053,36 mm (Figura 3.3), 

respectivamente.  

 

 
 

Figura 3.3. Precipitação pluvial (mm) e temperatura média (ºC) registradas durante o cultivo 

de milho verde e em grãos (Uberaba, MG, 2015). 

 

Para a instalação do experimento foi realizada amostragem do solo na camada de     

0-0,20 m, cujas características químicas foram analisadas pelo Laboratório de Análise de Solo 

da Empresa de Pesquisa Agropecuária de Minas Gerais – EPAMIG, em Uberaba, MG. 

Obtiveram-se os seguintes resultados: pH (H2O) = 5,9; MO = 12 g kg-1; P (Mehlich-1) =                 

13,9 mg dm-3; H + Al = 19,0 mmolc dm-3; Al = 0 mmolc dm-3; Ca = 13,0 mmolc dm-3;                              

K = 64 mg dm-3; Mg = 4,0 mmolc dm-3; SB = 19,0 mmolc dm-3; CTC = 38,0 mmolc dm-3;                      

V = 49,5%; Relações: Ca/Mg = 3,25; Ca/K = 7,94; Mg/K = 2,44.   

Na profundidade de 0,20-0,40 m verificou-se: pH (H2O) = 5,8; MO =                           

10 g kg-1; P (Mehlich-1) = 1,8 mg dm-3; H + Al = 17,0 mmolc dm-3; Al = 0 mmolc dm-3;                
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36 

 

Ca = 11,0 mmolc dm-3; K = 62 mg dm-3; Mg = 3,0 mmolc dm-3; SB = 16,0 mmolc dm-3;               

CTC = 33,0 mmolc dm-3; V = 47,8%; Relações: Ca/Mg = 3,67; Ca/K = 6,94; Mg/K = 1,89.  

Não se realizou a calagem antes da implantação do experimento, visto que, a dose 

recomendada de calcário seria inferior a 1 Mg ha-1 de calcário por hectare. 

 

3.2.2 Delineamento experimental e tratamentos 

O experimento foi instalado em esquema fatorial 5x5, sendo cinco doses de gesso  

(0, 500, 1.000, 2.000 e 4.000 kg ha-1) e cinco doses de potássio (0, 100, 180, 240 e                         

360 kg ha-1) de K2O no delineamento em blocos completos casualizados, com quatro 

repetições. O experimento foi conduzido em parcelas de sete metros de comprimento x seis 

metros de largura, com oito linhas de semeadura espaçadas a 0,50 m. Como bordadura, 

consideraram-se 0,50 m das extremidades e as duas linhas das extremidades laterais de cada 

parcela. O gesso aplicado ao solo apresentava a seguinte composição química, conforme 

laudo técnico fornecido pela empresa Agronelli Indústria e Comércio de Insumos 

Agropecuários Ltda: Ca = 18%, S = 15%.  

 

3.2.3 Condução do experimento 

A área experimental foi preparada por meio de gradagem do solo e nivelamento com 

grade niveladora. Todo o gesso e potássio, foi aplicado na área total das parcelas, em                  

pré-semeadura, sendo incorporadas, posteriormente, por gradagem a 0,10 m de profundidade.  

A adubação de semeadura foi constituída de 100 kg ha-1 de P2O5, sendo utilizado 

superfosfato triplo como fonte, e, 20 kg ha-1 de N (ureia), ambos aplicados no sulco de 

semeadura. A semeadura do milho foi realizada no dia 23/02/2015, utilizando-se semeadora 

tratorizada com espaçamento de 0,50 m entre linhas, caracterizando 60.000 plantas por 

hectare. 

Para o cultivo de milho verde e grãos (Figura 3.4), utilizou-se a cultivar AG-1051 de 

ciclo semiprecoce, de porte e inserção de espiga alta, excelente sistema radicular, com boa 

qualidade de colmo, excelente empalhamento, saty green bom e grãos amarelo 

(AGROCERES, 2016). 

Na adubação de cobertura, utilizaram-se 140 kg ha-1 de N (ureia), aplicando-se o 

nitrogênio ao lado das linhas da seguinte forma: 50% na primeira cobertura, aos 15 dias após 

a semeadura e 50% na segunda adubação de cobertura. Em função da ocorrência de 

precipitações pluviométricas, não foi necessário realizar irrigação na área cultivada. 
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O manejo da área cultivada após a emergência das plantas, envolveu práticas de 

controle de plantas daninhas e controle da lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda) com, 

respectivamente, herbicida e inseticida, recomendados para a cultura. 

 

Figura 3.4. Cultivo de milho verde e grãos de milho 90 dias após a semeadura. 

 

3.2.4 Avaliações 

3.2.4.1 Atributos químicos do solo 

A coleta de amostras de solo para determinação das características químicas ocorreu 

logo após a colheita do milho em grãos, ou seja, após 21 de julho de 2015. Aleatoriamente, 

foram coletados quinze pontos em cada uma das parcelas, utilizando-se amostrador 

motorizado. Retiraram-se amostras nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m. As amostras foram 

acondicionadas em sacos plásticos, e colocadas para secagem em temperatura ambiente. 

Posteriormente, avaliaram-se os teores de P, K, Ca, Mg, Al, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn, Soma de 

Bases (SB), Saturação das Bases (V%), Capacidade de Troca Catiônica (CTC), H + Al e, 

relações entre Mg/K, Ca/Mg, Ca/K no Laboratório de Análises de Solo e Foliar da Fundação 

de Ensino Superior de Passos, conforme metodologia descrita por Raij et al. (2001). 

 

3.2.4.2 Estado nutricional das plantas de milho verde 

Para análise do estado nutricional das plantas de milho, foram coletadas 25 folhas de 

cada parcela no início do pendoamento, ou seja, quando a área total cultivada apresentava-se 

50% pendoada, coletando-se o terço médio da folha da base da espiga, conforme metodologia 

descrita por Raij et al. (1997). O material colhido foi lavado com detergente neutro em água 

corrente e enxaguado sete vezes com água deionizada. Após retirar o excesso de água, as 
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amostras foram acondicionadas em sacos de papel identificados e, posteriormente, colocadas 

para secagem em estufa a 65ºC, com circulação forçada de ar. Em seguida, as amostras foram 

moídas utilizando-se moinho tipo Willey, armazenando-se o material coletado em saco 

plástico, após passar por peneira de malha de 20 mesh, para posterior análise química. 

No Laboratório de Análises de Solo e Foliar da Fundação de Ensino Superior de 

Passos, foram determinados os teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, S, Mg) e 

micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn, Zn) foliares, conforme metodologia descrita por                     

Bataglia et al. (1983).  

 

3.2.4.3 Características biométricas e produtivas do milho verde e grãos de milho 

A avaliação das características biométricas do milho verde ocorreu entre os dias 

30/05 a 01/06/2015, aos 97, 98 e 99 dias após a emergência das plantas, avaliando-se: 

a) Altura da planta (AP) e diâmetro do colmo (DC) 

A determinação da altura média das plantas (cm) foi obtida com auxílio de régua 

graduada de madeira, medindo-se a distância entre a superfície do solo até a folha bandeira. O 

diâmetro do colmo (cm) foi obtido com uso de paquímetro, considerando-se para essa 

característica, a medida central do segundo internódio do colmo acima do nível do solo. 

b) Diâmetro da espiga (DE) e comprimento da espiga (CE)  

O diâmetro médio da espiga (mm) foi obtido no terço médio de cada espiga sem 

palha, utilizando-se paquímetro digital. Para determinar o comprimento da espiga (cm) foi 

utilizada régua graduada, medindo-se desde a extremidade da base até a ponta da espiga. 

c) Massa fresca da planta (MFP), massa da espiga com palha (MECP) e massa 

da espiga despalhada (MED)  

Para avaliar a massa média fresca da planta (kg), efetuou-se o corte manual das 

plantas rente ao solo, realizando-se a pesagem das plantas + espigas com auxílio de balança 

digital em campo. Posteriormente, coletaram-se as espigas, procedendo-se a pesagem das 

mesmas com palha e despalhadas (g) com balança digital. 

d) Produtividade de biomassa (PB)  

A produtividade média estimada de biomassa de milho verde foi obtida por meio                     

da relação entre massa média de cada planta e a população de plantas de milho                             

(60.000 plantas ha-1), cujos resultados foram expressos em kg ha-1. 

e) Produtividade de espigas (PE)  
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A produtividade média estimada de espigas de milho verde foi obtida por meio da 

relação entre massa média de cada espiga com palha e a população de plantas de milho 

(60.000 plantas por hectare), cujos resultados foram expressos em kg ha-1. 

f) Sólidos solúveis totais (SST) 

O teor de Sólidos solúveis totais (°Brix) nos grãos de milho verde, foi determinado 

em triplicada para cada parcela. Os grãos foram cortados com auxílio de faca de aço 

inoxidável, triturados em liquidificador e, posteriormente, filtrados com auxílio de tecido de 

algodão. Com uma pipeta de Pasteur, retirou-se uma alíquota do filtrado, a qual foi submetida 

a refratômetro digital com correção de temperatura à 20⁰C para obtenção do teor de SST 

(°Brix). 

A avaliação das características biométricas e produtivas de grãos de milho, ocorreu 

entre os dias 20/07 e 21/07/2015, avaliando-se: 

g) Massa da espiga seca com palha (MESSCP) e massa da espiga seca 

despalhada (MESD)  

As espigas foram colhidas manualmente, e em seguida procedeu-se a pesagem das 

espigas com palha e, posteriormente, despalhadas, com auxílio de balança digital. 

h) Massa do sabugo (MS) e massa dos grãos da espiga (MGE) 

As massas médias do sabugo e de grãos da espiga, foram obtidas após realizar o 

debulhamento das espigas despalhadas em debulhadora de milho, subtraindo-se da massa da 

espiga despalhada a massa de grãos. 

i) Produtividade de grãos (PG)  

A produtividade média de grãos foi determinada por meio da relação entre massa 

média de grãos de cada espiga e a população de plantas de milho (60.000 plantas ha-1), cujos 

resultados foram expressos em kg ha-1. 

 

3.3 Doses de gesso e potássio no cultivo de sorgo granífero para silagem e grãos  

3.3.1 Caracterização da área experimental 

O experimento foi realizado no Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia 

do Triângulo Mineiro (IFTM), Campus Uberaba, localizado no município de Uberaba-MG 

(19º71’50”S latitude, 47º93’45”W longitude e, 800 metros de altitude) em área da Fazenda 

Experimental do IFTM. O clima da localidade segundo Köppen (OMETTO, 1981), é do tipo 

Aw, tropical com inverno seco. A temperatura e precipitação médias durante o cultivo de 

sorgo para silagem e grãos foram de 21,17ºC e 1.053,36 mm (Figura 3.5), respectivamente. O 
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solo da área experimental pertence à classe Latossolo Vermelho distrófico, com textura média                

(argila = 15%) (EMBRAPA, 2013). 

 
 

Figura 3.5. Precipitação pluvial (mm) e temperatura média (ºC) registradas durante o cultivo 

de sorgo para silagem e grãos (Uberaba, MG, 2015). 

 

Para avaliar a fertilidade inicial do solo, foram coletadas amostras na camada de              

0-0,20 m do solo, encaminhando-as, posteriormente, para o Laboratório de Análise de Solo da 

Empresa de Pesquisa Agropecuária de Minas Gerais – EPAMIG, em Uberaba, MG, para 

determinação dos atributos químicos, cujos resultados obtidos foram: pH (H2O) = 5,9;                  

MO = 12,0 g kg-1; P (Mehlich-1) = 13,9 mg dm-3; H + Al = 19,0 mmolc dm-3; Al =                           

0 mmolc dm-3; Ca = 13,0 mmolc dm-3;  K = 64 mg dm-3; Mg = 4,0 mmolc dm-3; SB =                      

19,0 mmolc dm-3; CTC = 38,0 mmolc dm-3; V = 49,5%; Relações: Ca/Mg = 3,25; Ca/K = 7,94;                  

Mg/K = 2,44.   

Na profundidade de 0,20-0,40 m verificou-se: pH (H2O) = 5,8; MO =                             

10,0 g kg-1; P (Mehlich-1) = 1,8 mg dm-3; H + Al = 17,0 mmolc dm-3; Al = 0 mmolc dm-3;                 

Ca = 11,0 mmolc dm-3; K = 62 mg dm-3; Mg = 3,0 mmolc dm-3; SB = 16,0 mmolc dm-3; CTC =                                   

33,0 mmolc dm-3; V = 47,8%; Relações: Ca/Mg = 3,67; Ca/K = 6,94; Mg/K = 1,89.  Não se 

realizou a calagem antes da implantação do experimento, visto que, a dose recomendada de 

calcário seria inferior a 1 Mg ha-1 de calcário por hectare. 

 

3.3.2 Delineamento experimental e tratamentos 

O experimento foi instalado em esquema fatorial 5x5, sendo cinco doses de gesso  

(0, 500, 1.000, 2.000 e 4.000 kg ha-1) e cinco doses de potássio (0, 100, 180, 240 e                         
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360 kg ha-1) de K2O no delineamento em blocos completos casualizados, com quatro 

repetições. O experimento foi conduzido em parcelas de sete metros de comprimento x seis 

metros de largura, com oito linhas de semeadura espaçadas a 0,50 m. Como bordadura, 

consideraram-se 0,50 m das extremidades de cada parcela, e, as duas linhas da extremidade 

lateral de cada parcela.  

O gesso aplicado ao solo apresentava a seguinte composição química, conforme 

laudo técnico fornecido pela empresa Agronelli Indústria e Comércio de Insumos 

Agropecuários Ltda: Ca = 18%, S = 15%.  

 

3.3.3 Condução do experimento 

Após demarcação da área experimental foi realizada gradagem do solo com grade 

aradora e niveladora, respectivamene. Todo o gesso e potássio, ou seja, 100 % destes, foram 

aplicados na área total das parcelas, em pré-semeadura, sendo incorporadas, posteriormente, 

por gradagem.  

A adubação de semeadura foi constituída de 80 kg ha-1 de P2O5, sendo utilizado o 

superfosfato triplo como fonte, e, 20 kg ha-1 de N (ureia), ambos aplicados no sulco de 

semeadura. A semeadura do sorgo foi realizada no dia 23/02/2015, utilizando-se semeadora 

tratorizada com espaçamento de 0,50 m entre linhas, caracterizando 120.000 plantas por 

hectare. 

Para o cultivo de sorgo para silagem e produção de grãos (Figura 3.6), utilizou-se a 

cultivar Volumax de ciclo semiprecoce, de porte alto, com sistema radicular profundo e 

agressivo e de colmos fortes e resistentes ao tombamento (AGROCERES, 2016). 

Na adubação de cobertura, utilizou-se 140 kg ha-1 de N, aplicando-se o nitrogênio ao 

lado das linhas da seguinte forma: 50% na primeira cobertura, aos 15 dias após a semeadura; 

50% na segunda adubação de cobertura. Em função da ocorrência de precipitações 

pluviométricas, não foi necessário realizar irrigação na área cultivada 

O manejo da área cultivada após a emergência das plantas, envolveu práticas de 

controle de plantas daninhas e controle da lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda) com 

herbicida e inseticida, recomendados para a cultura, respectivamente. 
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Figura 3.6. Cultivo de sorgo aos 45 (A) e 90 (B) dias após a semeadura. 

 

3.3.4 Avaliações 

3.3.4.1 Atributos químicos do solo 

A coleta de amostras de solo para determinação das características químicas ocorreu 

logo após a colheita das panículas, ou seja, após 20 de julho de 2015. Aleatoriamente, foram 

coletados quinze pontos em cada uma das parcelas, utilizando-se amostrador motorizado. 

Retiraram-se amostras nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m. As amostras foram 

acondicionadas em sacos plásticos, e colocadas para secagem em temperatura ambiente. 

Posteriormente, avaliaram-se os teores de P, K, Ca, Mg, Al, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn, Soma de 

Bases (SB), Saturação das Bases (V%), Capacidade de Troca Catiônica (CTC), H + Al e, 

relações entre Mg/K, Ca/Mg, Ca/K no Laboratório de Análises de Solo e Foliar da Fundação 

de Ensino Superior de Passos, conforme metodologia descrita por Raij et al. (2001). 

 

3.3.4.2 Estado nutricional das plantas de sorgo para silagem 
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Para avaliar o estado nutricional das plantas de sorgo, foram coletadas 30 folhas de 

cada parcela no início do florescimento, retirando-se a a quarta folha cortada do ápice para a 

base da planta, ou folha +4, conforme metodologia descrita por Raij et al. (1997). O material 

colhido foi lavado com detergente neutro em água corrente e enxaguado sete vezes com água 

deionizada. Após se retirar o excesso de água, as amostras foram acondicionadas em sacos de 

papel identificados e, posteriormente, colocadas para secagem em estufa a 65ºC, com 

circulação forçada de ar. Em seguida, as amostras foram moídas utilizando-se moinho tipo 

Willey, armazenando-se o material coletado em saco plástico, após passar por peneira de 

malha de 20 mesh, para posterior análise química. 

No Laboratório de Análises de Solo e Foliar da Fundação de Ensino Superior de 

Passos, foram determinados os teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, S, Mg) e 

micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn, Zn) foliares, conforme metodologia descrita por                     

Bataglia et al. (1983).   

 

3.3.4.3 Características biométricas e produtivas do sorgo para silagem e grãos 

A avaliação das características produtivas e biométricas das plantas de sorgo para 

silagem ocorreram entre os dias 28/05 e 29/05/2015, nas quais avaliou-se: 

a) Massa da planta (MP) 

A massa média da planta foi obtida pela relação entre a pesagem total das plantas 

colhidas na parcela, com auxílio de balança digital, pelo número total de plantas, sendo os 

resultados expressos em gramas. 

b) Massa da panícula (MPN) 

A massa média da panícula foi determinada pela relação entre a massa total de 

panículas colhidas na parcela, obtida com auxílio de balança digital, pelo número total de 

panículas, expressando-se os resultados em gramas. 

c) Altura da planta (AP) 

A altura média da planta (cm) foi determinada com auxílio de régua graduada de 

madeira, medindo-se do nível do solo até o colar da folha bandeira, em dez plantas 

aleatoriamente na parcela. 

d) Diâmetro do colmo (DC) 

O diâmetro médio do colmo (mm) foi obtido com auxílio de paquímetro digital, 

medindo-se a região mediada do segundo internódio acima da superfície do solo de dez 

plantas aleatórias na parcela. 
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e) Produtividade de biomassa fresca (PBF)  

A produtividade estimada de biomassa fresca foi obtida pela relação entre a massa 

média da planta e o número total de plantas por hectare (120.000 plantas por hectare), cujos 

valores foram expressos em kg ha-1. 

No dia 20 de julho de 2015 realizaram-se as avaliações das características produtivas 

e biométricas das plantas de sorgo para a produção de grãos, nas quais determinou-se: 

f) Massa média da panícula no ponto de colheita de grãos (MMPPCG) 

As panículas foram colhidas manualmente, e em seguida a massa média da panícula   

(gramas por planta) foi obtida pela relação entre a massa total de panículas colhidas na 

parcela, com auxílio de balança digital, pelo número total de panículas,  

g) Massa média de grãos por planta (MMGPP) 

A massa média de grãos foi obtida pela relação entre a massa de grãos total da 

parcela, obtida após realizar a debulha das panículas utilizando trilhadora de grãos, pelo 

número total de panículas da parcela, sendo os resultados expressos em grama. 

h) Produtividade de grãos (PG) 

A produtividade estimada de grãos foi verificada pela relação entre a massa média de 

grãos e o número total de plantas por hectare (120.000 plantas por hectare), cujos valores 

foram expressos em kg ha-1. 

 

3.4 Análise de metais pesados no gesso agrícola 

Para verificar os riscos de contaminação ambiental no solo, pela adição direta de 

metais pesados presentes no gesso agrícola utilizado neste estudo, foram determinados os 

teores de cádmio (Cd), chumbo (Pb), cromo (Cr) e níquel (Ni) no Laboratório Brasileiro de 

Análises Ambientais e Agrícolas (LABRAS) em Monte Carmelo-MG, seguindo a 

metodologia descrita no Manual de Métodos Analíticos Oficiais para Fertilizantes e 

Corretivos (2014) estabelecido pelo Ministério da Pecuária e Abastecimento (MAPA, 2007). 

 

3.5 Análise dos dados 

Para a análise de dados, os fatores avaliados foram submetidos à análise de variância 

– ANOVA - pelo teste de F (α = 0,05), e quando houve diferenças significativas entre os 

tratamentos, foi utilizada a análise de regressão múltipla, a qual é empregada para predizer 

uma resposta quantitativa quando se tem múltiplas variáveis explicativas.  



45 

 

Consideraram-se como variáveis respostas, cada uma das características avaliadas e, 

como variáveis explicativas, ou preditores, os efeitos lineares, os efeitos quadráticos e o efeito 

da interação – G, K, G2, K2, GK – das doses de gesso (G) e potássio (K). O intuito dessa 

análise, é que para cada uma das variáveis respostas seja ajustado um modelo de regressão a 

fim de explicar o seu comportamento em função das variáveis explicativas. 

Para seleção do modelo de regressão foram obtidos os melhores modelos para cada 

um dos tamanhos possíveis do modelo – 1, 2, 3, 4 e 5 –, de acordo com o método backward 

stepwise selection (James et al., 2013). Esse método fornece uma eficiente alternativa para 

seleção dos melhores subconjuntos de variáveis em uma análise de regressão.  

O método começa com todos os “p” preditores, no modelo, e, sequencialmente, 

deleta os preditores com menor impacto no modelo, um por vez. Assim, o “impacto” do 

preditor é medido pela soma de quadrados de resíduos. Menores valores para a soma de 

quadrados de resíduos estão associados a uma maior importância do preditor. 

Após a seleção do melhor modelo via backward stepwise selection, foi feito o teste t 

para os coeficientes do modelo a fim de verificar se estes eram significativos. Vale ressaltar 

que um modelo deve ter todos os coeficientes significativos para que este seja um modelo 

explicativo. 

Adicionalmente, foi obtido o critério de informação bayesiano (BIC), que é uma 

medida da qualidade de ajuste do modelo, para cada um dos modelos e em cada uma das 

variáveis respostas. Adotaram-se como melhores modelos aqueles com baixo valor para o 

BIC. Para a escolha do melhor modelo levou-se em consideração a parcimônia, ou seja, foram 

escolhidos modelos explicativos, com boa qualidade de ajuste e o mais simples possível. Para 

os modelos que foram significativos foi plotado o referido modelo ajustado.  Todas as 

análises foram feitas por meio do software R (R Core Team, 2014) utilizando os pacotes 

MASS, LEAPS, EXPDES. 
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CAPÍTULO 4 – RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Neste capítulo, são apresentados em itens, os resultados verificados para os atributos 

químicos do solo nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m, estado nutricional das plantas, 

características biométricas e produtivas das culturas da couve-flor, milho e sorgo, 

respectivamente, bem como, discussão pertinente para cada efeito observado nas culturas 

citadas, em função da aplicação das doses de gesso e potássio. Em adicional, são apresentados 

a análise de variância, os modelos ajustados para cada variável quando houve significância 

(p<0,05), e, os resultados para a análise de metais pesados em amostra de gesso agrícola 

utilizada no presente estudo. 

 

4.1 Atributos químicos do solo, estado nutricional e características biométricas e 

produtivas da cultura da couve-flor  

Na Tabela 4.1 é apresentado o resumo da análise de variância e na Tabela 4.3 os 

modelos ajustados e selecionados para os atributos químicos do solo na camada de 0-0,20 m 

após o final do ciclo da cultura da couve-flor, nas quais, verifica-se efeitos significativos do 

gesso para os teores Ca, S, B e nos valores da soma de bases (SB); efeitos significativos 

apenas das doses de potássio para os atributos químicos K, H+Al e na relação Mg/K; e, 

interação significativa entre os fatores avaliados para  a saturação por bases (V%). 

Em relação à amostragem de solo realizada na profundidade de 0,20-0,40 m após o 

cultivo da couve-flor (Tabela 4.2), foram observados efeitos significativos do gesso para os 

teores de Ca e S e, na relação Ca/Mg; efeitos significativos das doses de potássio para os 

atributos K, pH, Al, H+Al, CTC e na relação Mg/K; e, interação significativa entre os fatores 

avaliados para a saturação por bases (V%), cujos modelos são apresentados na Tabela 4.3. 

Os teores de matéria orgânica (MO) nas profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m do 

solo não foram influenciados significativamente pela aplicação das doses de gesso e potássio. 

Os teores médios de MO no solo verificados nas referidas camadas (Tabelas 4.1 e 4.2) foram 

de 21,33 e 19,24 g dm-3, respectivamente. 

O valor de pH (CaCl2) na camada de 0-0,20 m não foi influenciado 

significativamente pela aplicação das doses de gesso e potássio, apresentando valor médio de 

4,74 (Tabelas 4.1). Segundo Maschietto (2009), o gesso não possui capacidade de consumir 

prótons H+ e aumentar o pH do solo, pois uma vez dissociado nos íons Ca2+ e SO4
2-, terá 

apenas a função de fornecer cálcio e enxofre ao solo.            
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Tabela 4.1. Resumo da análise de variância para os atributos químicos do solo na camada de 0-0,20 m do solo após o cultivo de couve-flor em 

função de doses de gesso e potássio. 
 

G = doses de gesso;  K = doses de K2O;  ns = não significativo;  “*” significativo a 5%;  “**” significativo a 1 %;  “***” significativo a 0,01 % de probabilidade pelo teste F;  

C.V. = coeficiente de variação.

G 
(kg ha-1) 

M.O  
(g dm-3) 

pH 
(CaCl2) 

Presina K Ca Mg Al H+Al SB CTC V S B Cu Fe Mn Zn Ca/Mg Ca/K Mg/K 

mg dm-3 ------------------------- mmolc dm-3 ------------------------ % --------------------- mg dm-3 -----------------------    

0 21,93 4,67 40,53 2,38 13,63 2,79 3,50 34,40 18,80 53,20 35,57 35,40 0,25 2,42 29,18 32,44 2,55 5,31 6,29 1,32 

500 21,33 4,71 41,93 2,15 14,66 2,46 3,40 34,12 19,30 53,12 35,87 47,47 0,23 2,28 29,55 32,26 2,49 7,33 7,53 1,18 

1000 22,07 4,73 42,27 2,33 17,07 2,63 3,24 34,50 20,76 56,51 39,04 51,92 0,26 2,52 29,49 34,77 2,75 8,34 8,29 1,14 

2000 20,67 4,84 43,60 2,19 15,13 2,51 2,90 33,60 20,22 53,36 36,99 61,12 0,21 2,64 30,16 34,00 2,79 6,74 7,94 1,41 

4000 20,93 4,73 37,67 2,04 18,29 2,45 2,90 33,87 22,04 56,88 40,91 56,00 0,24 2,52 29,28 31,88 2,35 7,30 10,80 1,62 

K     
(kg ha-1) 

  

0 21,33 4,66 40,07 1,28 14,68 2,59 3,88 33,53 18,52 52,05 35,14 51,18 0,25 2,42 28,25 32,33 2,33 6,45 11,90 2,07 

100 20,81 4,78 38,47 2,20 15,16 2,41 3,13 31,60 19,77 51,37 38,31 47,70 0,23 2,40 29,67 32,43 2,63 6,88 8,06 1,37 

180 22,00 4,66 43,60 2,13 15,44 2,51 3,27 39,66 20,92 60,58 35,13 48,00 0,25 2,64 31,13 34,22 3,00 7,29 8,21 1,23 

240 21,93 4,78 41,47 2,36 15,34 2,79 3,21 34,09 21,04 55,70 39,27 51,64 0,23 2,49 29,75 33,95 2,40 6,84 7,21 1,24 

360 21,07 4,74 42,40 3,11 15,04 2,22 3,24 31,60 20,83 53,35 40,48 53,39 0,24 2,45 28,85 32,43 2,58 7,54 5,46 0,76 

Média 21,33 4,74 41,20 2,22 15,13 2,51 3,24 34,10 20,22 54,61 37,67 50,38 0,24 2,48 29,53 33,07 2,59 7,00 8,17 1,33 

FG 0,60ns 1,24ns 0,78ns 0,84ns 4,65** 1,10ns 1,05ns 0,04ns 3,67** 0,72ns 2,38ns 7,68*** 5,94*** 0,83ns 0,22ns 1,08ns 0,77ns 3,26ns 4,81ns 1,25ns 

FK 0,46ns 1,89ns 0,62ns 18,49** 0,81ns 0,82ns 1,53ns 3,32*** 1,81ns 2,78ns 2,56ns 0,46ns 1,35ns 0,35ns 1,77ns 0,74ns 1,30ns 0,44ns 10,05ns 7,39*** 

FGxK 1,10ns 0,66ns 1,00ns 0,65ns 0,74ns 0,57ns 0,60ns 0,58ns 0,56ns 0,47ns 0,65* 1,81ns 0,33ns 1,61ns 1,10 1,76ns 1,45ns 0,92ns 1,30ns 0,78ns 

C.V.% 14,26 3,65 23,91 26,52 21,51 36,39 28,30 20,61 18,49 15,80 15,05 27,18 12,99 15,08 10,73 13,54 34,26 33,20 35,66 50,29 
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Tabela 4.2. Resumo da análise de variância para os atributos químicos do solo na camada de 0,20-0,40 m do solo após o cultivo de couve-flor 

em função de doses de gesso e potássio. 

 

G = doses de gesso; K = doses de K2O; ns = não significativo; “*” significativo a 5%; “**” significativo a 1 %; “***” significativo a 0,01 % de probabilidade pelo teste F;  

C.V. = coeficiente de variação. 

G    
(kg ha-1) 

M.O  
(g dm-3) 

pH 

(CaCl2) 

Presina K Ca Mg Al H+Al SB CTC V S B Cu Fe Mn Zn Ca/Mg Ca/K Mg/K 

mg dm-3 ------------------------- mmolc dm-3 ------------------------ % ------------------ mg dm-3 ------------------    

0 18,67 4,98 27,33 2,36 9,50 2,58 2,38 29,73 14,47 44,09 32,89 42,02 0,23 5,21 29,21 25,30 2,71 3,99 4,39 1,12 

500 20,67 4,93 28,27 2,41 9,87 2,63 2,25 30,88 15,18 45,92 33,37 49,76 0,24 3,31 26,80 23,50 1,95 3,93 4,87 1,20 

1000 18,53 4,93 31,07 2,59 11,31 2,71 1,96 29,64 16,36 46,24 35,85 46,08 0,23 4,10 29,60 23,73 2,46 4,74 3,98 1,20 

2000 19,93 4,93 26,67 2,40 12,39 2,39 1,84 30,48 17,74 48,13 37,30 53,69 0,21 4,98 32,26 24,98 2,42 4,91 4,95 1,13 

4000 18,40 4,91 30,27 2,41 12,77 2,83 1,91 29,87 17,57 47,44 37,44 60,25 0,21 3,11 28,61 23,58 1,78 5,70 5,95 1,09 

K    
(kg ha-1) 

  

0 18,64 4,98 26,87 1,82 10,80 2,68 1,47 27,46 15,30 42,76 35,66 51,20 0,22 4,49 29,53 24,09 2,21 4,19 6,37 1,58 

100 18,84 4,95 28,00 2,43 10,37 2,70 1,81 27,00 15,51 42,51 36,47 48,23 0,23 4,75 29,05 23,86 2,46 4,10 4,51 1,19 

180 19,67 4,89 28,64 2,31 11,23 2,59 2,33 29,20 16,12 45,32 35,57 52,20 0,22 5,06 29,27 24,70 2,64 4,70 4,91 1,14 

240 19,93 4,94 32,33 2,68 12,62 2,96 1,94 28,80 18,30 46,98 38,58 49,75 0,22 3,13 30,66 24,32 2,08 5,01 4,76 1,09 

360 19,13 4,79 27,80 3,06 10,82 2,21 2,79 38,13 16,10 54,23 30,58 50,41 0,23 3,25 27,97 24,12 1,89 5,24 3,59 0,74 

Média 19,24 4,94 28,72 2,43 11,17 2,63 2,07 30,12 16,26 46,36 35,37 50,36 0,22 4,14 29,30 24,22 2,26 4,65 4,83 1,15 

FG 1,72ns 0,41ns 0,60ns 0,75ns 5,24** 0,89ns 0,64ns 0,09ns 5,03ns 0,84ns 2,84ns 3,96*** 1,73ns 1,46ns 1,88ns 0,37ns 1,18ns 4,52*** 2,65ns 0,23ns 

FK 0,52ns 3,08* 0,97ns 12,73** 1,85ns 2,46ns 2,98* 8,57*** 3,44ns 7,93*** 5,67ns 0,17ns 0,24ns 1,29ns 0,30ns 0,06ns 0,67ns 1,60ns 6,57ns 8,27*** 

FGxK 1,49ns 0,60ns 1,02ns 0,94ns 1,31ns 1,26ns 0,92ns 0,36ns 1,37ns 0,62ns 0,78*** 0,58ns 0,75ns 0,41ns 0,52 0,79ns 0,64ns 0,92ns 0,49ns 0,65ns 

C.V.% 15,46 3,45 32,93 20,36 22,13 25,77 54,99 20,11 15,28 14,16 13,67 26,79 18,04 74,30 19,30 21,21 62,66 36,77 31,99 35,14 
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Tabela 4.3. Modelos ajustados para os atributos químicos do solo nas camadas de 0-0,20 e 

0,20-0,40 m em cultivo de couve-flor em função de doses de gesso e potássio. 

Prof. Caract.   Estimativa E.P. t p-valor BIC 

0-0,20 m 

K 
Inter. 1,42 1,25x10-01 11,36 <2,00x10-16** 

-36,92 
K 4,55x10-03 5,82x10-04 7,81   3,20x10-11** 

Ca 
Inter. 1,43x10+01 6,00x10-01 2,39 <2,00x10-16** 

-1,81 
G 9,63x10-04 2,91x10-04 3,31 1,47x10-03** 

H + Al 

Inter. 3,25x10+01 1,73 18,85 <2,00x10-16*** 

7,83 K 3,80x10-02 2,13x10-02 1,78  4,86x10-02* 

K2 -1,11x10-04 5,62x10-05 -1,98 4,20x10-02* 

SB 
Inter. 1,91x10+01 6,59x10-01 28,93 <2,00x10-16*** 

0,34 
G 9,34x10-04 3,19x10-04 2,92 4,64x10-03** 

V% 

Inter. 3,35x10+01 1,27 26,32 <2,00x10-16*** 

-0,41 G 1,20x10-03 4,40x10-04 2,73 7,80x10-03** 

K 1,30x10-02 5,11x10-03 2,54 1,32x10-02* 

S 

Inter. 3,65x10+01 3,24 11,27  <2,00x10-16*** 

-9,96 G 2,01x10-02 4,62x10-03 4,35   4,35x10-05*** 

G2 -3,81x10-06 1,08x10-06 -3,52   7,45x10-04*** 

B 
Inter. 2,52x10-01 5,76x10-03 43,77 <2,00x10-16*** 

-3,11 
G -8,59x10-06 2,80x10-06 -3,07 2,99x10-03*** 

Mg/K 
Inter. 1,91 1,41x10-01 13,54 <2,00x10-16*** 

-13,17 
K -3,26x10-03 6,58x10-04 -4,96 4,40x10-06*** 

0,20-0,40 m 

pH 
Inter. 4,99 3,39x10-02 147,23 <2,00x10-16*** 

-7,31 
K 4,82x10-04 1,58x10-04 3,04 3,27x10-03** 

K 
Inter. 1,89 1,01x10-01 18,78 <2,00x10-16** 

-28,36 
K 3,21x10-03 4,71x10-04 6,82   2,21x10-09** 

Ca 
Inter. 9,92 4,48x10-01 22,13 <2,00x10-16** 

-4,99 
G 8,38x10-04 2,18x10-04 3,85  2,53x10-04** 

Al 
Inter. 1,48 2,32x10-01 6,35 1,61x10-08* 

-0,89 
K 3,35x10-03 1,08x10-03 3,08 2,88x10-03* 

H + Al 
Inter. 2,52x10+01 1,18 21,43 <2,00x10-16*** 

-22,58 
K 2,80x10-02 5,49x10-03 5,1  2,60x10-06*** 

CTC 
Inter. 4,22x10+01 9,82x10-01 42,92 < 2,00x10-16*** 

-22,18 
K2 9,17x10-05 1,51x10-05 6,09 4,79x10-08*** 

V% 

Inter. 3,34x10+01 1,45 23,08 < 2,00x10-16*** 

-2,41 
G 1,17x10-03 4,31x10-04 2,71 8,29x10-03** 

K 3,33x10-02 1,61x10-02 2,07 4,23x10-02* 

K2 -1,24x10-04 -4,24x10-05 2,91 4,81x10-03** 

S 
Inter. 4,43x10+01 2,29 19,37 2,00x10-16*** 

-4,07 
G 4,08x10-03 1,11x10-03 3,67  4,58x10-04*** 

Ca/Mg 
Inter. 3,98 3,08x10-01 12,94 <2,00x10-16*** 

0,02 
G 4,46x10-04 1,50x10-04 2,98 3,91x10-03** 

Mg/K 
Inter. 1,53 8,77x10-02 17,42 <2,00x10-16*** 

-14,94 
K -2,12x10-03 4,09x10-04 -5,19 1,80x10-06*** 

“*” significativo a 5 %; “**” significativo a 1 %; “***” significativo a 0,01 % de probabilidade pelo teste t; prof. 

= profundidade; Caract. = característica; E.P. = erro padrão; t = teste t; BIC = critério de informação bayesiano; 

G = doses de gesso; K = doses de K2O. 
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Contudo, o valor de pH (CaCl2) na camada de 0,20-0,40 m do solo foi influenciado 

significativamente apenas pela aplicação das doses de potássio (Tabelas 4.2 e 4.3), as quais, 

reduziram linearmente os valores desse atributo. Na Figura 4.1, verifica-se que a aplicação de 

360 kg ha-1 de K2O resultou no menor valor de pH (CaCl2) na camada de 0,20-0,40 m do solo, 

ou seja, 4,82. Essa redução nos valores do pH do solo em função da aplicação de K2O, pode 

ser atribuída ao deslocamento de íons H+ da solução, após a ligação de K+ às cargas negativas 

do solo, o que possibilitou maior teor de íons H+ livres na camada de 0,20-0,40 m do solo e, 

consequentemente, a redução nos valores de pH na referida camada.  

KY 0004818,099,4
^

−=  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.1. Valores de pH (CaCl2) na camada de 0,20-0,40 m do solo em função de doses de 

potássio em cultivo de couve-flor. 

Ainda nas Tabelas 4.1 e 4.2, observa-se que as doses de gesso e potássio não 

influenciaram os teores de fósforo no solo nas camadas estudadas, corroborando com efeitos 

observados por Nóia et al. (2014). Entretanto, Fittipaldi (2006) e Pereira (2007), verificaram 

aumento nos tores de P no solo na camada de 0,20-0,40 m em resposta à aplicação do gesso 

agrícola. Os teores médios de P verificados nas profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m do 

solo no presente estudo, foram de 41,20 e 28,72 mg dm-3, respectivamente.                         

Nóia et al. (2014) ao avaliarem os atributos químicos do solo em resposta à aplicação de doses 

crescentes de gesso, também não observaram efeitos significativos para o teor de P em 

resposta à aplicação de gesso, relatando teores médios de 6,90 e 4,20 mg dm-3 para o teor de P 

nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m, respectivamente, com aplicação de 4.000 kg ha-1 de 

gesso. Para Raij et al. (1997), os valores de fósforo verificados no presente estudo, são 

considerados “médios” (26,0 a 60,0 mg dm-3 de P no solo) para o cultivo de hortaliças.  
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Na camada de 0-0,20 m do solo, o teor de potássio foi influenciado de maneira 

significativa apenas pela aplicação de K2O (Tabelas 4.1 e 4.3), verificando-se aumento linear 

(Figura 4.2-A) e incrementos de 0,0045484 mmolc dm-3 no teor desse nutriente no solo, com 

aplicação de até 360 kg ha-1 de K2O.  

          KY 0045484,042,1
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+=                                       KY 0032125,089,1
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Figura 4.2. Teor de potássio (K) nas camadas de 0-0,20 (A) e 0,20-0,40 m do solo (B) em 

função de doses de potássio em cultivo de couve-flor. 

 

Com a aplicação da dose máxima de potássio, o teor de K verificado no solo na 

camada de 0-0,20 m foi de 3,06 mmolc dm-3. Araújo et al. (2012) avaliando diferentes doses 

de K (0, 50, 100, 200 e 400 kg ha-1 de K2O) em cobertura, no cultivo de abóboras em um 

Latossolo Vermelho distrófico, também observaram aumento linear no teor de K na camada 

de 0-0,20 m do solo, em resposta ao aumento da aplicação de potássio, relatando na referida 

camada, teor de 7,60 mmolc dm-3 de potássio, com aplicação de 400 kg ha-1 de K2O 

Para o teor de potássio na profundidade de 0,20-0,40 m do solo (Tabelas 4.2 e 4.3), 

verificou-se o aumento linear no teor desse nutriente (Figura 4.2-B) em resposta à aplicação 

de até 360 kg ha-1 de K2O. Cada quilograma de K2O aplicado ao solo, propiciou incrementos 

de 0,0032125 mmolc dm-3 no teor de K na referida camada, resultando no máximo teor de K 

na camada de 0,20-20,40 m, o qual foi de 3,05 mmolc dm-3.   

Em comparação ao teor incial de K no solo na camada de 0-0,20 m, ou seja,               

3,53 mmolc dm-3, verificou-se redução de 0,47 mmolc dm-3 no teor desse nutriente na referida 

camada após a adição de até 360 kg ha-1 de K2O, o que pode ser atribuído à percolação de K 

no solo para a camada de 0,20-0,40 m, em função da textura do solo da área experimental, que 

possui pouca capacidade em reter cátions, e, às precipitações (Figura 3.1) e irrigações que 

(A) (B) 
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ocorreram durante o cultivo da couve-flor. Na camada de 0,20-0,40 m, houve aumento de                       

0,93 mmolc dm-3 no teor desse nutriente em comparação ao teor incial de K no solo, ou seja, 

2,12 mmolc dm-3, o que é justificado pela percolação de K ocorrida na camada de 0-0,20 m. 

Para Alvarez V. et al. (1999), os teores de K verificados no presente estudo, são classificados 

como “bons”, ou seja, teores de K no solo entre 1,8 e 3,10 mmolc dm-3. 

Os teores de cálcio nas profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m do solo foram 

influenciados significativamente apenas pela aplicação das doses de gesso (Tabelas 4.1 e 4.2). 

Verificou-se que o teor de cálcio na camada de 0-0,20 m do solo aumentou linearmente com o 

gesso adicionado ao solo, corroborando com os efeitos observados por Caires et al. (2003, 

2004), Pauletti et al. (2014) e Nóia et al. (2014), quanto ao aumento no teor de cálcio no perfil 

de 0-0,20 m do solo após aplicação de gesso agrícola.  Esse aumento no teor de cálcio em 

função da aplicação do gesso é justificado pela adição direta de cálcio no solo, visto que, o 

gesso utilizado no presente estudo possuía cerca de 18% de Ca em sua composição. 

Com a aplicação de 4.000 kg ha-1 de gesso, verificou-se o máximo teor de cálcio               

na profundidade de 0-0,20 m, ou seja, 18,15 mmolc dm-3 (Figura 4.3-A), teor esse, 

considerado “médio” (12,1 e 24,0 mmolc dm-3 de Ca) segundo Alvarez V. et al. (1999).  Em 

um Latossolo Vermelho distrófico, Caires et el. (2004), relataram teor médio de                           

42,0 mmolc dm-3 para o cálcio no perfil de 0-0,20 m do solo, aplicando 4.000 kg ha-1 de gesso. 

Nóia et al. (2014) também observaram aumento significativo nos teores de cálcio na camada 

de 0-0,20 m do solo em função da aplicação de doses crescentes de gesso, relatando            

77,6 mmolc dm-3 de cálcio na referida camada com aplicação de 4.000 kg ha-1 de gesso.  

             GY 000963,03,14
^

+=                                            GY 000838,092,9
^

+=  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.3. Teor de cálcio (Ca) nas camadas de 0-0,20 (A) e 0,20-0,40 m do solo (B) em 

função de doses de gesso em cultivo de couve-flor. 

(A) (B) 
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Na profundidade de 0,20-0,40 m (Figura 4.3-B), o teor de cálcio aumentou 

linearmente com a aplicação de até 4.000 kg ha-1 de gesso, verificando-se incrementos de 

0,000838 mmolc dm-3 no teor desse nutriente a cada quilograma de gesso adicionado ao solo, 

aumento esse, justificado pelo teor de cálcio (18%) presente no gesso agrícola. Em resposta à 

aplicação de 4.000 kg ha-1 de gesso, verificou-se o máximo teor de cálcio na referida 

profundidade, 13,27 mmolc dm-3, teor esse, considerado “médio” (12,1 e 24,0 mmolc dm-3 de 

Ca) para o solo (ALVAREZ V. et al., 1999). 

Caires et al. (2004) também observaram aumento no teor de cálcio em profundidade 

(0-0,80 m) com aplicação de doses crescentes de gesso (0 a 9.000 kg ha-1), relatando teor de 

18,0 mmolc dm-3 de cálcio na camada de 0,20-0,40 m do solo após aplicação de 3.000 kg ha-1 

de gesso, em um Latossolo Vermelho distrófico.  

Em relação ao teor de magnésio no solo, nota-se nas Tabela 4.1 e 4.2 que a aplicação 

das doses de gesso e potássio não influenciaram nos teores desse nutriente nas profundidades 

estudadas, verificando-se valores médios 2,51 mmolc dm-3 e 2,63 mmolc dm-3 nas camadas de 

0-0,20 e 0,20-0,40 m, respectivamente, teores considerados “baixos” para o solo, ou seja, 

teores de magnésio no solo entre 1,6 a 4,5 mmolc dm-3, segundo Alvarez V. et al. (1999).  

A aplicação das doses de gesso e potássio no solo não influenciaram 

significativamente no teor de alumínio na camada de 0-0,20 m do solo (Tabelas 4.1), 

verificando-se teor médio de 3,24 mmolc dm-3 para esse atriburo na referida camada. 

Entretanto, o teor de alumínio na camada de 0,20-0,40 m do solo (Tabelas 4.2 e 4.3) 

aumentou linearmente em resposta à aplicação das doses de potássio (Figura 4.4).  

KY 003350,048,1
^

+=  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.4. Teor de alumínio (Al) na camada de 0,20-0,40 m do solo em função de doses de 

potássio em cultivo de couve-flor. 
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Foram verificos incrementos de 0,003350 mmolc dm-3 no teor de alumínio na camada 

de 0,20-0,40 m (Figura 4.4) a cada quilograma por hectare de K2O aplicado ao solo, 

resultando no máximo teor desse nutriente na referida camada, ou seja, 2,68 mmolc dm-3 com 

a aplicação de 360 kg ha-1 de K2O. Esse aumento no teor de alumínio em função do aumento 

da aplicação de K2O, pode estar relacionado a ligação de K+ às cargas negativas do solo na 

referida camada, o que contribuiu para o deslocamento do alumínio para a solução do solo. 

Segundo Raij (1998), o alumínio é fator limitante de algumas culturas e está associado a 

acidez excessiva de solos, sendo um dos responsáveis pelos efeitos desfavoráveis sobre os 

vegetais, por ser um elemento fitotóxico. É importante ressaltar ainda que, os teores de 

alumínio verificados no presente estudo são classificados como “baixos”, ou seja, teores de 

alumínio no solo entre 2,1 a 5,0 mmolc dm-3 segundo Alvarez V. et al. (1999).  

Para a acidez potencial nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m do solo (Tabelas 4.1, 

4.2, 4.3), observou-se efeitos significativos apenas da aplicação das doses de potássio nos 

valores desse atributo. Na camada de 0-0,20 m (Figura 4.5-A), ajustou-se um modelo 

quadrático para os teores de H+Al em função das doses de potássio, cuja máxima acidez 

potencial (31,59 mmolc dm-3) foi verificada com a aplicação de 171,17 kg ha-1 de K2O.  

2000111,00380,05,32ˆ KKY −+=                             2027976,019,25ˆ KY +=                                                                 

 

 

 

 

  

 

 

 

Figura 4.5. Acidez Potencial (H+Al) nas camadas de 0-0,20 (A) e 0,20-0,40 m do solo (B)  

em função de doses de potássio em cultivo de couve-flor. 

 

Na camada de 0,20-0,40 m (Figura 4.5-B), verificou-se o aumento linear da acidez 

potencial do solo em resposta à aplicação de potássio, o que pode ser atribuído à maior 

disponibilidade de íons H+ e Al3+ livres na camada de 0,20-0,40 m do solo, ambos 

influenciados pela aplicação de potássio (Figuras 4.1 e 4.4), o que resultou na máxima acidez 

potencial na referida camada, ou seja, 36,50 mmolc dm-3. Para Alvarez V. et al. (1999), os 

(A) (B) 
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valores de acidez potencial verificados no presente estudo, são classificados como “médios”, 

ou seja, valores de H+Al no solo entre 25,1 e 50,0 mmolc dm-3. 

Para a soma de bases (SB) na camada de 0-0,20 m, foram observados efeitos 

significativos apenas da aplicação do gesso nos valores desse atributo (Tabelas 4.1 e 4.3), 

diferentemente dos resultados relatados por Costa et al. (2007) e Souza et al. (2012), quanto à 

aplicação de gesso agrícola. Na Figura 4.6, verifica-se incrementos de 0,000934 mmolc dm-3 

nos teores de SB a cada quilograma por hectare de gesso aplicado ao solo, o que resultou no 

máximo teor de SB na referida camada, ou seja, 22,80 mmolc dm-3. Esse aumento nos valores 

de SB em resposta a aplicação de gesso, é justificado pelo incremento de cálcio na 

profundidade de 0-0,20 m (Figura 4.3-A), após a solubilização do gesso.  

GY 000934,007,19
^

+=  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.6. Soma de bases (SB) na camada de 0-0,20 m do solo em função de doses de gesso 

em cultivo de couve-flor. 

 

Na camada de 0,20-0,40 m do solo (Tabela 4.2), não foram observados efeitos 

significativos dos fatores avaliados nos valores de SB, verificando-se teor médio de                   

16,26 mmolc dm-3. Costa et al. (2007) avaliando os efeitos da aplicação de gesso em um 

Latossolo Vermelho distroférrico, também não observaram efeitos significativos para SB em 

resposta à aplicação de 2.000 kg ha-1 de gesso, relatando teor médio 50,30 mmolc dm-3 para a 

soma de bases no perfil de 0-0,30 m do solo. Souza et al. (2012) em um Latossolo Vermelho 

distroférrico, não observaram efeitos significativos da aplicação do gesso para a soma de 

bases, relatando valores entre 99,81 a 22,06 mmolc dm-3 para SB com aplicação de                      

2.000 kg ha-1 de gesso, no perfil de 0-0,30 m. No presente estudo, os valores verificados para 

SB nas camadas estudadas são classificados como “médio” (18,1 a 36,0 mmolc dm-3) na 

camada de 0-0,20 m e “baixo” (6,1 a 18,0 mmolc dm-3) na camada de 0,20-0,40 m do solo                     

(ALVAREZ V. et al., 1999). 
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A CTC calculada na camada de 0-0,20 m do solo (Tabela 4.1), não foi influenciada 

significativamente pelos fatores avaliados, verificando-se valor médio de 54,61 mmolc dm-3 

para esse atributo na referida camada. Na Figura 4.7, observa-se que houve aumento linear da 

CTC calculada na camada de 0,20-0,40 m do solo (Tabelas 4.2 e 4.3), em resposta a aplicação 

das doses de potássio, efeito relacionado ao aumento do teor de alumínio e K em 

profundidade (Figuras 4.2 e 4.4).  

                                             
20000917,02,42ˆ KY +=  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.7. CTC calculada na camada de 0,20-0,40 m do solo em função de doses de potássio 

em cultivo de couve-flor. 

 

Segundo Ronquim (2010), a maior concentração de cátions essenciais no solo como 

Ca2+, Mg2+ e K+, indica CTC elevada e, consequentemente, maior será a fertilidade no solo. 

Com a aplicação de 360 kg ha-1 de K2O, foi verificada a máxima CTC calculada do solo na 

camada de 0,20-0,40 m, ou seja, 54,08 mmolc dm-3 (Figura 4.7). Para Alvarez V. et al. (1999), 

os valores de CTC calculada verificados no presente estudo são classificados como “médios”, 

ou seja, valores de CTC calculada no solo entre 43,1 a 86,0 mmolc dm-3. 

Para a saturação por bases (V%) nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m do solo, foram 

observadas interações significativas entre os fatores avaliados nos valores desse atributo 

(Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3). Como pode ser observado na Figura 4.8-A, a saturação por bases na 

camada de 0-0,20 m aumentou linearmente com a aplicação das doses de gesso e K2O, o que 

pode ser explicado pelo aumento nos teores de cálcio nessa camada (Figura 4.3-A) após a 

solubilização do gesso, bem como pelo aumento de K no solo (Figura 4.2-A) pela aplicação 

de K2O, concordando com os efeitos relatados por Costa et al. (2007), Tarstitano (2013) e                       

Nóia et al. (2014), quanto à aplicação de gesso agrícola no solo. Em resposta à aplicação das 

doses máximas de gesso e K2O, verificou-se a máxima saturação por bases na camada de                

0-0,20 m, 43,12%.   
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Quanto à saturação por bases (V%) na camada de 0,20-0,40 m, observa-se na               

Figura 4.8-B, que doses acima de 134,27 kg ha-1 de K2O promoveram redução nos valores 

desse atributo, enquanto que para o gesso, quanto maior a dose aplicada, maior o valor de 

V%. A máxima saturação por bases (40,31%) foi verificada com as doses de 4.000 e                

134,27 kg ha-1 de gesso e K2O, respectivamente.  

    KGY 0130,000121,06,33ˆ ++=             2000124,00333,000117,04,33ˆ KKGY −++=                              

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.8. Saturação por bases (V%) nas camadas de 0-0,20 m (A) e 0,20-0,40 m (B) do 

solo em função de doses de gesso e potássio em cultivo de couve-flor. 

 

Costa et al. (2007) relataram valor médio de 38,8% para a saturação por bases no 

perfil de 0-0,30 m, aplicando 2.000 kg ha-1 de gesso. Tarsitano (2013) verificou valores entre 

62,5 e 58,1%, respectivamente, para V% nas camadas de 0,05-0,10 e 0,20-0,40 m após aplicar                 

4.500 kg ha-1 de gesso. Nóia et al. (2014) verificaram valores médios de 54,56 e 58,91% nas 

camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m do solo, respectivamente, aplicando 4.000 kg ha-1 de gesso.  

Vale destacar ainda que, a aplicação de até 4.000 kg ha-1 de gesso e de 134,27 kg ha-1 

de K2O elevaram os valores de V% na camada de 0,20-0,40 m, comprovando a eficiência do 

gesso em melhorar as condições de fertilidade do solo em camadas mais profundas, o que 

pode resultar em maiores produtividades. Para Alvarez V. et al. (1999), os valores de V% no 

presente estudo, classificam-se como “médio” na camada 0-0,20 m e “baixo” na camada de                     

0,20-0,40 m, ou seja, valores de V% no solo entre 40,1 a 60% e 20,1 e 40%, respectivamente. 

Na profundidade de 0-0,20 m (Tabelas 4.1 e 4.3), ajustou-se um modelo quadrático 

para o teor de enxofre no solo (Figura 4.9-A), cujo máximo teor de enxofre (55,94 mg dm-3) 

foi verificado com a aplicação de 2.637,80 kg ha-1 de gesso, teor esse, 99,78% maior que o 

relatado no trabalho de Crusciol et al. (2014), no qual ao avaliarem a produtividade e 

fertilidade de cana-de-açúcar num Latossolo Vermelho, verificaram teor de 28 mg dm-3 de 

enxofre na camada de 0-0,20 m, com aplicação da dose de 1.700 kg ha-1 de gesso.                     

(A) (B) 
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Foloni et al. (2008) ao avaliarem o crescimento vegetativo do feijoeiro e os atributos químicos 

de Argissolo Vermelho distroférrico com aplicação de 8.000 kg ha-1 de gesso, verificaram teor 

de 49,71 mg dm-3 de S na camada de 0-0,20 m, valor próximo ao deste estudo. Contudo, é 

importante destacar que Foloni et al. (2008) utilizaram o dobro da dose máxima de gesso 

aplicada no presente trabalho.  

Na camada de 0,20-0,40 m (Tabelas 4.2 e 4.3), o gesso proporcionou aumento linear 

no teor de enxofre (Figura 4.9-B), ocorrendo incrementos de 0,004075 mg dm-3 no teor desse 

nutriente a cada quilograma de gesso aplicado ao solo. O máximo teor de enxofre estimado na 

camada de 0,20-0,40 m foi de 60,57 mg dm-3 verificado com a dose de 4.000 kg ha-1 de gesso, 

sendo este teor 109,58% maior que o relatado no estudo de Crusciol et al. (2014), que ao 

avaliarem a produtividade e fertilidade de cana-de-açúcar num Latossolo Vermelho, 

verificaram 28,9 mg dm-3 para S na camada de 0,20-0,40 m com aplicação de 1.700 kg ha-1 de 

gesso.  

             200000381,00201,05,36ˆ GGY −+=                       GY 004075,027,44ˆ +=  

                                                                                        

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.9. Teor de enxofre (S) nas camadas de 0-0,20 (A) e 0,20-0,40 m do solo (B) em 

função de doses de gesso em cultivo de couve-flor. 

Rampim et al. (2013) ao avaliarem doses crescentes de gesso nas características 

químicas de um Latossolo Vermelho eutroférrico de textura argilosa e na produtividade de 

trigo e soja, verificaram com a dose máxima de 5.000 kg ha-1 de gesso na camada de                 

0,20-0,40 m, teor de 38,14 mg dm-3 de enxofre, sendo este 58,80% menor em relação ao valor 

determinado neste trabalho. 

O aumento nos teores de enxofre verificados nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m do 

solo, quando comparados aos trabalhos de Crusciol et al. (2014), Foloni et al. (2008) e                                 

(A) (B) 
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Rampim et al. (2013), foram decorrentes da textura do solo da área experimental (baixo teor 

de argila). Nesse tipo de solo, existem poucos grupos funcionais (óxido de ferro e alumínio) 

capazes de reterem o íon sulfato e, consequentemente, evitar sua lixiviação para camadas 

subsuperficiais (ALVAREZ, 2004). Ainda, em comparação aos teores iniciais do solo sem 

aplicação dos tratamentos (descritos na seção 3.1.1), é possível perceber a alta solubilidade do 

gesso (2,04 g L-1), o que proporcionou maior mobilidade do SO4
2- no perfil do solo e 

incremento desse macronutriente, tanto nas camadas superficiais quanto nas camadas mais 

subsuperficiais, o que possibilitou ainda, a obtenção de teores de enxofre considerados 

“altos”, ou seja, teores de enxofre no solo acima de 10 mg dm-3 (RAIJ et al., 1997). 

Em relação ao teor de boro no solo (Tabelas 4.1 e 4.3), observou-se efeito linear 

decrescente nos teores desse nutriente na camada de 0-0,20 m (Figura 4.10) em função da 

aplicação do gesso, com redução de 0,00000859 mg dm-3 no teor de boro a cada quilograma 

de gesso adicionado ao solo. Esse comportamento pode ser explicado pelo carreamento desse 

micronutriente para as camadas subsuperficiais do solo, em função da textura do solo na área 

experimental (textura média), o que contribuiu para a lixiviação do mesmo. Na Figura 4.10, 

verifica-se que o máximo e mínimo teor de boro estimado na camada de 0-0,20 m, com as 

doses de 0 e 4.000 kg ha-1 de gesso, respectivamente, foram de 0,25 e 0,22 mg dm-3.  

                                                       GY 00000859,0252,0ˆ −=  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.10. Teor de boro (B) na camada de 0-0,20 m do solo em função de doses de gesso 

em cultivo de couve-flor (eixo y = 0 a 1,0 mg dm-3). 

 

O teor de boro verificado na camada de 0-0,20 m no presente experimento é 

considerado “baixo” (0,16 a 0,35 mg dm-3 de B) para Alvarez V. et al. (1999) e “médio” (0,21 

a 0,60 mg dm-3 de B) segundo Raij et al. (1997). Na couve-flor, os sintomas da deficiência de 
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boro são percebidos pelo aparecimento de pontos escuros nas inflorescências, como também, 

aparecimento de cavidade na haste principal (SHELP et al., 1992), o que não foi verificado no 

presente estudo, pois foram realizadas adubações foliares desse micronutriente durante o 

cultivo das mudas da couve-flor, como também, após o transplante das mesmas para a área 

experimental.  Para o teor de boro na camada de 0,20-0,40 m do solo, não foi observado efeito 

significativo da aplicação do gesso ou potássio no teor desse nutriente, verificando-se teor 

médio de 0,22 mg dm-3. 

Os teores de Cu, Fe, Mn e Zn nas profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m do solo não 

foram influenciados significativamente pela aplicação das doses de gesso e potássio (Tabelas 

4.1 e 4.2), verificando-se valores médios de 2,48; 29,53; 33,07; e, 2,59 mg dm-3, 

respectivamente, para os teores de Cu, Fe, Mn e Zn na camada de 0-0,20 m. Na profundidade 

de 0,20-0,40 m foram verificados valores médios de 4,14; 29,30; 24,22; e, 2,26 mg dm-3 para 

os teores de Cu, Fe, Mn e Zn, respectivamente. Segundo Alvarez V. et al. (1999), os teores de 

Cu. Fe, Mn e Zn verificados no presente estudo, são classificados, respectivamente, como 

“alto” (>1,8 mg dm-3 de Cu), “médio” (19 a 30 mg dm-3 de Fe), “alto” (>12 mg dm-3 de Mn) e 

“alto” (>2,2 mg dm-3 de Zn). 

Para a relação Ca/Mg na camada de 0-0,20 m (Tabela 4.1), não foram observados 

efeitos significativos da aplicação das doses de gesso e potássio nos valores desse atributo,                 

verificando-se para essa relação, valor médio de 7,00, na referida profundidade. Na camada de 

0,20-0,40 m do solo (Tabelas 4.2 e 4.3), a relação Ca/Mg sofreu efeito apenas da aplicação do 

gesso, verificando-se na Figura 4.11, o aumento linear nos valores dessa relação com a 

aplicação de gesso ao solo.  

GY 000446,098,3
^

+=  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.11. Valores da relação Ca/Mg na camada de 0,20-0,40 m do solo em função de 

doses gesso em cultivo de couve-flor. 
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A máxima relação Ca/Mg observada na camada de 0,20-0,40 m foi de 5,76, relação 

essa, 53,19% maior que a relatada por Vicensi (2015), o qual, ao avaliar os efeitos de doses e 

parcelamentos do gesso na fertilidade de um Latossolo Bruno distrófico, observou aumento 

linear na relação Ca/Mg na camada de 0,20-0,40 m do solo com aplicação de doses crescentes 

de gesso, verificando o teor de 2,78 para essa relação após a aplicação de 3.000 kg ha-1 de 

gesso. Saldanha et al. (2007) ao avaliarem os efeitos da aplicação do gesso agrícola nos 

atributos químicos de um Latossolo Amarelo de textura argilosa, também observaram 

aumento na relação Ca/Mg na camada de 0,20-0,40 m com aplicação de 6.900 kg ha-1 de 

gesso, verificando 2,4 para essa relação na referida camada. 

Ramos (2011) avaliando os atributos químicos de um Latossolo Vermelho-Amarelo 

distrófico e a produtividade da cana-de-açúcar em função de doses crescentes de gesso, 

verificou comportamento semelhante ao do presente estudo para relação Ca/Mg na camada de 

0,20-0,40 m, na qual obteve 3,73 para relação Ca/Mg com aplicação de 4.000 kg ha-1 de 

gesso. O aumento na relação Ca/Mg no solo é explicado pela adição de cálcio no solo após a 

solubilização do gesso, a qual aumentou a concentração de cálcio (Figura 4.3-B) em relação à 

de magnésio, o que possibilitou o aumento na relação Ca/Mg, corroborando com os efeitos 

observados por Saldanha et al. (2007), Ramos (2011) e Vicensi (2015). 

A relação Ca/K nas profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m do solo não foi 

influenciada significativamente pela aplicação das doses de gesso e potássio (Tabelas 4.1 e 

4.2), verificando-se valores médios de 8,17 e 4,83, respectivamente, para essa relação nas 

profundidades estudadas. 

Para a relação Mg/K, verificou-se apenas efeito da aplicação das doses de potássio 

nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m do solo (Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3). No perfil de 0-0,20 m, a 

aplicação de K2O reduziu linearmente os valores dessa relação, como pode ser observado na 

Figura 4.12-A. A máxima e mínima relação Mg/K verificadas na camada de 0-0,20 m com 

aplicação das doses de 0 e de 360 kg ha-1 de K2O foram de 1,91 e 0,73. 

Na profundidade de 0,20-0,40 m, as doses de potássio aplicadas ao solo promoveram 

efeitos lineares decrescentes na relação Mg/K, comportamento semelhante ao verificado na 

camada de 0-0,20 m (Figura 4.12-A), visto que, com o aumento da aplicação das doses de 

K2O, houve incrementos nas quantidades de K no solo em relação ao Mg. Com as doses               

0 e 360 kg ha-1 de K2O, verificou-se, respectivamente, 1,52 e 0,75 para a relação Mg/K na 

camada de 0,20-0,40 m (Figura 4.12-B). 
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Figura 4.12. Valores da relação Mg/K nas camadas de 0-0,20 (A) e 0,20-0,40 m do solo (B) 

em função de doses de potássio em cultivo de couve-flor. 

 

Na Tabela 4.4, é apresentado o resumo da análise de variância para a análise do 

estado nutricional das plantas da couve-flor e na Tabela 4.5, os modelos ajustados e 

selecionados, nas quais, verifica-se efeitos significativos da aplicação de potássio para o teor 

foliar de K e, efeitos significativos da aplicação do gesso para os teores foliares de S, Cu e 

Mn. 

Para o teor de nitrogênio na folha diagnóstica da cultura da couve-flor, não foi 

verificado efeito significativo da aplicação de gesso e potássio em seus teores (Tabela 4.4), 

verificando-se teor médio de 34,52 g kg-1 de N, teor próximo ao relatado por                      

Avalhães et al. (2009), que ao avaliarem o estado nutricional da couve-flor “Verona” em 

vasos, conduzida em casa de vegetação, com ou sem omissão de nutrientes, verificaram o teor 

de 36,3 g kg-1 de N foliar para as plantas que receberam tratamento completo de nutrientes.  

Camargo et al. (2009), ao avaliarem os efeitos da adubação nitrogenada e épocas de 

aplicação de boro na couve-flor “Sharon” em Argissolo Vermelho Amarelo, verificaram teor 

máximo de 30,00 g kg-1 de N foliar para a parcela controle. Segundo May et al. (2007), na 

cultura da couve-flor o nitrogênio participa do desenvolvimento vegetativo rápido e vigoroso, 

estando diretamente relacionado ao crescimento da inflorescência. 

Bataglia et al. (1983) e Trani e Raij et al. (1997), consideram adequados para a 

cultura da couve-flor, teores foliares entre 40,0 a 60,0 g kg-1 de N, estando o teor determinado 

no presente estudo, abaixo do considerado adequado por esses autores. Contudo, para 

Martinez et al. (1999), o  teor  foliar  de  25 g kg-1  de  N  é  capaz  de nutrir a planta em níveis  

(A) (B) 
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Tabela. 4.4. Resumo da análise de variância para o estado nutricional das plantas da couve-flor em função de doses de gesso e potássio. 

G = doses de gesso; K = doses de K2O; ns = não significativo; “*” significativo a 5%; “**” significativo a ‘%; “***” significativo a 0,01 % de probabilidade pelo teste F;  

C.V. = coeficiente de variação 
 

G 

  (kg ha-1) 

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn 

---------------------------------- g kg-1 ---------------------------------- -------------------------- mg kg-1 ------------------------- 

0 34,45 2,68 26,83 6,84 1,34 2,45 17,99 4,10 80,13 97,59 35,21 

500 34,88 2,69 27,07 6,80 1,23 2,65 19,18 3,95 92,40 91,30 34,37 

1000 35,10 2,86 27,28 7,01 1,21 2,79 20,52 3,71 92,88 85,62 33,09 

2000 34,08 2,74 26,06 7,35 1,12 2,42 16,70 3,98 112,27 81,35 31,66 

4000 34,09 2,97 27,36 7,64 1,17 2,22 18,24 4,64 85,48 78,10 31,66 

K 

(kg ha-1) 
  

0 35,18 2,56 22,77 7,52 1,21 2,65 16,12 4,23 93,77 99,76 33,60 

100 34,55 2,85 25,53 7,45 1,27 2,44 19,07 3,91 87,56 77,79 31,50 

180 34,33 2,94 27,21 7,21 1,23 2,52 18,91 3,95 92,08 79,98 33,78 

240 33,97 2,84 29,46 7,02 1,22 2,36 19,71 4,05 84,97 91,40 32,87 

360 34,58 2,74 29,62 6,43 1,14 2,57 18,82 4,24 104,78 85,02 34,24 

Média 34,52 2,79 26,92 7,13 1,21 2,51 18,53 4,08 92,63 86,79 33,20 

FG 0,85ns 1,84ns 0,21ns 1,48ns 6,48ns 2,95*** 0,78ns 3,19*** 1,17ns 3,31*** 0,93ns 

FK 0,76ns 2,52ns 7,26*** 2,18ns 2,36ns 0,82ns 0,75ns 0,63ns 0,46ns 2,74ns 0,43ns 

FGxK 1,06ns 1,01ns 0,86ns 1,29ns 1,61ns 1,07ns 1,12ns 0,45ns 1,25ns 0,57ns 1,06ns 

C.V.% 5,62 12,73 14,69 16,05 10,17 19,68 33,55 18,31 47,16 25,59 19,20 
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Tabela 4.5. Modelos ajustados e selecionados pelo teste t e critério de informação bayesiano 

(BIC) para os teores foliares de K, S, Cu e Mn em cultivo de couve-flor em função de doses 

de gesso e potássio. 

 

Característica   Estimativas Erro-padrão t p-valor BIC 

K 
Intercepto 2,34x10+01 7,81x10-01 30,02 <2,00x10-16*** 

-15,83 
K 1,93x10-02 3,65x10-03 5,31 1,15x10-06*** 

S 
Intercepto 2,65 9,72x10-02 27,29 <2,00x10-16*** 

3,32 
G -9,68x10-05 4,71x10-05 -2,05 4,35x10-02* 

Cu 
Intercepto 3,83 1,17x10-01 32,72 <2,00x10-16*** 

-2,76 
G 1,63x10-04 5,68x10-05 2,87 5,38x10-03** 

Mn 
Intercepto 9,45x10+01 3,38 27,88 <2,00x10-16*** 

2,75 
G -5,93x10-03 1,67x10-03 -3,54 7,05x10-04* 

“*” significativo a 5 %; “**” significativo a 1 %; “***” significativo a 0,01 % de probabilidade pelo teste t;    

BIC = critério de informação bayesiano; G = doses de gesso; K = doses de K2O 

 

adequados de nitrogênio sem comprometer seu metabolismo. Importante ressaltar ainda que, o 

teor de N foliar na cultura da couve-flor pode variar de acordo com a cultivar, com as 

características químicas e tipo de solo, adubação de plantio e cobertura. 

O teor de fósforo foliar na couve-flor, não foi influenciado significativamente pela 

aplicação das doses de gesso e K2O (Tabela 4.4), verificando-se teor médio de 2,79 g kg-1 de P 

foliar, teor esse, abaixo do considerado adequado para a cultura da couve-flor, 4,0 a 8,0 g kg-1, 

de acordo com Bataglia et al. (1983). 

O teor foliar de potássio na couve-flor foi influenciado significativamente apenas 

pela aplicação de K2O (Tabelas 4.4 e 4.5), o que provavelmente está relacionado à maior 

disponibilidade de íons K+ no solo (Figuras 4.2-A, 4.2-B), o que propiciou maior absorção de 

K pelo sistema radicular e, acúmulo nas plantas de couve-flor.  

O aumento foliar de K em resposta à adubação potássica na cultura da couve-flor 

também foi verificado por Silva (2013), que ao avaliar os efeitos da aplicação de doses de K 

no cultivo da cultivar Verona em Latossolo Vermelho eutroférrico, verificou aumento na 

concentração foliar de K com aplicação de 0 a 200 kg ha-1 de K2O, corroborando, com os 

efeitos observados no presente estudo. Para May et al. (2007), o nitrogênio e o potássio são os 

nutrientes que mais influenciam no cultivo da couve-flor, sendo o K, ativador enzimático. 

Com a aplicação da dose máxima de potássio, ou seja, 360 kg ha-1 de K2O, foi 

verificado teor de 30,35 g kg-1 de K foliar (Figura 4.13), teor esse, considerado adequado    

(25,0 a 50,0 g kg-1 de K) às exigências nutricionais da cultura (BATAGLIA et al., 1983) 

quando comparado ao teor de K foliar obtido com a dose 0 kg ha-1 de K2O, ou seja,                      

23,4 g kg-1. Silva (2013) aplicando 200 kg ha-1 de K2O, verificou teor máximo de   34,9 g kg-1 
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de K foliar. Avalhães et al. (2009) ao avaliarem o estado nutricional da couve-flor “Verona” 

em vasos, conduzida em casa de vegetação, com ou sem omissão de nutrientes, verificaram o 

teor de 37,0 g kg-1 de K foliar para as plantas que receberam tratamento completo de 

nutrientes. 

KY 0193,04,23ˆ +=  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.13. Teor foliar de potássio (K) em função de doses de potássio em cultivo de                 

couve-flor. 

 

Para o teor de cálcio foliar na couve-flor, não foram observados efeitos significativos 

da aplicação do gesso e potássio (Tabela 4.4) nos teores desse nutriente. Esperava-se no 

presente estudo, que o gesso adicionado ao solo influenciasse significativamente nos teores 

foliares de Ca, pois o mesmo apresentava 18% de cálcio em sua composição, o que seria uma 

fonte direta de absorção de Ca pelas plantas. Foi verificado teor médio de 7,13 g kg-1 de Ca 

foliar, teor esse, abaixo da faixa considerada adequada para a cultura da couve-flor, ou seja, 

teores foliares de Ca entre 20,0 a 35,0 g kg-1 (BATAGLIA et al., 1983). Importante ressaltar 

que, a baixa disponibilidade de cálcio no solo (Tabelas 4.1 e 4.2), contribuiu para a menor 

absorção desse nutriente pelas plantas da couve-flor, o que refletiu em baixos teores foliares 

de cálcio.   

Os resultados da análise de variância não evidenciaram efeitos significativos para os 

teores foliares de magnésio em resposta à aplicação das doses de gesso e K2O (Tabela 4.4), 

verificando-se teor médio de 1,21 g kg-1 de magnésio foliar, teor esse, abaixo do considerado 

adequado para a cultura da couve-flor (2,5 a 5,0 g kg-1 de Mg) segundo Bataglia et al. (1983), 

o que pode ser atribuído ao baixo teor de magnésio no solo (Tabelas 4.1 e 4.2). 

O teor foliar de enxofre na couve-flor foi influenciado significativamente apenas pela 

aplicação do gesso (Tabelas 4.4 e 4.5). Na Figura 4.14, verifica-se que houve redução linear 
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no teor desse nutriente com aplicação de até 4.000 kg ha-1 de gesso, o que resultou no teor 

mínimo de 2,27 g kg-1 de enxofre foliar na couve-flor.  

Essa redução no teor foliar de enxofre em resposta à aplicação de gesso, pode ser 

atribuída a menor absorção desse nutriente pelas plantas da couve-flor, tendo em vista que os 

teores iniciais de S nas camadas de 0-0,20 m (10,09 mg dm-3) e 0,20-0,40 m (18,53 mg dm-3) 

do solo antes da aplicação dos tratamentos, são considerados “altos”, ou seja, teores de 

enxofre no solo acima de 10 mg dm-3, segundo Raij et al. (1997), o que de certa forma, supriu 

as necessidades nutricionais da cultura da couve-flor. 
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Figura 4.14. Teor foliar de enxofre (S) em função de doses de gesso em cultivo de                

couve-flor. 

 

Para o teor de boro foliar não foram verificados efeitos significativos em seus teores 

em resposta à aplicação das doses de gesso e potássio (Tabela 4.4). O teor médio de B foliar 

verificado foi 18,53 mg kg-1, teor esse, superior ao relatado por Camargo et al. (2009),                 

10,00 mg kg-1 de B foliar. Mello et al. (2009) avaliando a influência de doses de nitrogênio e 

boro na produtividade da couve-flor “Sharon”, verificaram na parcela controle, ou seja, nas 

plantas que receberam adubação convencional, o teor de 79,40 mg kg-1 de B foliar.  

Embora, tenham-se realizadas adubações foliares de boro, as mesmas não foram 

suficientes para suprir as necessidades da cultura, pois para Bataglia et al. (1983) e                    

Trani e Raij (1997), respectivamente, são considerados adequados para a cultura da                  

couve-flor, teores foliares entre 30,0 a 80,0 e 25 a 75 mg kg-1 de B foliar, estando o teor 

médio do presente estudo, abaixo do ideal para a cultura da couve-flor. Os sintomas da 

deficiência de boro na couve-flor são percebidos pelo aparecimento de pontos escuros nas 

inflorescências, como também, aparecimento de cavidade na haste principal                             
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(SHELP et al., 1992). No entanto, não verificou-se sintomas de deficiência de boro (fome 

oculta) no presente estudo. 

Em relação ao teor foliar de cobre na folha diagnóstica da cultura da couve-flor, 

verificou-se resposta significativa apenas da aplicação do gesso para o teor desse nutriente 

(Tabelas 4.4 e 4.5). Doses crescentes de gesso aumentaram linearmente o teor foliar de cobre 

(Figura 4.15), verificando-se incrementos de 0,000163 mg g-1 no teor foliar desse nutriente a 

cada quilograma de gesso aplicado ao solo, o que resultou no máximo teor foliar de cobre, ou 

seja, 4,48 mg kg-1.  
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Figura 4.15. Teor foliar de cobre (Cu) em função de doses de gesso em cultivo de                 

couve-flor. 

 

Esse aumento no teor de cobre em resposta ao gesso aplicado, pode ser atribuído à 

melhor distribuição e aprofundamento do sistema radicular das plantas da couve-flor no solo, 

o que possibilitou maior absorção desse nutriente. Para Bataglia et al. (1983), são 

considerados adequados para a cultura da couve-flor teores foliares de cobre entre 4,0 a                 

15,0 mg kg-1, estando o teor verificado no presente, dentro da faixa considerada adequada 

para a cultura. 

Em relação ao teor foliar de ferro não foram observados efeitos significativos em 

resposta aos fatores avaliados (Tabela 4.4), sendo verificado o teor médio de                           

92,63 mg kg-1 de Fe foliar. Esse teor é considerado adequado (30,0 a 200,0 mg kg-1 de Fe) 

para a cultura da couve-flor segundo Bataglia et al. (1983).   

O teor foliar de manganês na couve-flor foi influenciado apenas pela aplicação das 

doses de gesso (Tabela 4.4 e 4.5). Na Figura 4.16, observa-se redução no teor foliar de Mn na 

com a aplicação de até 4.000 kg ha-1 de gesso. Com aplicação das doses 0 e 4.000 kg ha-1 de 
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gesso, respectivamente, foram verificados teores de 94,51 e 70,78 mg kg-1 de Mn foliar, teores 

considerados adequados (25,0 a 250,0 mg kg-1) para a cultura da couve-flor segundo                 

Bataglia et al. (1983). 

Para o teor foliar de Zn (Tabela 4.4), não foram observados efeitos significativos da 

aplicação das doses de gesso e K2O nos teores desse nutriente, verificando-se valor médio de 

33,20 mg kg-1 de Zn foliar, teor esse, considerado adequado às necessidades nutricionais da 

cultura da couve-flor segundo Bataglia et al. (1983), ou seja, teores entre 20,0 a 250,0 mg kg-1 

de Zn foliar. 

GY 005933,051,94
^

−=  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.16. Teor foliar de manganês (Mn) em função de doses de gesso em cultivo de                

couve-flor. 
 

 Nas Tabelas 4.6 e 4.7 são apresentadas, respectivamente, a análise de variância para 

as características biométricas e produtivas da couve-flor e os modelos ajustados e 

selecionados, através das quais, verificam-se efeitos significativos da aplicação de K2O para a 

massa comercial da cabeça (MMC) e diâmetro da cabeça (DC) e, interação significativa entre 

os fatores avaliados para as variáveis diâmetro do pedúnculo (DP) e altura da cabeça (AC). 

A massa comercial da cabeça da couve-flor, foi influenciada significativamente 

apenas pela aplicação de K2O (Tabelas 4.6 e 4.7), verificando-se o aumento linear desse 

atributo (Figura 4.17), em função do aumento da aplicação desse nutriente. A máxima massa 

da cabeça (0,643 kg), verificada com a aplicação de 360 kg ha-1 de K2O, é 16,50% menor que 

o valor relatado por Castoldi et al. (2009), que ao avaliarem o crescimento da cultivar Verona, 

verificaram massa comercial da cabeça de 0,77 kg. Monteiro et al. (2010) ao avaliarem o 

desempenho de híbridos de couve-flor de verão com aplicação de 215 kg ha-1 de K2O, 

verificaram 1,06 kg de MCC para a cultivar Sharon.  
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Tabela 4.6. Resumo da análise de variância para as características biométricas e produtivas da 

cultura da couve-flor em cultivo em função de doses de gesso e potássio. 

G    

(kg ha-1) 

MCC DC DP AC 

kg ----------------------- cm ----------------------- 

0 0,580 17,10 2,67 12,40 

500 0,575 17,21 2,68 12,10 

1000 0,604 17,46 2,70 12,25 

2000 0,595 17,47 2,75 12,61 

4000 0,609 17,54 2,79 12,78 

K    

(kg ha-1) 
  

0 0,516 16,80 2,52 11,79 

100 0,612 17,62 2,75 12,93 

180 0,595 17,29 2,74 12,54 

240 0,605 17,48 2,78 12,35 

360 0,636 17,60 2,81 12,53 

Média 0,593 17,36 2,72 12,43 

FG 0,50ns 0,48ns 1,88ns 1,52ns 

FK 4,65** 1,58** 0,58ns 0,72ns 

FGxK 0,63ns 0,47ns 10,35** 3,60** 

C.V.% 13,79 5,99 5,19 6,86 
G = doses de gesso; K = doses de K2O; ns = não significativo; “**” significativo a 1 % de probabilidade pelo 

teste F; C.V. = coeficiente de variação; MCC = massa comercial da cabeça; DC = diâmetro da cabeça;                   

DP = diâmetro do pedúnculo; AC = altura da cabeça 
 

Tabela 4.7. Modelos ajustados e selecionados pelo teste t e critério de informação bayesiano 

(BIC) para as características biométricas e produtivas da couve-flor. 

        

 Característica   Estimativa Erro padrão t p-valor BIC 

 
MCC 

Intercepto 5,41x10-01 1,58x10-02 34,27 <2,00x10-16** 
0,35  

 K 2,85x10-04 7,37x10-05 3,86 2,39x10-04** 

 
DC 

Intercepto 1,71x10+01 1,94x10-01 88,12 <2,00x10-16** 
4,87 

 K 1,75x10-03 9,03x10-04 1,94 5,64x10-02** 

 

DP 

Intercepto 2,49 3,68x10-02 67,64 <2,00x10-16** 

-22,82 
 G 3,13x10-05 1,09x10-05 2,87 5,49x10-03** 

 K 1,85x10-03 4,07x10-04 4,55 2,15x10-05** 

 K2 -3,11x10-06 1,07x10-06 -2,89 5,05x10-03** 

 

AC 

Intercepto 1,18x10+01 2,32x10-01 50,64 <2,00x10-16** 

6,65 
 G 1,43x10-04 6,90x10-05 2,08 4,15x10-02* 

 K 6,23x10-03 2,57x10-03 2,42 1,79x10-02* 

 K2 -1,40x10-05 6,78x10-06 -2,06 4,31x10-02* 

“*” significativo a 5 %; “**” significativo a 1 % e; “***” significativo a 0,01 % de probabilidade pelo teste t; 

BIC = critério de informação bayesiano; G = doses de gesso; K = doses de K2O; MMC = massa comercial da 

cabeça; DC = diâmetro do caule; DP = diâmetro do pedúnculo; AC = altura da cabeça 
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Figura 4.17.  Massa comercial da cabeça (MMC) da couve-flor em função de doses de 

potássio. 

 

As diferenças para a massa da cabeça observadas no presente trabalho quando 

comparadas a outros estudos, podem estar relacionadas à diferença de cultivares e condições 

edafoclimáticas de cultivo. No entanto, vale destacar que, pelo fato do presente experimento 

ter sido realizado no verão, que não é a época ideal para a produção de couve-flor devido às 

altas temperaturas, as doses de K acima de 210 kg ha-1 de K2O proporcionaram cabeças de 

couve-flor com mais de 0,6 kg (Figura 4.17), o que pode ser considerado como de excelente 

produtividade para a época.  

Outro aspecto a ser considerado, refere-se aos atributos químicos do solo após a 

aplicação das doses de gesso e potássio. Nas Tabelas 4.1 e 4.2, nota-se que o pH (CaCl2) 

médio do solo foi de 4,74 e 4,94 nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m, respectivamente, 

valores que podem ser considerados baixos para a cultura. Segundo May et al. (2007), a 

cultura de couve-flor apresenta intolerância ao alumínio e a acidez do solo, exigindo pH 

(H2O) entre 6,0 e 6,8. Importante ressaltar ainda que, os baixos teores de cálcio, magnésio, 

fósforo e boro, bem como o teor de alumínio no solo (Tabelas 4.1 e 4.2), podem ter 

influenciado, de certa maneira, nos resultados verificados para  a massa comercial da cabeça. 

As doses de potássio aplicadas ao solo (Tabelas 4.6 e 4.7), promoveram efeito linear 

crescente no diâmetro da inflorescência, de maneira que, a cada quilograma de potássio 

aplicado, houve acréscimo de 0,00175 cm no diâmetro dessa característica (Figura 4.18). O 

máximo diâmetro da cabeça (17,73 cm), foi verificado com a dose de 360 kg ha-1 de K2O 

(Figura 4.18), sendo este valor, próximo aos valores relatados por Pizetta et al. (2005) e                    

Camargo et al. (2006), que ao trabalharem com o hibrido Júlia, obtiveram médias entre 18,2 e 

19,2 cm, respectivamente. Wenqiang et al. (2004), ao avaliarem a resposta da couve-flor à 
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aplicações de doses de K (0, 225 e 450 kg ha-1 de K2O), obtiveram 12,98 cm para o diâmetro 

da cabeça com aplicação de 225 kg ha-1 de K2O, valor este 36,59% menor quando comparado 

com o do presente estudo.  
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Figura 4.18. Diâmetro da cabeça (DC) da couve-flor em função de doses de potássio. 

 

 Para o diâmetro do pedúnculo (DP) observou-se interação significativa entre as 

doses de gesso e potássio nos valores dessa característica (Tabelas 4.6 e 4.7), ajustando-se ao 

modelo apresentado na Figura 4.19. O máximo diâmetro do pedúnculo (2,89 cm) foi 

verificado com as doses de 4000 e 297,42 kg ha-1 de gesso e K2O, respectivamente. O 

pedúnculo é uma característica importante nas culturas em que se comercializam a parte 

floral, ou seja, a massa carnuda, pois, é a base de sustentação dessa massa. Logo, pedúnculos 

resistentes e com maiores diâmetros, acarretam ganhos na produtividade, evitando a quebra da 

parte a ser comercializada          
200000311,000185,00000313,049,2 KKGY −++=  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.19. Diâmetro do pedúnculo (DP) da couve-flor em função de doses de gesso e 

potássio. 
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Com relação à altura da cabeça (AC) da couve-flor houve interação significativa 

entre doses de gesso e potássio (Tabelas 4.6 e 4.7). Com as doses de 4.000 e 222,50 kg ha-1 de 

gesso e K2O, respectivamente, verificou-se a altura máxima de 13,06 cm (Figura 4.20), valor 

6,87 % maior que o relatado por Monteiro et al. (2010), no qual ao avaliarem o desempenho 

de híbridos de couve-flor, verificaram 12,22 cm para a altura da cabeça da cultivar Verona, 

com a dose de 215 kg ha-1 de K2O.  

                           
2

^

000014,000623,0000143,08,11 KKGY −++=  

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.20. Altura da cabeça (AC) da couve-flor em função de doses de gesso e potássio. 

 

Morais Junior et al. (2012) ao avaliarem o desempenho de cultivares de verão de 

couve-flor, quanto à produtividade e resistência a podridão negra, obtiveram 13,61 cm para a 

altura da cabeça, da cultivar Sharon. Tal diferença em relação ao presente estudo, pode ser 

atribuída a época de condução dos diferentes trabalhos, visto que, no estudo de                           

Morais Júnior et al. (2012), o cultivo da couve-flor ocorreu entre os meses de fevereiro a 

junho, meses que apresentam temperaturas mais amenas, propícias à cultura. 

 

4.2 Atributos químicos do solo, estado nutricional e características biométricas e 

produtivas da cultura do milho  

Na Tabela 4.8 é apresentado o resumo da análise de variância, e na Tabela 4.10 os 

modelos ajustados e selecionados para os atributos químicos do solo na camada de 0-0,20 m, 

após o cultivo do milho para produção de grãos, por meio das quais, verificam-se efeitos 

significativos apenas da aplicação do gesso para os teores de Ca, Mg, S, B, Fe, Mn, acidez 

potencial (H+Al), capacidade de troca catiônica (CTC) e na relação Ca/Mg; efeitos 

significativos apenas da aplicação de potássio para o pH (CaCl2) e na relação Ca/K; e, 

interação significativa entre os tratamentos aplicados para o teor de K e na relação Mg/K.  
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Tabela 4.8. Resumo da análise de variância para os atributos químicos do solo na camada de 0-0,20 m após o cultivo de milho em grãos em 

função de doses de gesso e potássio. 

G = doses de gesso; K = doses de K2O; ns = não significativo; “*” significativo a 5%; “**” significativo a 1%; “***” significativo a 0,01 % de probabilidade pelo teste F;  

C.V. = coeficiente de variação 
 

G 
(kg ha-1) 

M.O      
(g dm-3) 

pH  
 

(CaCl2) 

P K Ca Mg Al H+Al SB CTC V S B Cu Fe Mn Zn Ca/Mg Ca/K Mg/K 

mg dm-3 ------------------------- mmolc dm-3 ------------------------- % -------------------- mg dm-3 --------------------    

0 20,30 4,76 59,90 2,70 14,70 3,65 4,15 27,10 21,10 48,20 45,00 1,75 0,25 0,62 47,00 7,92 2,14 4,16 6,36 1,82 

500 20,70 4,80 63,80 2,90 12,75 2,65 4,10 24,80 18,25 43,05 39,64 8,34 0,25 0,61 50,15 7,99 2,61 4,82 4,03 1,28 

1000 21,85 4,76 75,65 2,98 16,35 2,20 3,35 22,95 21,20 44,15 51,11 9,70 0,24 0,63 35,80 7,64 2,24 8,03 7,57 1,10 

2000 19,65 4,76 61,30 3,36 16,20 1,70 3,65 21,10 21,05 42,15 44,50 8,35 0,29 0,61 37,95 6,83 2,32 10,17 6,32 1,08 

4000 21,00 4,78 51,75 2,63 12,50 3,00 3,80 23,90 18,15 42,05 45,50 12,86 0,21 0,56 41,40 7,47 2,02 4,24 8,15 1,83 

K 
(kg ha-1) 

 

0 20,40 4,81 64,50 2,17 13,85 2,70 3,60 23,05 18,35 41,40 42,00 1,75 0,25 0,62 45,65 7,92 2,14 6,03 6,36 1,82 

100 21,15 4,73 57,25 3,02 14,40 2,70 4,10 24,30 20,00 44,30 44,50 8,74 0,29 0,73 45,60 8,80 2,42 6,03 6,15 1,68 

180 19,65 4,87 63,20 3,51 14,60 2,85 2,90 23,30 20,95 44,25 46,25 9,24 0,23 0,56 33,50 8,11 2,39 5,61 5,01 1,18 

240 21,60 4,73 69,95 2,96 15,05 2,30 4,35 24,25 20,30 44,55 47,50 8,50 0,25 0,57 51,70 5,90 2,04 7,24 7,19 1,19 

360 20,70 4,71 57,50 2,91 14,60 2,65 4,10 24,95 20,15 45,10 45,50 12,75 0,24 0,56 35,85 7,11 2,37 6,51 7,77 1,25 

Média 20,70 4,77 62,48 2,91 14,50 2,64 3,81 23,97 19,95 43,92 45,15 8,20 0,25 0,60 42,46 7,57 2,27 6,28 6,49 1,42 

FG 1,13ns 0,40ns 2,03ns 6,30ns 9,96*** 26,80*** 2,49ns 13,65*** 2,44ns 4,91*** 6,25ns 33,17*** 64,76*** 6,60ns 3,41*** 2,98*** 6,10ns 40,39*** 4,28ns 49,02ns 

FK 0,94ns 1,79* 0,76ns 17,90ns 1,18ns 2,01ns 7,59ns 1,69ns 0,89ns 1,60ns 1,16ns 3,69ns 4,18ns 5,11ns 5,37ns 6,70ns 0,91ns 2,15ns 9,98*** 8,69ns 

FGxK 0,99ns 1,14ns 0,95ns 1,44*** 3,38ns 1,68ns 1,19ns 0,76ns 1,27ns 0,78ns 1,92ns 9,87ns 2,48ns 3,64ns 1,01ns 3,20ns 3,20ns 1,77ns 2,55ns 2,64*** 

C.V.% 16,56 2,83 43,49 17,50 28,60 24,42 24,58 11,22 22,93 11,66 11,99 39,04 12,92 10,46 34,42 16,37 19,15 30,15 22,11 24,64 
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Tabela 4.9. Resumo da análise de variância para os atributos químicos do solo na camada de 0,20-0,40 m após o cultivo de milho em grãos em 

função de doses de gesso e potássio. 

G = doses de gesso; K = doses de K2O; ns = não significativo; “*” significativo a 5%; “**” significativo a 1%; “***” significativo a 0,01 % de probabilidade pelo teste F;  

C.V. = coeficiente de variação 
 

G   
(kg ha-1) 

M.O  
(g dm-3) 

pH  

(CaCl2) 

P K Ca Mg Al H+Al SB CTC V S B Cu Fe Mn Zn Ca/Mg Ca/K Mg/K 

mg dm-3 ------------------------- mmolc dm-3 ------------------------- % -------------------- mg dm-3 --------------------    

0 15,00 4,83 44,25 2,78 8,75 3,25 3,95 20,60 14,75 34,50 43,25 4,50 0,13 0,58 30,00 6,03 1,40 2,61 3,25 1,23 

500 17,50 4,58 41,75 3,63 13,50 3,50 4,35 20,70 19,75 41,75 46,75 5,25 0,28 0,83 41,50 7,67 1,54 3,95 5,28 1,42 

1000 17,84 4,60 54,25 3,10 11,75 3,29 4,30 20,60 16,75 37,50 44,88 9,50 0,34 0,66 43,00 6,58 2,08 3,75 5,58 1,49 

2000 13,83 4,85 49,75 3,70 13,75 2,66 4,05 20,30 17,25 37,67 47,25 11,25 0,40 0,84 34,25 5,39 1,49 7,08 8,13 1,16 

4000 13,82 4,85 44,00 3,43 11,00 4,07 3,50 19,65 20,25 40,34 47,62 8,00 0,26 0,79 39,50 5,14 1,90 6,02 7,85 1,30 

K     
(kg ha-1) 

    
  

    

0 15,00 4,83 44,25 2,78 8,75 3,25 3,75 20,20 14,75 34,50 43,25 4,50 0,13 0,58 30,00 6,03 2,11 2,61 3,25 1,23 

100 17,25 4,70 42,75 3,85 12,25 3,50 4,40 20,80 19,00 41,25 45,50 4,69 0,33 0,80 45,28 7,58 1,60 3,77 5,04 1,39 

180 14,25 4,83 49,25 3,63 10,25 3,25 3,35 20,05 17,50 37,25 46,75 8,50 0,28 0,68 38,25 6,86 1,53 4,19 5,85 1,27 

240 15,75 4,54 49,36 2,88 12,23 2,75 4,50 20,15 14,75 36,25 40,75 12,54 0,33 0,93 41,86 4,37 1,49 6,90 8,29 1,28 

360 15,75 4,83 48,39 3,53 15,26 4,00 4,15 20,65 22,75 42,50 53,50 8,25 0,31 0,74 32,88 6,00 1,70 5,94 7,69 1,44 

Média 15,60 4,74 46,80 3,33 11,75 3,35 4,03 20,37 17,75 38,35 45,95 7,70 0,28 0,74 37,65 6,16 1,68 4,68 6,02 1,32 

FG 1,60ns 1,64ns 0,37ns 20,71ns 10,59ns 53,87*** 2,44*** 1,93ns 8,41ns 7,17ns 6,14ns 25,79*** 20,00*** 25,64ns 6,63ns 2,95ns 1,80ns 55,43ns 31,20ns 24,92*** 

FK 0,79ns 3,55ns 1,49ns 4,20ns 4,89ns 2,26ns 4,80ns 1,16ns 5,52*** 4,98ns 3,55*** 1,55ns 1,42ns 3,40ns 6,45ns 5,13ns 1,30ns 2,08ns 3,78ns 4,87ns 

FGxK 1,37ns 2,37ns 2,06ns 2,56*** 3,55*** 1,92ns 1,19ns 1,70ns 3,69ns 3,09*** 2,92ns 4,14ns 5,98ns 2,20ns 3,93ns 3,76ns 1,32ns 2,57*** 3,48*** 3,27ns 

C.V.% 12,56 2,76 25,93 20,36 14,67 18,12 24,19 6,79 12,42 6,99 7,72 38,31 17,65 15,65 17,04 19,43 57,99 26,92 21,02 18,10 
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Tabela 4.10. Modelos ajustados e selecionados pelo teste t e critério de informação bayesiano 

(BIC) para os atributos químicos do solo após o cultivo de milho em grãos na camada de       

0-0,20 m em função de doses de gesso e potássio. 

Característica   Estimativas Erro-padrão t p-valor BIC 

pH 
Intercepto 4,81 2,47x10-02 194,28 <2,00x10-16*** 

4,37 
K -2,30x10-04 1,15x10-04 1,99 4,88x10-02* 

K 

Intercepto 2,35 1,32x10-01 17,8 <2,00x10-16*** 

-143,85 G 1,75x10-04 4,55x10-05 3,85 2,13x10-04*** 

K 1,70x10-03 5,27x10-04 3,23 1,69x10-03** 

Ca 
Intercepto 1,31x10+01 3,98x10-01 32,95 <2,00x10-16*** 

2,63 
G 6,94x10-04 1,93x10-04 3,59 5,22x10-04*** 

Mg 

Intercepto 3,56 1,30x10-01 27,48 <2,00x10-16*** 

-54,25 G -9,88x10-04 1,84x10-04 -5,38 5,21x10-07*** 

G2 1,32x10-07 4,30x10-08 3,06 2,85x10-03** 

H + Al 
Intercepto 2,59x10+01 4,07x10-01 63,54 <2,00x10-16*** 

-26,09 
G -1,27x10-03 1,98x10-04 -6,44 4,44x10-09*** 

CTC 
Intercepto 4,49x10+01 6,36x10-01 70,63 <2,00x10-16*** 

0,53 
G -9,19x10-04 3,08x10-04 -2,98 3,67x10-03** 

S 
Intercepto 5,78 1,01 5,73 1,11x10-07*** 

-20,84 
G 2,87x10-03 4,89x10-04 5,86 6,18x10-08*** 

B 

Intercepto 2,36x10-01 6,74x10-03 35,05 <2,00x10-16*** 

-80,22 G 2,36x10-05 9,55x10-06 2,47 1,53x10-02* 

G2 -1,24x10-08 2,23x10-09 -5,55 2,52x10-07*** 

Fe 
Intercepto 4,61x10+01 2,36 19,53 <2,00x10-16*** 

4,75 
G -2,42x10-03 1,15x10-03 -2,11 3,71x10-02* 

Mn 
Intercepto 7,78 2,28x10-01 34,12 <2,00x10-16*** 

2,42 
G -2,72x10-04 1,11x10-04 -2,46 1,55x10-02* 

Ca/Mg 
Intercepto 3,7 2,08x10-01 17,73 <2,00x10-16*** 

-72,15 
G 1,61x10-03 1,01x10-04 15,96 <2,00x10-16*** 

Ca/K 

Intercepto 6,39 2,90x10-01 22,05 <2,00x10-16*** 

-68,71 K -1,64x10-02 3,58x10-03 -4,6 1,30x10-05*** 

K2 3,63x10-05 9,44x10-06 3,85 2,13x10-04*** 

Mg/K 

Intercepto 1,69 7,23x10-02 23,37 <2,00x10-16*** 

-101,09 

G -5,00x10-04 7,27x10-05 -6,88 6,48x10-10*** 

K -3,43x10-03 7,11x10-04 -4,82 5,35x10-06*** 

G2 6,75x10-08 1,70x10-08 3,97 1,42x10-04*** 

K2 7,49x10-06 1,88x10-06 3,99 1,30x10-04*** 

“*” significativo a 5 %; “**” significativo a 1 % e; “***” significativo a 0,01 % de probabilidade pelo teste t; 

BIC = critério de informação bayesiano; G: doses de gesso; K: doses de K2O. 
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Tabela 4.11. Modelos ajustados e selecionados pelo teste t e critério de informação bayesiano 

(BIC) para os atributos químicos do solo em cultivo de milho em grãos na camada de           

0,20-0,40 m, em função de doses de gesso e potássio. 

Característica   Estimativas Erro-padrão t p-valor BIC 

K 

Intercepto 2,82 1,58x10-01 17,91 <2,00x10-16*** 

-29,04 

G -8,94x10-04 1,59x10-04 -5,63 1,83x10-07*** 

K 4,40x10-03 1,55x10-03 2,83 5,65x10-03** 

G2 1,55x10-07 3,71x10-08 4,17 6,65x10-05*** 

K2 -9,13x10-06 4,10x10-06 -2,23 2,82x10-06* 

Ca 

Intercepto 1,30x10+01 4,18x10-01 26,36 <2,00x10-16*** 

-2,71 G 5,40x10-04 1,68x10-04 3,22 1,73x10-03** 

K2 1,36x10-05 5,12x10-06 2,66 9,26x10-03** 

Mg 
Intercepto 3,52 9,40x10-02 37,44 <2,00x10-16*** 

-64,79 
G -4,73x10-04 4,56x10-05 -10,36 <2,00x10-16*** 

Al 
Intercepto 4,28 1,54x10-01 27,76 <2,00x10-16*** 

2,84 
G -1,65x10-04 7,47x10-05 -2,21 2,96x10-02* 

SB 
Intercepto 1,67x10+01 5,19x10-01 32,15 <2,00x10-16*** 

3,12 
K 5,88x10-03 2,42x10-03 2,43 1,70x10-02* 

CTC 

Intercepto 3,80x10+01 5,97x10-01 63,73 <2,00x10-16*** 

3,97 G -4,98x10-04 2,39x10-04 -2,08 4,03x10-03* 

K2 1,75x10-05 7,31x10-06 2,39 1,87x10-03* 

V % 
Intercepto 4,49x10+01 7,78x10-01 57,79 <2,00x10-16*** 

5,06 
K 7,40x10-03 3,63x10-03 2,04 4,42x10-02* 

S 

Intercepto 4,65 8,94x10-01 5,19 1,14x10-06*** 

-30,79 G 5,38x10-03 1,27x10-03 4,24 5,04x10-05*** 

G2 -7,43x10-07 2,96x10-07 -2,51 1,38x10-02* 

B 

Intercepto 2,15x10-01 1,28x10-02 16,82 <2,00x10-16*** 

-7,57 G 8,70x10-05 1,81x10-05 4,80 5,75x10-06*** 

G2 -2,00x10-08 4,24x10-09 -4,71 8,31x10-06*** 

Ca/Mg 

Intercepto 2,41 3,05x10-01 7,88 4,72x10-12*** 

-108,64 G 1,42x10-03 1,05x10-04 13,51 <2,00x10-16*** 

K 2,85x10-03 1,22x10-03 2,34 2,13x10-02* 

Ca/K 

Intercepto 4,85 3,34x10-01 14,52 <2,00x10-16*** 

-41,41 
G 8,27x10-04 9,91x10-05 8,34 5,31x10-13*** 

K -1,10x10-02 3,69x10-03 -2,99 3,60x10-03** 

K2 2,67x10-05 9,75x10-06 2,74 7,40x10-03** 

Mg/K 
Intercepto 0,13x10+01 4,39x10-02 29,69 <2,00x10-16*** 

-22,58 
G -9,81x10-05 2,13x10-05 -4,61 1,21x10-05 

“*” significativo a 5 %; “**” significativo a 1 % e; “***” significativo a 0,01 % de probabilidade pelo teste t; BIC = critério 

de informação bayesiano; G = doses de gesso; K = doses de K2O. 
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Para os atributos químicos do solo na camada de 0,20-0,40 m, após o cultivo de 

milho para produção de grãos (Tabelas 4.9 e 4.11), foram verificados efeitos significativos da 

aplicação do gesso nos teores de Mg, Al, S, B e para a relação Mg/K; efeitos significativos 

apenas  de  potássio  para  os  atributos  soma  de  bases  (SB)  e  saturação por bases (V%); e,  

interação significativa entre as doses de gesso e potássio para os teores de K e Ca, capacidade 

de troca catiônica (CTC) e relações Ca/Mg e Ca/K. 

Os teores de matéria orgânica (MO) nas profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m 

(Tabelas 4.8 e 4.9), não foram influenciados pela aplicação das doses de gesso e potássio, 

verificando-se para essas camadas, teores médios de 20,70 e 15,60 g dm-3 de MO, 

respectivamente. Tarsitano (2013) também não observou efeitos significativos da aplicação de 

gesso para os teores de MO no solo, relatando teores médios de 17,30 e 12,00 g dm-3 nas 

camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m.  

A aplicação de doses crescentes de potássio no solo, reduziram linearmente os 

valores de pH (CaCl2) na camada de 0-0,20 m (Tabelas 4.8 e 4.10), efeito semelhante ao 

verificado na camada de 0,20-0,40 m do solo no cultivo da couve-flor (Figura 4.1). Em função 

da dose máxima de K2O, verificou-se o mínimo valor de pH (CaCl2) na camada de 0-0,20 m, 

ou seja, 4,73 (Figura 4.21). Essa redução nos valores do pH (CaCl2) do solo em função da 

aplicação de K2O, pode ser atribuída à ligação de K+ às cargas negativas do solo, o que 

possibilitou o deslocamento e maior concentração de íons H+ livres, resultando na redução 

nos valores desse atributo. 

KY 0002305,081,4
^

−=  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.21. Valores de pH (CaCl2) na camada de 0-0,20 m do solo em função de doses de 

potássio em cultivo de milho em grãos. 
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O valor de pH (CaCl2) na camada de 0,20-0,40 m do solo não respondeu de maneira 

significativa à aplicação das doses de gesso e potássio (Tabelas 4.9), corroborando com os 

trabalhos de Foloni et al. (2008), Rocha et al. (2008) e Rampim et al. (2011), quanto à 

aplicação de gesso. É importante reforçar que o gesso não possui a capacidade de consumir 

prótons H+ e aumentar o pH do solo, pois uma vez dissociado, os íons Ca2+ e SO4
2- terão 

apenas a função de fornecer cálcio e enxofre ao sistema solo/planta (MASCHIETTO, 2009).  

Foi verificado valor médio de 4,74 para o pH (CaCl2) na camada de 0,20-0,40 m. Em 

Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico, Ramos (2011), verificou 4,06 para o pH em CaCl2 

na profundidade de 0,20-0,40 m aplicando 4.000 kg ha-1 de gesso. Rampim et al. (2011) 

relataram valor médio de 4,99 para o pH em CaCl2 de um Latossolo Vermelho eutroférrico, 

na camada de 0,20-0,40 m com 5.000 kg ha-1 de gesso aplicado.  

Os teores de fósforo no perfil de 0-0,20 e 0,20-0,40 m do solo, não foram 

influenciados significativamente em função dos fatores avaliados (Tabelas 4.8 e 4.9). Foram 

verificados teores médios de 62,48 e 46,80 mg dm-3 nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m do 

solo, respectivamente, após o final do cultivo de milho em grãos, teores esses, considerados 

“muito bons” para Alvarez V. et al. (1999), ou seja, teores de fósforo no solo acima de                  

30 mg dm-3. 

Em relação aos teores de K nas camadas de 0-0,20 (Tabelas 4.8 e 4.10) e               

0,20-0,40 m (Tabelas 4.9 e 4.11) do solo, verificou-se interação significativa entre as doses de 

gesso e K2O nos teores desse atributo. Caires et al. (2004), Ramos (2011), Tarsitano (2013) e 

Vicensi (2015), não observaram efeitos significativos da aplicação do gesso nos teores de 

potássio nas profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m, provavelmente, devido ao fato dos 

referidos autores terem estudado apenas doses de gesso, diferentemente do presente estudo, 

que além de gesso foram avaliadas doses de K2O, visando o não empobrecimento da camada 

superficial em K, tendo em vista que o solo da área experimental é de textura média.   

O teor de potássio na camada de 0-0,20 m (Tabelas 4.8 e 4.10), aumentou 

linearmente com a aplicação de até 4.000 e 360 kg ha-1 de gesso e K2O, respectivamente. Esse 

efeito pode ser atribuído à maior disponibilidade de potássio na referida camada após a 

percolação de cálcio para camadas mais profundas, o que possibilitou maior distribuição desse 

nutriente na referida camada. 

 Na Figura 4.22, verifica-se que a aplicação das doses máximas de gesso e potássio, 

resultaram no máximo teor de potássio na camada de 0-0,20 m, ou seja, 3,66 mmolc dm-3. 

Vicensi (2015) verificou teor médio de 3,35 mmolc dm-3 na profundidade de 0-0,20 m com 
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aplicação de 3.000 kg ha-1 de gesso. Ramos (2011) e Tarsitano (2013), relataram 0,54 e              

4,90 mmolc dm-3 com a aplicação de 3.000 e 4.500 kg ha-1 de gesso, respectivamente. 

Assim como na camada de 0-0,20 m, houve interação significativa entre os 

tratamentos aplicados para o teor de potássio na camada de 0,20-0,40 m (Tabelas 4.9 e 4.11). 

Contudo, houve redução no teor desse nutriente com a aplicação de até 2.883,87 e                     

240,96 kg ha-1 de gesso e K2O, respectivamente, resultando no teor mínimo de                      

2,06 mmolc dm-3 de potássio (Figura 4.23) na referida camada. 

                                     KGY 00170,0000175,035,2
^

++=  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.22. Teor de potássio (K) na camada de 0-0,20 m do solo em função de doses de 

gesso e potássio em cultivo de milho em grãos. 
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Figura 4.23. Teor de potássio (K) na camada de 0,20-0,40 m do solo em função de doses de 

gesso e potássio em cultivo de milho em grãos. 

 

Os decréscimos observados para o teor de potássio em relação à aplicação de gesso 

na camada de 0,20-0,40 m, podem estar relacionados ao aumento de íons cálcio em solução, 

que por sua vez, deslocam o potássio das cargas elétricas do solo, resultando na formação de 
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pares iônicos entre K+ e SO4
2- (RAIJ, 2008), sendo, posteriormente, lixiviados para camadas 

mais profundas às estudadas, o que não pode ser afirmado com exatidão, visto que, no 

presente trabalho, verificou apenas os atributos químicos das camadas de 0-0,20 e                     

0,20-0,40 m. Vale ressaltar ainda que, os teores de potássio no solo verificados no presente 

estudo, são classificados como “muito bom” na camada de 0-0,20 m, ou seja, teor de K no 

solo acima de 3,1 mmolc dm-3 e “bom” na camada de 0,20-0,40 m, teor de K no solo entre             

1,8 a 3,1 mmolc dm-3 segundo Alvarez V. et al. (1999). 

O teor de cálcio na camada de 0-0,20 m foi influenciado apenas pela aplicação do 

gesso (Tabelas 4.8 e 4.10). Verificou-se o aumento linear no teor de cálcio na referida 

camada, com aplicação de até 4.000 kg ha-1 de gesso, corroborando com os efeitos observados 

na camada subsuperficial do solo por Caires et al. (2003, 2004), Zardo Filho (2011), 

Michalovicz (2012), Chais (2013) e Pauletti et al. (2014) após a aplicação de gesso em cultivo 

de milho. Importante ressaltar que, o gesso utilizado no presente estudo possuía cerca de 18% 

de Ca em sua composição, o que justifica os incrementos de Ca verificados na camada de               

0-0,20 m, efeito esse, importante na melhoria da fertilidade do solo, como também, para o 

desenvolvimento do sistema radicular das plantas. 

Com aplicação da dose máxima de gesso, ou seja, 4.000 kg ha-1, verificou-se o teor 

máximo de 14,90 mmolc dm-3 de cálcio na camada de 0-0,20 m (Figura 4.24-A), teor esse, 

considerado “médio” para o solo, ou seja, teores de cálcio no solo entre 12,1 a                           

24,0 mmolc dm-3 (ALVAREZ V. et al., 1999).  

                          GY 000694,01,13
^

+=                         2
^

0000165,0000540,00,11 KGY ++=                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.24. Teor de cálcio (Ca) nas camadas de 0-0,20 (A) e 0,20-0,40 m (B) do solo em 

função de doses de gesso (A) e gesso e potássio (B) em cultivo de milho em grãos. 

 

(A) (B) 
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Sousa (2012) avaliando a produtividade de milho e os atributos químicos de um 

Argissolo Vermelho-Amarelo em função da aplicação de doses de gesso e tipos de cobertura, 

não observou efeitos significativos da aplicação do gesso para o teor de cálcio, verificando o 

teor médio de 16,46 mmolc dm-3, na camada de 0,05-0,20 m do solo. Tarsitano (2013) 

avaliando os efeitos da aplicação de diferentes doses de gesso em Latossolo Vermelho 

distrófico de textura argilosa, não observou efeitos significativos da aplicação do gesso para o 

teor de cálcio na camada de 0-0,20 m do solo após o cultivo de milho, verificando teor médio 

de cálcio de 44,30 mmolc dm-3, com aplicação de 4.500 kg ha-1 de gesso, teor esse, superior 

quando comparado ao do presente estudo. 

Na camada de 0,20-0,40 m do solo (Tabelas 4.9 e 4.11), verificou-se interação 

significativa entre os fatores avaliados para o teor de cálcio (Figura 4.24-B). Contudo, o 

máximo teor de cálcio (15,30 mmolc dm-3) verificado com as doses máximas de gesso e 

potássio, está próximo ao observado na camada de 0-0,20 m (14,90 mmolc dm-3), o que 

provavelmente está relacionado à alta mobilidade do par iônico CaSO4
0 no perfil do solo, o 

que consequentemente, aumenta a disponibilidade de cálcio em profundidade. Diversos 

estudos têm demonstrado o aumento no teor de cálcio em profundidade (CAIRES et al., 1998;               

LEAL et al., 2012; MICHALOVICZ, 2012; MEERT, 2013; RAMOS et al., 2013), efeito 

atribuído, principalmente, à lixiviação desse cátion pela formação do par iônico CaSO4
0 para 

camadas mais profundas. 

Em um Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico, Pauletti et al. (2014), não 

observaram efeitos significativos da aplicação do gesso agrícola na camada de 0,20-0,40 m do 

solo, verificando teor médio de 4,0 mmolc dm-3 de cálcio na respectiva camada, com 

aplicação de até 12.000 kg ha-1 de gesso. Os autores atribuíram esse resultado à baixa 

mobilidade do cálcio no perfil naquele solo, tendo em vista que o cálcio acumulou-se na 

camada de 0-0,10 m (28,00 mmolc dm-3 de cálcio), efeito esse, provocado pela retenção desse 

nutriente nas cargas negativas das argilas e da matéria orgânica (VITTI et al., 2006). 

Somavilla (2014) avaliando doses crescentes de gesso em Latossolo Vermelho distrófico no 

cultivo de milho, observou aumento nos teores de cálcio em profundidade com aplicação de             

0 a 6.000 kg ha-1 de gesso, verificando teores entre 25 a 35 mmolc dm-3 de cálcio na camada 

de 0,20-0,40 m.  

Vale ressaltar que a resposta ao aumento no teor de cálcio mediante à aplicação de 

gesso, depende de vários fatores, entre eles o tipo e o manejo do solo. Em relação ao aumento 

no teor de cálcio no solo em resposta à aplicação de potássio (Figura 4.24-B), o mesmo pode 
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estar relacionado ao deslocamento desse elemento das cargas elétricas negativas da solução 

do solo após a aplicação de K, o que proporcionou aumento na atividade de K no solo 

(ERNANI & BARBER, 1993). 

Os teores de magnésio nas camadas de 0-0,20 (Tabelas 4.8 e 4.10) e 0,20-0,40 m do 

solo (Tabelas 4.9 e 4.11), foram influenciados significativamente apenas em função da 

aplicação do gesso, verificando-se redução nos teores desse nutriente nas referidas camadas 

(Figuras 4.25-A e 4.25-B) com o aumento da aplicação desse resíduo. 

          2
^

000000132,0000988,056,3 GGY +−=                     GY 000473,052,3
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Figura 4.25. Teor de magnésio (Mg) nas camadas de 0-0,20 (A) e 0,20-0,40 m (B) do solo 

em função de doses de gesso em cultivo de milho em grãos. 

 

Quaggio et al. (1982), Silva et al. (1997), Caires et al. (1998, 1999, 2003, 2004, 

2006), Soratto & Crusciol (2008), Maschietto (2009), Rampim et al. (2011),                           

Serafim et al. (2012), Nava et al. (2012) e Ramos et al. (2013), também observaram redução 

no teor de magnésio no solo em função da aplicação do gesso. Segundo                            

Zambrosi et al. (2007) e Somavilla (2014), a redução no teor de magnésio no solo em resposta 

à aplicação do gesso, pode estar relacionado ao aumento de íons cálcio no solo após a 

dissociação do gesso, o que favorece o deslocamento de íons magnésio dos sítios de troca, 

formando pares iônicos com o ânion sulfato (MgSO4
0), sendo posteriormente, lixiviado para 

camadas mais profundas. 

Na profundidade de 0-0,20 m (Figura 4.25-A), o teor de magnésio no solo reduziu 

com aplicação de até 3.742,42 kg ha-1 de gesso, verificando-se os teores máximo e mínimo de 

3,56 e 1,71 mmolc dm-3 de Mg com aplicação das doses 0 e 3.742,42 kg ha-1 de gesso, 

respectivamente. Caires et al. (2004) ao avaliarem os atributos químicos de um Latossolo 

Vermelho distrófico de textura argilosa em resposta à aplicação de calcário e gesso no cultivo 

(A) (B) 
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de milho, observaram redução nos teores de magnésio nas camadas de 0-0,05; 0,05-0,10 e      

0,10-0,20 m do solo com aplicação de 3.000 kg ha-1 de gesso, verificando para essas camadas, 

respectivamente, 29,00; 22,00; e, 19,00 mmolc dm-3 de Mg. Em um Latossolo Vermelho 

distroférrico, Soratto & Crusciol (2008), verificaram teores entre 5 a 10 mmolc dm-3 de Mg 

com aplicação de 2.100 kg ha-1 de gesso, seis meses após a aplicação desse resíduo. 

O teor de magnésio na camada de 0,20-0,40 m (Figura 4.25-B) reduziu linearmente 

com a aplicação de até 4.000 kg ha-1 de gesso, verificando-se os teores máximo e mínimo de 

3,52 e 1,63 mmolc dm-3 com aplicação das doses 0 e 4.000 kg ha-1 de gesso, respectivamente. 

Meert (2013), não observou efeitos significativos da aplicação de 4.000 kg ha-1 de gesso na 

camada de 0,20-0,40 m em Latossolo Bruno distrófico no cultivo de milho, verificando o teor 

de 36,70 mmolc dm-3 de Mg2+ após cinco meses da aplicação do gesso. Caires et al. (2004) 

verificaram o teor de 16,00 mmolc dm-3 de Mg na camada de 0,20-0,40 m do solo com 

aplicação de 3000 kg ha-1 de gesso, contudo, os autores não observaram efeitos significativos 

da aplicação do gesso para os teores de magnésio nessa camada.  

Ao comparar os teores de Mg2+ verificados no presente estudo nas camadas de         

0-0,20 e 0,20-0,40 m do solo, com os relatados por Caires et al. (2004),                                    

Soratto & Crusciol (2008) e Meert (2013), nota-se que os mesmos são inferiores, o que pode 

estar relacionado à diversos fatores, entre eles, o tipo de solo e preparo da área experimental, 

tempo de reação do gesso e amostragem de solo, ocorrência de precipitações durante o cultivo 

do milho, acidez do solo, entre outros. Segundo orientações técnicas apresentadas pela 

Comissão de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais – 5ª Aproximação               

(ALVAREZ V. et al., 1999), os teores de magnésio verificados no presente estudo 

classificam-se como “baixos”, ou seja, teores de magnésio no solo entre 1,6 a 4,5 mmolc dm-3. 

Para o teor de alumínio na camada de 0-0,20 m não foi verificado efeito significativo 

da aplicação do gesso ou potássio no teor desse atributo (Tabela 4.8), diferentemente dos 

resultados apresentados por Vilela et al. (2010), Rampim et al. (2011) e Michalovicz (2012). 

Um dos principais benefícios da aplicação do gesso na agricultura, é na redução do alumínio 

trocável (Al3+) no solo, que de certa forma, é tóxico às plantas. Após a dissolução do gesso no 

solo, ocorrem trocas iônicas entre íons Al3+ e Ca2+, favorecendo o deslocamento do alumínio 

para a solução do solo, o qual pode-se ligar ao ânion sulfato (SO2
4-) e formar pares iônicos ou 

complexos (AlSO4
+) que serão lixiviados, posteriormente, para camadas mais profundas no 

solo (Pavan et al., 1984). 
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No presente trabalho, esperava-se que houvesse redução significativa no teor de 

alumínio em todo o perfil do solo estudado após a adição de gesso, sobretudo em 

profundidade, pois o gesso é condicionador de subsuperfície para crescimento radicular, 

verificando-se teor médio de 3,81 mmolc dm-3 de alumínio na camada de 0-0,20 m. Contudo, 

esse efeito só foi observado na camada de 0,20-0,40 m (Figura 4.26).  
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Figura 4.26. Teor de alumínio (Al) na camada 0,20-0,40 m do solo em função de doses de 

gesso em cultivo de milho em grãos. 

 

A aplicação de gesso resultou na redução do teor de alumínio apenas na camada de               

0,20-0,40 m do solo (Tabelas 4.9 e 4.11), cujos teores, reduziram linearmente com a aplicação 

do gesso. A redução dos teores de alumínio no solo em resposta à aplicação do gesso, também 

foi verificada nos trabalhos de Souza et al. (1996), Caires et al. (1998), Rampim et al. (2013) 

e Nora et al. (2014). Essa redução, indica a possível ação do gesso em converter o alumínio 

tóxico em compostos mais estáveis (AlSO4
0, AlSO4

+) no solo, que são formas menos tóxicas 

às plantas.  

Para Sousa et al. (2007), a redução nos teores de alumínio no solo pela ação do 

gesso, pode ocorrer ainda em função da formação do par iônico AlF2
+ proveniente da 

presença de flúor no gesso agrícola; precipitação de minerais de alumínio, como alunita e 

basaluminita, por exemplo, em resposta ao aumento da concentração de sulfato na solução; e, 

pelo aumento da força iônica na solução do solo, o que causa a diminuição da atividade 

química do alumínio. 

Na Figura 4.26, observa-se que o teor mínimo de alumínio verificado na camada de                  

0,20-0,40 m foi de 3,62 mmolc dm-3 com aplicação de 4.000 kg ha-1 de gesso.                          

Nora et al. (2014) avaliando a influência de doses de gesso combinado com calcário sobre os 
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atributos químicos de um Latossolo Vermelho Distrófico e a produtividade de milho, 

verificaram 24,0 mmolc dm-3 para o teor de alumínio na camada de 0,25-0,40 m do solo após 

a aplicação de 5.000 kg ha-1 de gesso + 2.000 kg ha-1 de calcário, teor esse, superior ao 

verificado no presente trabalho.  

Pauletti et al. (2014) relataram teor médio de 11,00 mmolc dm-3 de Al3+ na camada de 

0,20-0,40 m, contudo, os teores desse nutriente não foram alterados pela aplicação do gesso 

após 36 meses. Rampim et al. (2013) avaliando os atributos químicos de um Latossolo 

Vermelho eutroférrico em resposta à aplicação de doses crescentes de gesso, verificaram 

redução nos teores de alumínio nas camadas de 0-0,10 e 0,20-0,40 m do solo, relatando ponto 

mínimo de 3,9 e 5,96 mmolc dm-3, respectivamente, para o teor de Al3+ nas camadas de 0-0,10 

e 0,20-0,40 m com aplicação de 2.500 e 3.300 kg ha-1 de gesso, seis meses após a aplicação 

desse resíduo no solo. Vale ressaltar ainda que, os teores de alumínio verificados no presente 

estudo são classificados como “baixos” segundo Alvarez V. et al. (1999), ou seja, teores de 

alumínio no solo entre 2,1 a 5,0 mmolc dm-3. 

A acidez potencial (H+Al) na camada de 0-0,20 m do solo foi influenciada apenas 

pela aplicação do gesso (Tabela 4.8 e 4.10), destacando-se o efeito positivo da utilização 

desse resíduo, após cinco meses de aplicação no solo. Contudo, estes resultados são diferentes 

dos relatados por Caires et al. (2004), Foloni et al. (2008) e Meert (2013) em estudos 

conduzidos com aplicação de gesso em cultivo de milho. 

Na camada de 0-0,20 m a H+Al reduziu linearmente com a aplicação de até                 

4.000 kg ha-1 de gesso, verificando-se teor mínimo de 20,82 mmolc dm-3 para esse atributo 

(Figura 4.27) com a dose máxima de gesso, teor esse, considerado “baixo” (10,1 a                      

25,0 mmolc dm-3) para o solo, segundo Alvarez V. et al. (1999).  

                                          GY 00127,09,25
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Figura 4.27. Acidez potencial (H+Al) na camada de 0-0,20 m do solo em função de doses de 

gesso em cultivo de milho em grãos. 
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A acidez potencial na camada de 0,20-0,40 m (Tabela 4.9), não foi influenciada 

significativamente pela aplicação de gesso e potássio, corroborando com os efeitos 

observados por Meert (2013), quanto à aplicação de gesso. O valor médio verificado para esse 

atributo na referida camada foi de 20,37 mmolc dm-3, valor considerado “baixo” para o solo, 

ou seja, dentro da faixa de 10,1 a 25,0 mmolc dm-3 (ALVAREZ V. et al., 1999).                       

A soma de bases (SB) na camada de 0-0,20 m do solo, não foi influenciada 

significativamente pela aplicação das doses de gesso e potássio (Tabela 4.8), verificando-se 

teor médio de 19,95 mmolc dm-3 para esse atributo na referida camada. Com aplicação do 

gesso e potássio, deveria haver maior concentração de cálcio e potássio nessa camada, o que 

influenciaria, possivelmente, nos valores de SB. Contudo, só foram observadas respostas 

significativas para a soma de bases na camada de 0,20-0,40 m do solo (Figura 4.28), 

reforçando a possível percolação de cálcio e potássio em profundidade. 
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Figura 4.28. Soma de bases (SB) na camada de 0,20-0,40 m do solo em função de doses de 

potássio em cultivo de milho em grãos. 

 

Na camada de 0,20-0,40 m, a soma de bases (SB) foi influenciada significativamente 

apenas pela aplicação de K2O (Tabela 4.9 e 4.11). Na Figura 4.28, verifica-se incrementos de 

0,00588 mmolc dm-3 no valor desse atributo a cada quilograma de K2O adicionado ao solo, o 

que resultou no valor máximo de 18,82 mmolc dm-3 para a SB na camada de 0,20-0,40 m, 

valor esse, verificado com a aplicação de 360 kg ha-1 de K2O. Esse aumento na soma de bases 

em resposta à aplicação de potássio, está relacionado à maior disponibilidade desse cátion na 

camada de 0,20-0,40 m, o que pode ser atribuído em parte, à percolação de potássio                

(Figura 4.22) ocorrida na camada de 0-0,20 m. Para Alvarez V. et al. (1999), os valores de SB 
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verificados no presente estudo são classificados como “médios”, ou seja, valores de SB no 

solo entre 18,1 a 36,0 mmolc dm-3. 

A capacidade de troca catiônica calculada (CTC) na profundidade de 0-0,20 m do 

solo, reduziu linearmente com aplicação da dose máxima de gesso (Tabelas 4.8 e 4.10), 

corroborando com o trabalho de Souza et al. (2012). Entretanto, Foloni et al. (2008), relataram 

aumento na CTC do solo na camada de 0-0,20 m em função de doses crescentes de gesso em 

Argissolo Vermelho distroférrico. A redução da CTC calculada observada no presente estudo, 

pode ser atribuída à lixiviação de cátions da camada de 0-0,20 m, que após reagirem com o 

ânion sulfato liberado na dissociação do gesso, formaram compostos estáveis, que por sua 

vez, não são absorvidos pelas plantas, sendo, posteriormente, carreados para camadas mais 

profundas no perfil do solo.  

A máxima (44,90 mmolc dm-3) e mínima (41,22 mmolc dm-3) CTC calculada do solo 

na camada de 0-0,20 m (Figura 4.29-A) foi verificada com as doses 0 e 4.000 kg ha-1 de 

gesso, respectivamente. Em Latossolo Vermelho distroférrico, Souza et al. (2012), 

verificaram 125,40 mmolc dm-3 para a CTC do solo na camada de 0-0,20 m com aplicação de                         

2.000 kg ha-1 de gesso. 
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Figura 4.29. CTC calculada nas camadas de 0-0,20 (A) e 0,20-0,40 m (B) do solo em função 

de doses de gesso (A) e gesso e potássio (B) em cultivo de milho em grãos. 

 

Na camada de 0,20-0,40 m do solo, verificou-se interação significativa entre as doses 

de gesso e potássio para a CTC calculada do solo (Tabela 4.9 e 4.11), a qual respondeu de 

maneira quadrática à aplicação dos tratamentos. Na Figura 4.29-B, observa-se que houve 

redução na CTC do solo com a elevação das doses de gesso, evidenciando o possível arraste 

de cátions para as camadas mais profundas às estudadas. Com a aplicação das doses 0 e                

(A) (B) 
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360 kg ha-1 de gesso e K2O, respectivamente, verificou-se o maior valor de CTC calculada na 

profundidade de 0,20-0,40 m, 40,27 mmolc dm-3 

Para a saturação por bases (V%) na camada de 0-0,20 m não foi observada resposta 

significativa para seus valores em função da aplicação das doses de gesso e potássio               

(Tabela 4.8), verificando-se valor médio de 45,15% para V% na referida camada, sendo esse 

valor, classificado como “médio” segundo Alvarez V. et al. (1999) (40,1 a 60,0% para V% no 

solo).  Assim como observado para a soma de bases na camada de 0-0,20 m (Tabela 4.8), com 

aplicação de gesso e K2O, deveria haver maior concentração desses nutrientes nessa camada, 

o que influenciaria, possivelmente, nos valores de V% na camada de 0-0,20 m. Entretanto, só 

foi observada resposta significativa para esse atributo na camada de 0,20-0,40 m                       

(Figura 4.30), reforçando a possível percolação de cálcio e potássio em profundidade. 
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Figura 4.30. Saturação por bases (V%) na camada de 0,20-0,40 m do solo em função de 

doses de potássio em cultivo de milho em grãos. 

 

Em relação à saturação por bases (V%) na camada de 0,20-0,40 m, foram observados 

apenas efeitos significativos da aplicação das doses de potássio nos valores desse atributo 

(Tabela 4.9 e 4.11). Doses crescentes de K2O promoveram aumento linear nessa variável,       

resultando na máxima saturação por bases na referida profundidade, ou seja, 47,56%              

(Figura 4.30), saturação classificada como “média” (Alvarez V. et al., 1999). Esse aumento é 

justificado pela adição direta de K no solo, que após ter sido aplicado superficialmente e 

incorporado por gradagem, movimentou-se para as camadas mais internas pelo processo de 

lixiviação em função da textura do solo (média), pela ação do gesso ou, pelas precipitações 

que ocorreram durante o cultivo do milho seco. 
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A aplicação do gesso resultou no aumento dos teores de enxofre nas profundidades 

de 0-0,20 e 0,20-0,40 m do solo (Tabelas 4.8 e 4.10), o que está relacionado à maior 

disponibilidade de enxofre no perfil do solo, visto que o gesso utilizado, apresentava 15% de 

enxofre em sua composição. O aumento no teor de enxofre em resposta à aplicação do gesso 

nas camadas estudas, corrobora com os trabalhos de Caires et al. (1998; 1999; 2003; 2004), 

Rampim (2008), Costa (2011), Tarsitano (2013), Meert (2013), Somavilla (2014) e                  

Pauletti et al. (2014).  

Na Figura 4.31-A, verifica-se aumento linear no teor de enxofre na camada de                   

0-0,20 m com aplicação de até 4.000 kg ha-1 de gesso, o que resultou no máximo teor de 

17,26 mg dm-3 de S no perfil de 0-0,20 m do solo, teor esse, considerado alto para                      

Raij et al. (1997), ou seja, teores de enxofre no solo acima de 10 mg dm-3. Em Latossolo 

Bruno distrófico, Meert (2013), verificou teores de 23,42 e 30,45 mg dm-3 de S, 

respectivamente, nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m aplicando 4.000 kg ha-1 de gesso. 

Pauletti et al. (2014) verificaram aumento no teor de enxofre na camada de 0-0,20 m de um 

Latossolo Vermelho-Amarelo, em resposta à aplicação crescente de gesso agrícola (0; 1,5; 

3,0; 6,0; e 12.000 kg ha-1), relatando teores entre 5 a 20,00 mg dm-3 de S na camada de                       

0-0,20 m. Somavilla (2014) observou aumento nos teores de enxofre de um Latossolo 

Vermelho distrófico com aplicação crescentes de gesso, verificando teores entre 8 a                       

12,50 mg dm-3 de S na camada de 0-0,20 m, com aplicação de 4.000 kg ha-1 de gesso. 
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Figura 4.31. Teor de enxofre (S) nas camadas de 0-0,20 (A) e 0,20-0,40 m (B) do solo em 

função de doses de gesso em cultivo de milho em grãos. 

 

Na profundidade de 0,20-0,40 m (Tabelas 4.9 e 4.11), o gesso elevou os teores de 

enxofre com a aplicação de até 3.620,45 kg ha-1 (Figura 4.31-B), sendo que, a aplicação de 

(A) (B) 
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doses de gesso acima desse valor, não promoveram acréscimos nos teores de enxofre na 

camada de 0,20-0,40 m do solo. O teor máximo de enxofre verificado na camada de 0,20-0,40 

m com 3.620,45 kg ha-1 de gesso foi de 14,40 mg dm-3, teor esse, considerado “alto” para o 

solo (RAIJ et al., 1997). Contudo, o teor de enxofre verificado na camada de 0,20-0,40 m é 

inferior aos relatados por Meert (2013), 27,11 mg dm-3 de enxofre na camada de 0,20-0,40 m 

do solo com aplicação de 4.000 kg ha-1 de gesso e Tarsitano (2013), 39,40 mg dm-3 de enxofre 

no perfil de 0,20-0,40 m do solo após a aplicação de 4.000 kg ha-1 de gesso. Vale ressaltar que 

o teor de enxofre no solo pode variar em função do tipo de solo e, principalmente, em função 

do manejo e dos fertilizantes empregados na adubação das culturas. 

Para o teor de boro nas camadas de 0-0,20 (Tabelas 4.8 e 4.10) e 0,20-0,40 m     

(Tabelas 4.9 e 4.11) do solo, foi verificado apenas efeito significativo da aplicação do gesso. 

Na camada de 0-0,20 m, observou-se ajuste quadrático da aplicação desse resíduo para o teor 

de boro, verificando-se o teor máximo de 0,25 mg dm-3 com aplicação de 951,61 kg ha-1 de 

gesso (Figura 4.32-A). Em Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico, Ramos (2011), não 

observou efeitos significativos da aplicação de doses crescentes de gesso no cultivo de               

cana-de-açúcar, verificando com aplicação de 8.000 kg ha-1 de gesso, o teor médio de                    

0,65 mg dm-3 de B na camada de 0-0,20 m. 
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Figura 4.32. Teor de boro (B) nas camadas de 0-0,20 (A) e 0,20-0,40 m (B) do solo em 

função de doses de gesso em cultivo de milho em grãos. 

 

Assim como verificado na camada de 0-0,20 m, houve ajuste quadrático das doses de 

gesso para o teor de boro na profundidade de 0,20-0,40 m (Tabela 4.11). Contudo,            

verificou-se acréscimos nos teores desse nutriente na camada de 0,20-0,40 m do solo com 

aplicação de até 2.175 kg ha-1 de gesso, resultando no máximo teor  desse nutriente, ou seja,                   

(A) (B) 
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0,31 mg dm-3 de boro na respectiva camada (Figura 4.32-B). Ramos (2011) relatou teor médio 

de 0,64 mg dm-3 de boro na camada de 0,20-0,40 m em resposta à aplicação de 8.000 kg ha-1 

de gesso, em um Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico, no cultivo de cana-de-açúcar. 

O aumento no teor de boro na camada de 0,20-0,40 m (Figura 4.32-B) quando 

comparado ao teor observado na camada de 0-0,20 m (Figura 4.32-A), pode ser atribuído à 

lixiviação de B da camada superficial pela ação do gesso, visto que, o solo da área 

experimental, apresentava textura média, o que de certa forma, proporciona a percolação de 

nutrientes para as camadas mais profundas do solo, o que resultou em teores de boro 

considerados “baixos” segundo Alvarez V. et al. (1999), 0,16 a 0,35 mg dm-3 de boro. 

Os teores de cobre no perfil de 0-0,20 e 0,20-0,40 m do solo não foram influenciados 

significativamente pela aplicação das doses de gesso e potássio (Tabelas 4.8 e 4.9) 

verificando-se teores médios de 0,60 e 0,74 mg dm-3 nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m, 

respectivamente. Ramos (2011) também não observou efeitos significativos da aplicação de 

4.000 kg ha-1 de gesso para os teores de cobre no solo, relatando teores médios 0,49 e                   

0,54 mg dm-3 para esse nutriente nas respectivas camadas. Em adição, Tarsitano (2013), 

também não observou efeitos significativos para o teor de cobre no solo após a aplicação de 

4.500 kg ha-1 de gesso. No presente estudo, os teores de cobre verificados nas camadas 

estudadas são classificados como “baixos”, ou seja, teores de cobre no solo entre 0,4 a               

0,7 mg dm-3 (ALVAREZ V. et al., 1999). 

O teor de ferro na profundidade de 0-0,20 m do solo (Tabela 4.8 e 4.10), reduziu 

linearmente com aplicação de até 4.000 kg ha-1 de gesso, resultando no teor mínimo de              

36,42 mg dm-3 de ferro na referida camada (Figura 4.33).  
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Figura 4.33. Teor de ferro (Fe) na camada de 0-0,20 m do solo em função de doses de gesso 

em cultivo de milho em grãos. 
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O comportamento observado para ferro na respectiva camada, em função da 

aplicação do gesso, pode ser atribuído à formação de complexos entre os íons Fe2+ e SO4
2- 

(FeSO4
0) presente no solo, o que proporcionou o arraste desse nutriente para camadas mais 

profundas do solo, que apresentava textura média, incapaz de reter considerável número de 

cargas positivas. Contudo, o teor mínimo de ferro verificado no presente estudo é classificado 

como “bom” segundo Alvarez V. et al. (1999), ou seja, teores de ferro no solo entre 31 a                

45 mg dm-3. Ramos (2011) não evidenciou efeitos significativos da aplicação de até                    

8.000 kg ha-1 de gesso nos teores de ferro no solo, relatando teor médio de 10,43 mg dm-3 de 

ferro no perfil de 0-1,0 m. Importante ressaltar ainda que, a disponibilidade de nutrientes no 

solo, como o ferro, pode variar de acordo com a acidez do solo, que atua na solubilidade e, 

consequentemente, na disponibilidade dos mesmos. 

Para o teor de ferro na camada de 0,20-0,40 m (Tabela 4.9), não foram verificados 

efeitos significativos da aplicação do gesso ou potássio nos teores desse atributo,                 

verificando-se teor médio de 37,65 mg dm-3 de ferro na referida camada, teor esse, 

considerado “médio” segundo Alvarez V. et al. (1999). 

Em relação o teor de manganês na camada de 0-0,20 m, foi observado apenas o 

efeito significativo da aplicação do gesso (Tabelas 4.8 e 4.10). Na Figura 4.34, verifica-se que 

houve redução linear no teor desse nutriente na respectiva camada, com aplicação de até 

4.000 kg ha-1 de gesso, sendo estes resultados diferentes dos verificados por Ramos (2011), 

que observou aumento no teor desse nutriente na camada de 0-0,20 m com aplicação de até 

6.000 kg ha-1 de gesso.  
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Figura 4.34. Teor de manganês (Mn) na camada de 0-0,20 m do solo em função de doses de 

gesso em cultivo de milho em grãos. 
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Com a aplicação das doses 0 e 4.000 kg ha-1 de gesso, respectivamente, verificou-se 

os teores máximo e mínimo de 7,78 e 7,00 mg dm-3 de Mn na camada de 0-0,20 m.                    

Ramos (2011) relatou 2,1 mg dm-3 de manganês na profundidade de 0-0,20 m em função da 

aplicação de 4.000 kg ha-1 de gesso. Tarsitano (2013) verificou teor médio de 77,50 mg dm-3 

de Mn na camada de 0-0,20 m em um Latossolo Vermelho Distrófico argiloso, aplicando 

4.500 kg ha-1 de gesso, contudo, o gesso aplicado não influenciou significativamente no teor 

desse nutriente. O efeito decrescente do gesso para os teores de maganês do solo no presente 

estudo (Figura 4.34), pode estar relacionado a percolação desse nutriente no solo, após a 

formação de complexos entre os íons manganês (Mn2+) e sulfatos (SO4
2-). Vale ressaltar 

ainda, que a textura média do solo, associada às precipitações durante o ciclo da cultura, 

devem ter contribuído para o deslocamento de manganês no perfil do solo.  

Na profundidade de 0,20-0,40 m do solo, não foram observados efeitos significativos 

da aplicação das doses de gesso e potássio para os teores de manganês (Tabela 4.9), 

verificando-se teor médio de 6,16 mg dm-3 para esse nutriente. Segundo                        

Alvarez V. et al. (1999), os teores de manganês verificados nas camadas estudadas são 

classificados como “médios”, ou seja, teores de manganês no solo entre 6 a 8 mg dm-3. 

Em relação aos teores de zinco nas profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m                

(Tabelas 4.8 e 4.9) do solo, a aplicação das doses de gesso e potássio não influenciaram 

significativamente nos teores desse nutriente, corroborando com Ramos (2011) quanto ao uso 

do gesso agrícola. Os teores médios de zinco observados nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m 

no presente estudo, foram de 2,27 e 1,68 mg dm-3, respectivamente, teores considerados 

“bons” segundo Alvarez V. et al. (1999), ou seja, teores de zinco no solo entre 1,6 a                 

2,2 mg dm-3. 

A relação Ca/Mg na camada de 0-0,20 m foi influenciada significativamente apenas 

pela aplicação do gesso (Tabelas 4.8 e 4.10), o que é atribuído ao aumento de cálcio na 

respectiva camada (Figura 4.24-A) após a dissolução do gesso, visto que, o gesso utilizado no 

presente trabalho apresentava 18% de cálcio em sua composição. Caires et al. (1999) 

observaram aumento na relação Ca/Mg nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,10 m após a gessagem 

em um Latossolo Vermelho-Escuro distrófico. Ramos (2011) também observou aumento na 

relação Ca/Mg na camada de 0-0,20 m após a aplicação de gesso.  

Na Figura 4.35-A, a máxima relação Ca/Mg (10,14) na profundidade de 0-0,20 m foi 

verificada com a dose máxima de gesso, ou seja, 4.000 kg ha-1. Ramos (2011) verificou 8,52 
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para essa relação na camada 0-0,20 m, aplicando 4.000 kg ha-1 de gesso em Latossolo 

Vermelho-Amarelo distrófico. 
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Figura 4.35. Relação Ca/Mg nas camadas de 0-0,20 (A) e 0,20-0,40 m (B) do solo em função 

de doses de gesso (A) e gesso e potássio (B) em cultivo de milho em grãos. 

 

Na profundidade de 0,20-0,40 m houve interação significativa entre os fatores 

avaliados para a relação Ca/Mg (Tabelas 4.9 e 4.11), a qual aumentou linearmente em 

resposta à elevação das doses de gesso e potásssio aplicadas ao solo (Figura 4.35-B).                    

Caires et al. (1999), Saldanha et al. (2007), Ramos (2011) e Vicensi (2015), também 

observaram aumento na relação Ca/Mg na camada de 0,20-0,40 m do solo em estudos com 

gesso. Esse aumento na relação Ca/Mg com aplicação do gesso, é atribuído à adição direta de 

cálcio na camada de 0,20-0,40 m (Figura 4.24-B) do solo após a solubilização desse resíduo, a 

qual, resultou no aumento da concentração de íons cálcio em relação aos de magnésio, 

possibilitando o aumento nessa relação.  

A máxima relação Ca/Mg (9,11) na camada de 0,20-0,40 m foi verificada com as 

doses máximas de gesso e potássio, respectivamente (Figura 4.35-B). Ramos (2011) verificou 

3,73 para a relação Ca/Mg na profundidade de 0,20-0,40 m aplicando 4.000 kg ha-1 de gesso. 

Em Latossolo Bruno Distrófico, Vicensi (2015), relatou 2,78 para a relação Ca/Mg na 

profundidade de 0,20-0,40 m do solo com 3.000 kg ha-1 de gesso. 

Na profundidade de 0-0,20 m a relação Ca/K foi influenciada significativamente 

apenas em resposta à aplicação das doses de K2O (Tabelas 4.8 e 4.10). Na Figura 4.36-A, 

observa-se redução na relação Ca/K com aplicação de até 225,90 kg ha-1 de potássio, quando 

verificou-se a menor relação Ca/K (4,54), o que pode ser atribuído à maior concentração de 

(A) (B) 
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íons K+ (Figura 4.22) na camada de 0-0,20 m do solo em comparação aos de cálcio (Figura 

4.24-A). 
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Figura 4.36. Relação Ca/K nas camadas de 0-0,20 (A) e 0,20-0,40 m (B) do solo em função 

de doses de potássio (A) e gesso e potássio (B) em cultivo de milho em grãos. 

 

Para a relação Ca/K na camada de 0,20-0,40 m foi verificada interação significativa 

entre as doses de gesso e potássio (Tabela 4.9 e 4.11). Na Figura 4.36-B, verifica-se aumento 

dessa relação com o aumento da aplicação de gesso, o que é atribuído à maior concentração 

de íons cálcio, carreados da camada de 0-0,20 m para a camada de 0,20-0,40 m. Porém, 

observa-se ainda na Figura 4.36-B, que a aplicação de doses crescentes de potássio, reduziram 

os teores dessa relação com aplicação de até 206 kg ha-1 de K2O, elevando-se, posteriormente, 

com doses superiores  a 206 kg ha-1 de K2O. Em função da aplicação de 4.000 e 206 kg ha-1 

de gesso e K2O, respectivamente, verificou-se a mínima relação Ca/K na profundidade de 

0,20-0,40 m, ou seja, 7,02. 

As doses de gesso e potássio influenciaram significativamente a relação Mg/K na 

camada de 0-0,20 m do solo (Tabelas 4.8 e 4.10). Verifica-se na Figura 4.37, redução na 

relação Mg/K com aplicação de até 3.703,70 e 228,97 kg ha-1 de gesso e K2O, 

respectivamente. A redução na relação Mg/K em resposta à aplicação das doses crescentes de 

gesso e potássio é atribuída à maior disponibilidade de potássio (Figura 4.22) e cálcio (Figura 

4.24-A) em comparação ao magnésio na camada de 0-0,20 m (Figura 4.25-A). Os teores 

máximo e mínimo verificados para a relação Mg/K na profundidade de 0-0,20 m foram de 

1,69 e 0,37 com as doses 0 e, 3.703,70 e 228,97 kg ha-1 de gesso e K2O, respectivamente. 

(B) (A) 
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Na profundidade de 0,20-0,40 m, a relação Mg/K foi influenciada significativamente 

apenas pela aplicação do gesso (Tabelas 4.9 e 4.11), verificando-se na Figura 4.38, redução 

linear nos teores dessa relação com o aumento da aplicação de gesso, o que é justificado pelo 

aumento da concentração de íons cálcio nessa camada, provenientes da adição do gesso, 

resultando no deslocamento do magnésio e potássio em profundidade. A máxima e mínima 

relação Mg/K verificada na camada de 0,20-0,40 m com aplicação das doses 0 e 4.000 kg ha-1 

de gesso foram de 1,30 e 0,91. 
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Figura 4.37. Relação Mg/K na camada de 0-0,20 m do solo em função de doses de gesso e 

potássio em cultivo de milho em grãos. 
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Figura 4.38. Relação Mg/K na camada de 0,20-0,40 m do solo em função de doses de gesso 

em cultivo de milho em grãos. 

 

Na Tabela 4.12 é apresentado o resumo da análise de variância do estado nutricional 

das plantas de milho verde e na Tabela 4.13 os modelos ajustados e selecionados para as 

variáveis que foram significativas aos fatores avaliados, verificando-se efeitos significativos 

apenas da aplicação do gesso para os teores foliares de K, Ca, S, Cu e Fe. 
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Tabela 4.12. Resumo da análise de variância para o estado nutricional das plantas de milho verde em função de diferentes doses de gesso e 

potássio. 

G = doses de gesso; K = doses de K2O; ns = não significativo;”*” significativo a 5%; “**” significativo a 1%;  “***” significativo a 0,01 % de probabilidade pelo teste F;  

C.V. = coeficiente de variação 
 

 

 

G    

(kg ha-1) 

N  P  K  Ca  Mg  S  B  Cu  Fe  Mn  Zn  

    ----------------------------------- g kg-1 -----------------------------------  ------------------------ mg kg-1 ------------------------ 

0 30,47 2,79 22,64 1,83 0,95 1,51 2,05 7,90 103,86 38,00 25,87 

500 30,76 2,90 23,95 1,93 0,99 1,62 2,55 8,21 79,86 41,24 25,21 

1000 30,69 2,77 22,54 2,24 1,02 1,50 4,27 7,96 79,74 41,81 24,12 

2000 32,48 2,76 21,82 2,91 1,11 2,15 0,73 7,93 91,99 45,73 27,19 

4000 30,72 2,81 21,07 3,03 1,05 2,32 0,37 6,65 85,73 47,08 28,08 

K     

 (kg ha-1) 
  

0 30,99 2,82 21,57 2,43 1,08 2,04 2,05 7,46 77,16 43,25 27,61 

100 31,30 2,81 22,76 2,40 1,02 1,81 1,64 7,85 78,87 40,87 25,98 

180 29,82 2,84 22,59 2,44 1,04 1,76 1,25 7,89 87,29 42,69 25,64 

240 29,86 2,81 21,87 2,39 0,98 1,83 1,73 7,90 90,59 45,41 24,62 

360 33,14 2,75 23,22 2,27 0,99 1,68 3,27 7,54 107,26 41,65 26,62 

Média 31,02 2,81 22,40 2,39 1,02 1,82 1,99 7,73 88,23 42,77 26,09 

FG 0,40ns 0,59ns 5,93*** 51,64*** 3,20ns 29,60*** 4,76ns 2,59*** 2,51*** 1,69ns 1,71ns 

FK 1,08ns 0,19ns 2,34ns 0,77ns 1,43ns 3,53ns 0,50ns 0,30ns 1,48ns 0,38ns 0,86ns 

FGxK 0,42ns 0,43ns 0,74ns 1,22ns 0,80ns 0,62ns 2,40ns 0,77ns 1,90ns 0,33ns 0,39ns 

C.V.% 18,77 11,80 8,77 14,48 14,65 17,39 71,94 22,16 24,95 29,37 20,56 
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Tabela 4.13. Modelos ajustados e selecionados, teste t, critério de informação bayesiano 

(BIC) para os teores de potássio, cálcio, enxofre, cobre e ferro em cultivo de milho verde em 

função de doses de gesso e potássio. 

Característica   Estimativa Erro padrão t p-valor BIC 

K 
Intercepto 2,32x10+01 3,07x10-01 75,62 <2,00x10-16*** 

-4,24 
G -5,60x10-04 1,49x10-04 -3,76 2,93x10-04*** 

Ca 
Intercepto 1,90 5,82x10-02 32,61 <2,00x10-16*** 

-75,89 
G 3,24x10-04 2,83x10-05 11,47 <2,00x10-16*** 

S 
Intercepto 1,49 5,01x10-02 29,65 <2,00x10-16*** 

-52,97 
G 2,24x10-04 2,43x10-05 9,19 6,84x10-15*** 

Cu 
Intercepto 8,24 2,54x10-01 32,49 <2,00x10-16*** 

-0,1 
G -3,45x10-04 1,23x10-04 -2,81 6,07x10-03** 

Fe 

Intercepto 9,61x10+01 4,47 21,51 <2,00x10-16*** 

7,83 G -1,50x10-02 6,33x10-03 -2,37 1,99x10-02* 

G2 3,15x10-06 1,48x10-06 2,13 3,57x10-02* 

“*” significativo a 5 %; “**” significativo a 1 % e; “***” significativo a 0,01 % de probabilidade pelo teste t; 

BIC = critério de informação bayesiano; G: doses de gesso; K: doses de K2O. 
 

O teor foliar de nitrogênio na folha diagnóstica do milho verde não foi influenciado 

significativamente pelos fatores avaliados (Tabela 4.12), verificando-se teor médio de                

31,02 g kg-1 de N foliar. Contudo, vale ressaltar que o teor médio de nitrogênio verificado no 

presente estudo, está dentro da faixa considerada adequada para a cultura do milho, ou seja, 

valores entre 27,0 a 35,0 g kg-1 de N foliar (BATAGLIA et al., 1983).  

Para o teor foliar de fósforo, não foi observada resposta significava no teor desse 

nutriente em resposta à aplicação das doses de gesso e potássio (Tabela 4.12).                       

Maschietto (2009) ao avaliar a produtividade de milho e soja em função de doses de gesso, 

não verificou efeitos significativos para o teor de nitrogênio foliar na cultura de milho, mas, a 

concentração de fósforo foliar aumentou linearmente com aplicação de até 4.000 kg ha-1 de 

gesso, o que os autores associaram ao aumento de fósforo disponível na camada superficial do 

solo. O teor médio de fósforo foliar verificado no presente estudo foi de 2,81 g kg-1, estando 

esse teor, dentro da faixa considerada adequada para a cultura do milho (2,00 a 4,00 g kg-1 de 

P foliar) segundo Bataglia et al. (1983).  

O teor foliar de potássio na folha diagnóstica do milho verde, foi influenciado 

significativamente apenas pela aplicação do gesso (Tabelas 4.12 e 4.13). Doses crescentes de 

gesso promoveram efeito linear decrescente no teor de K foliar nas plantas de milho, 

observando-se a redução de 0,000560 g kg-1 na concentração foliar de desse nutriente a partir 

da dose 0 kg ha-1 de gesso. Esse efeito pode ser explicado pela possível formação de pares 

iônicos K2SO4
0, resultantes da ligação entre os íons K+ e SO4

2-, que apresentam alta 
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mobilidade vertical no solo, ocasionando a lixiviação do potássio para camadas mais 

profundas do solo (MODA et al., 2013). Para Rocha (2013), a redução no teor foliar de K 

após aplicação de gesso no solo, está relacionada ao excesso de íons cálcio em solução, 

provenientes da dissolução do gesso, o que eleva sua atividade iônica e, ao mesmo tempo, 

reduz a atividade do potássio e, consequentemente, sua menor absorção pelas plantas. 

O máximo e mínimo teor foliar de K verificado com as doses 0 e 4.000 kg ha-1 de 

gesso, respectivamente, foram de 23,20 e 20,96 g kg-1 (Figura 4.39). Merrt (2013) ao avaliar 

os efeitos da aplicação do gesso e calcário nas propriedades químicas do solo e na 

produtividade de milho, verificou 20,95 g kg-1 para o teor de K foliar com aplicação de              

4.000 kg ha-1 de gesso. Vale ressaltar que os valores de K foliar determinados neste estudo, 

23,20 e 20,96 g kg-1, encontram-se dentro da faixa considerada adequada para essa cultura, ou 

seja, teores entre 17,0 a 35,0 g kg-1 (BATAGLIA et al., 1983). 
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Figura 4.39. Teor foliar de potássio (K) em função de doses de gesso em cultivo de milho 

verde. 

 

O teor foliar de cálcio aumentou linearmente (Tabelas 4.12 e 4.13) em função da 

aplicação do gesso (Figura 4.40), efeito semelhante foi verificado por Caires et al. (2004).  O 

aumento na concentração de cálcio foliar em diversas culturas após a aplicação de gesso 

agrícola, tem sido evidenciado em diversos trabalhos na literatura (QUAGGIO et al., 1993; 

CAIRES et al., 1999, 2001, 2002, 2004; RAMPIM et al., 2011; COSTA, 2011). 

O máximo teor foliar de Ca (3,20 g kg-1) foi verificado com a dose máxima de gesso, 

sendo teor este, 10,35% maior que o valor relatado por Caires et al. (2004), que ao avaliarem 

as alterações químicas do solo e a resposta do milho quanto à calagem e gessagem verificaram 

2,9 g kg-1 para Ca foliar, após a aplicação de 3.000 kg ha-1 de gesso. O teor foliar de Ca 
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verificado no presente estudo, está dentro da faixa adequada (2,5 a 8,0 g kg-1) para a cultura 

do milho, conforme descreve Bataglia et al. (1983). 
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Figura 4.40. Teor foliar de cálcio (Ca) em função de doses de gesso em cultivo de milho 

verde. 

 

O teor foliar de magnésio na folha diagnóstica do milho verde não foi influenciado 

significativamente pela aplicação das doses de gesso e potássio (Tabela 4.12), verificando-se 

teor médio de 1,02 g kg-1 de magnésio. Para Bataglia et al. (1983), o teor foliar de magnésio 

adequado para a cultura de milho encontra-se entre 1,50 a 5,00 g kg-1, estando o teor deste 

estudo, abaixo do recomendado para a cultura do milho.  

O baixo teor de magnésio foliar verificado no presente estudo, pode estar relacionado 

à percolação desse nutriente no perfil do solo após a aplicação do gesso (Figuras 4.25-A e     

4.25-B), o que influenciou a disponibilidade de absorção desse nutriente pelas plantas de 

milho verde. Rampim et al. (2011) observaram a redução na absorção de magnésio no tecido 

foliar da cultura do trigo, associando o efeito à alta solubilidade do gesso, pois segundo esses 

autores, o gesso propicia lixiviação de Mg2+ das camadas superficiais, aumentando a relação 

Ca2+/Mg2+ com o incremento de Ca2+.  

Em relação ao teor foliar de enxofre (Tabelas 4.12 e 4.13), apenas o gesso 

proporcionou efeitos lineares crescentes em sua concentração, promovendo incrementos de 

0,000224g kg-1 no teor foliar de enxofre (Figura 4.41), a cada quilograma de gesso aplicado ao 

solo. O aumento no teor de enxofre foliar na cultura de milho também foi verificado por 

Maschietto (2009) e Meert (2013) corroborando com os resultados obtidos no presente 

estudo, mas, discordou dos resultados observados por Caires et al. (2004). Esse aumento na 
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concentração foliar de enxofre, está relacionado com a elevação dos teores de enxofre 

disponíveis no solo após aplicação do gesso, que possui 15% de enxofre em sua composição, 

o que propicia maior disponibilidade e absorção deste pelas plantas. 

Com aplicação de 4.000 kg ha-1 de gesso, verificou-se o máximo teor foliar de 

enxofre, ou seja, 2,38 g kg-1 (Figura 4.41). Caires et al. (2004) relataram 1,8 g kg-1 de enxofre 

foliar na cultura do milho com aplicação de 3.000 kg ha-1 de gesso. Raij et al. (1998) ao 

avaliarem as cultivares de milho D170 e C525 em resposta à aplicação de 8.000 kg ha-1 de 

gesso no ano agrícola de 1991/1992, estimaram valores de 2,0 e 1,8 g kg-1 para enxofre foliar 

para as cultivares D170 e C525, respectivamente. Para Bataglia et al. (1983), são considerados 

adequados para a cultura do milho, teores foliares de enxofre entre 1,5 a 3,0 g kg-1, 

verificando-se que o teor determinado no presente estudo (2,38 g kg-1) está dentro da faixa 

considerada adequada para essa cultura. 
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Figura 4.41. Teor foliar de enxofre (S) em função de doses de gesso em cultivo de milho 

verde. 

 

Para o teor de boro foliar, não foram observados efeitos significativos da aplicação das 

doses de gesso e potássio nos teores desse nutriente (Tabela 4.12), verificando-se teor médio 

de 1,99 mg dm-3 de boro foliar. Em relação ao teor de boro foliar, verificou-se que o mesmo 

não se encontra dentro da faixa considerada adequada para a cultura de milho, ou seja, valores 

entre 10,0 a 25,0 mg kg-1 de boro foliar (BATAGLIA et al., 1983), o que pode ser atribuído à 

percolação de boro em profundidade pela ação do gesso (Figuras 4.32-A e 4.32-B), reduzindo 

a disponibilidade de absorção desse nutriente pelas plantas de milho verde. 
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Para o teor foliar de cobre foi verificado apenas efeito significativo do gesso     

(Tabelas 4.12 e 4.13), que proporcionou redução de 0,000345 mg kg-1 no teor foliar desse 

nutriente, a cada quilograma de gesso aplicado ao solo.  Pelo modelo ajustado, nota-se que 

sem a adição de gesso o teor foliar inicial de cobre foi de 8,24 mg kg-1 (Figura 4.42), 

reduzindo 16,74% com aplicação de 4.000 kg ha-1 de gesso. 

O máximo e mínimo teor foliar de cobre obtido com as doses 0 e 4.000 kg ha-1 de 

gesso foram de, respectivamente, 8,24 e 6,86 mg kg-1. Santos et al. (2006) ao avaliarem os 

efeitos da aplicação de diferentes corretivos no solo sob a produtividade e atributos químicos 

da cultura de milho, obtiveram 5,3 mg kg-1 de cobre foliar (folha abaixo e oposta à 

espiga/estádio de florescimento) com a dose de 3.240 kg ha-1 de gesso, teor esse, inferior aos 

verificados no presente estudo.  

GY 000345,024,8
^

−=  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.42. Teor foliar de cobre (Cu) em função de doses de gesso em cultivo de milho 

verde. 

 

Embora o teor foliar de cobre tenha adotado comportamento linear decrescente em 

função da aplicação de gesso, o valor obtido no presente estudo está dentro da faixa 

considerada adequada para a cultura do milho, ou seja, valores entre 6 a 20 mg kg-1 de cobre 

foliar (BATAGLIA, et al., 1983). 

O teor foliar de ferro foi influenciado apenas pelas doses de gesso (Tabelas 4.12 e 

4.13), verificando-se ajuste quadrático das doses desse resíduo para o teor foliar desse 

nutriente (Figura 4.43). Na Figura 4.43, nota-se que houve redução inicial nos teores foliares 

de ferro com aplicação de até 2.380,95 kg ha-1 de gesso, observando-se a elevação destes, 

posteriormente, com o aumento do gesso aplicação. Com aplicação de 2.380,95 kg ha-1 de 
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gesso foi verificado 78,24 mg kg-1 de Fe foliar, teor este, 64,31% menor que o verificado por 

Zardo Filho (2011), que ao avaliar os atributos químicos de um Latossolo Vermelho de 

textura argilosa e a produtividade do milho em resposta à aplicação de gesso, verificou o teor 

de 121,66 mg kg-1 de ferro foliar com a aplicação de 5.000 kg ha-1 de gesso, porém, o autor 

não observou efeitos significativos do gesso para os teores foliares desse nutriente. 
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Figura 4.43. Teor foliar de ferro (Fe) em função de doses de gesso em cultivo de milho verde. 

No presente estudo nota-se que os teores foliares de ferro são inferiores quando 

comparados aos de Zardo Filho (2011). No entanto, o mesmo encontra-se dentro da faixa 

considerada adequada para a cultura do milho segundo Bataglia et al. (1983), ou seja, valores 

entre 30 e 250 mg kg-1 de ferro foliar.             

O teor foliar de manganês na cultura do milho verde não foi influenciado 

significativamente pela aplicação dos fatores avaliados (Tabela 4.12), o que pode ser atribuído 

à percolação desse nutriente na camada de 0-0,20 m do solo (Figura 4.34) em resposta à 

aplicação de gesso, o que deve ter diminuído a disponibilidade de absorção desse nutriente 

pelas plantas, verificando-se teor médio de 42,77 mg dm-3 de manganês. Importante ressaltar 

que, embora o gesso aplicado ao solo tenha reduzido os teores de manganês na camada de             

0-0,20 m (Figura 4.34), o teor de manganês foliar verificado no presente estudo encontra-se 

dentro da faixa considerada adequada para a cultura do milho (20 a 200 mg kg-1 de Mn), 

segundo Bataglia et al. (1983), o que reforça a utilização desse resíduo no cultivo de milho. 

O teor foliar de zinco não foi influenciado significativamente pela aplicação das 

doses de gesso e potássio (Tabela 4.12), verificando-se teor médio de 26,09 mg dm-3 de zinco 
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foliar, estando este teor, dentro da faixa considerada adequada para a cultura do milho, ou 

seja, teores de zinco foliares entre 15 a 100 mg kg-1, conforme descreve Bataglia et al. (1983). 

Na Tabela 4.14 é apresentado o resumo de análise de variância e na Tabela 4.15, os 

modelos ajustados e selecionados para as características biométricas e produtivas avaliadas na 

cultura do milho verde, verificando-se nas referidas tabelas, interação significativa das doses 

de gesso e potássio para os teores de sólidos solúveis totais (°Brix). 

Na Figura 4.44, observa-se que o máximo teor de sólidos solúveis totais obtido na 

avaliação dos grãos de milho verde (7,84 °Brix), foi verificado com as doses máximas de 

gesso e potássio, ou seja, 4.000 e 360 kg ha-1 de gesso e K2O, respectivamente. Esse valor é             

7,76 % menor que o relatado por Pinho (2008), no qual ao avaliar o teor de sólidos solúveis 

totais em diferentes cultivares de milho verde sob cultivo orgânico e mineral, relatou média de 

8,5°Brix para a cultivar BR 106. Gonçalves et al. (2011) ao avaliarem o comportamento do 

milho verde em função das condições edafoclimáticas e da adaptabilidade aos ecossistemas de 

terra firme e várzea no estado do Amazonas, verificaram a concentração de 9,03°Brix em 

duas espigas por parcela aos 91 dias de germinação. 

No entanto, vale destacar que os teores de sólidos solúveis em milho variam de 

acordo com a cultivar, condições de cultivo, e, sobretudo, pelo ponto de colheita. 

2
^

0000000813,000263,059,5 GKY ++=  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.44. Concentração de sólidos solúveis totais (°Brix) em função de doses de gesso e 

potássio em cultivo de milho verde. 

As variáveis altura da planta (AP) e diâmetro do colmo (DC) não foram 

influenciadas significativamente pelas doses de gesso e potássio (Tabela 4.14). Os resultados 

verificados para as características AP (180,67 cm) e DC (2,09 cm), corroboram com os efeitos 

relatados no trabalho de Castro et al. (2013) quanto ao uso do gesso agrícola, no qual, ao 

avaliarem  os  efeitos  da  gessagem  na  cultura  de  milho,  não observaram significância para 
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Tabela 4.14. Resumo da análise de variância para as características biométricas e produtivas do milho verde em função de doses de gesso e 

potássio. 

G = doses de gesso; K = doses de K2O; ns = não significativo; “*” significativo a 5%; “**” significativo a 1%; “***” significativo a 0,01 % de probabilidade pelo teste F;  

C.V. = coeficiente de variação; AP = altura da planta; DC = diâmetro do colmo; DE = diâmetro da espiga sem palha; CE = comprimento da espiga sem palha; MFP = massa 

fresca da planta; MECP = massa da espiga com palha; MED = massa da espiga despalhada; PB = produtividade de biomassa; PE = produtividade de espigas; SST = sólidos 

solúveis totais. 

G   

(kg ha-1) 

AP DC DE CE MFP MECP MED PB PE SST 

------------------- cm -------------------- --------------- g --------------- ---------- kg ha-1 ---------- °Brix 

0 178,36 2,08 4,76 16,27 783,99 348,70 210,97 47.039,35 20.922,07 5,80 

500 181,91 2,10 4,74 16,43 777,29 345,89 204,80 46.637,64 20.753,09 5,34 

1000 176,99 2,06 4,66 16,61 800,95 358,33 213,63 48.056,79 21.499,76 6,09 

2000 182,19 2,08 4,74 16,43 801,91 339,89 204,46 48.114,50 20.393,65 6,50 

4000 183,93 2,14 4,76 16,85 806,81 355,45 212,80 48.408,60 21.327,11 7,10 

K     

(kg ha-1)   

0 179,21 2,09 4,73 16,77 786,55 356,71 214,37 47.193,18 21.402,36 5,43 

100 181,55 2,10 4,75 16,69 838,25 360,79 215,06 50.295,24 21.647,58 6,65 

180 179,89 2,04 4,66 16,24 747,34 332,45 202,62 44.840,70 19.947,19 6,45 

240 178,40 2,08 4,71 16,29 765,59 338,12 200,85 45.935,67 20.286,98 5,80 

360 184,34 2,15 4,82 16,62 833,20 360,19 213,73 49.992,10 21.611,58 6,53 

Média 180,67 2,09 4,73 16,52 794,19 349,65 209,33 47.651,38 20.979,14 6,17 

FG 1,36ns 1,01ns 0,47ns 1,32ns 0,371ns 0,80ns 0,72ns 0,37ns 0,80ns 15,31ns 

FK 0,90ns 1,53ns 0,97ns 1,54ns 3,78ns 2,60ns 1,92ns 3,77ns 2,60ns 8,47ns 

FGxK 1,51ns 1,62ns 0,84ns 0,21ns 1,23ns 0,99ns 1,26ns 1,22ns 0,99ns 3,40*** 

C.V.% 6,12 6,61ns 5,50 5,26 11,71 10,59 10,85 11,71 10,59 10,82 
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Tabela 4.15. Modelo ajustado e selecionado pelo teste t e critério de informação bayesiano 

(BIC) para o teor de sólidos solúveis totais (SST) em cultivo de milho verde em função de  

doses de gesso e potássio. 

 “***” significativo a 0,01 % de probabilidade pelo teste t; BIC = critério de informação bayesiano; G = doses de 

gesso; K = doses de K2O; SST = sólidos solúveis totais 
 

altura da planta (145 cm) e diâmetro da planta (1,66 cm) com aplicação de 4.000 kg ha-1 de 

gesso. Contudo, os valores obtidos no presente estudo são 24,60 e 25,90% maiores que os 

valores das variáveis AP e DC verificados por Castro et al. (2013). 

Kurihara et al. (2013) observaram em seu estudo que a aplicação de gesso no cultivo 

de milho safrinha (2011/2012) não influenciou significativamente na altura da planta, 

verificando com a aplicação de 3.200 kg ha-1 de gesso, 195 cm para AP. Em relação ao uso de 

K na adubação em cultura do milho, Rodrigues et al. (2014) avaliando a influência de doses 

de cloreto de potássio convencional e revestido, não observaram respostas significativas nas 

variáveis AP e DC com a aplicação de KCl convencional, concordando com o presente 

estudo. 

Para as variáveis diâmetro da espiga (DE) e comprimento da espiga (CE) não foram 

observados efeitos significativos em seus valores, em resposta aos fatores avaliados               

(Tabela 4.14). Os valores médios verificados para o diâmetro da espiga (4,73 cm) e 

comprimento da espiga (16,52 cm) se aproximam dos relatados por Cruz (2009), que ao 

avaliar a influência de doses crescentes de K no cultivo de milho com e sem cobertura 

vegetal, verificou médias de 4,87 e 16,37 cm para DE e CE, respectivamente, com a dose de 

225 kg ha-1 de K2O. Oliveira et al. (2012) ao avaliarem o desempenho agronômico do milho 

em resposta à adubação com NPK, verificaram valores médios de 4,38 e 10,58 cm, 

respectivamente, para as variáveis DE e CE, valores 7,99 e 56,14 % menores quando 

comparados ao do presente estudo. 

Na Tabela 4.14, são apresentados os valores médios para as características massa 

fresca da planta (794,19 g), massa da espiga com palha (349,65 g) e massa da espiga 

despalhada (209,33 g), para as quais não foram observados efeitos significativos em resposta 

aos fatores avaliados. Martins et al. (2009) ao avaliarem os efeitos de cinco doses de potássio 

na produtividade e qualidade de espigas de milho verde um Latossolo Amarelo distrocoeso, 

verificaram 283,57 e 165,67 g, respectivamente, para MECP e MED com aplicação máxima 

Modelo 

ajustado 

Característica   Estimativas Erro-padrão t p-valor BIC 

SST 

Intercepto 5,59 1,64x10-01 34,17 <2,00x10-16*** 

-24,07 K 2,63x10-03 7,09x10-04 3,71 3,42x10-04*** 

G2 8,13x10-08 1,43x10-08 5,68 1,43x10-07*** 
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de 200 kg ha-1 de K2O, valores inferiores ao do presente estudo. Cruz et al. (2009) avaliando a 

resposta do milho quanto à adubação potássica em um Latossolo Amarelo distrocoeso, 

verificaram efeitos significativos para a MED em resposta a adubação potássica, observando 

171,3 g para a MED com aplicação de 200 kg ha-1 de K2O. 

As doses de gesso e potássio aplicadas ao solo, não influenciaram significativamente 

a produtividade de espigas (PE) de milho verde (Tabela 4.14), verificando-se produtividade 

média de 20.979,14 kg ha-1. Martins et al. (2009) avaliando a produtividade de espigas de 

milho verde em Latossolo Amarelo distrocoeso em função da aplicação de K, verificaram 

13.881,02 kg ha-1 para a PE com aplicação de 105,08 kg ha-1 de K, produtividade inferior 

quando comparada a do presente estudo. A produtividade de biomassa não foi influenciada 

significativamente pela aplicação das doses de gesso e K2O (Tabela 8), verificando-se 

produtividade média de biomassa de 47.651,38 kg ha-1. 

Na Tabela 4.16, é apresentado o resumo da análise de variância para as 

características biométricas e produtivas do cultivo de milho em grãos, na qual verifica-se que 

não houve efeitos significativos para a massa da espiga com palha (MESCP) e massa da 

espiga despalhada (MED), em resposta à aplicação das doses de gesso e potássio                   

(Tabela 4.16), verificando-se valores médios de 188,79 e 163,32 gramas para a MESCP e 

MED, respectivamente. Silva et al. (2012) avaliando o cultivo de milho em grãos em função 

da adubação convencional, verificaram 190,00 e 168,2 gramas para a MESCP e MED, 

respectivamente, massas muito próximas às do presente trabalho. Arf et al. (2012) ao 

avaliarem a produtividade de milho em função da época de semeadura em Latossolo 

Vermelho distrófico, verificaram 160,30 gramas para a massa da espiga despalhada com     

300 kg ha-1 da formulação 8-28-16.  

A massa do sabugo (MS) e a massa de grãos da espiga (MGE) não foram 

influenciadas significativamente pelas doses de gesso e potássio (Tabela 4.16), verificando-se 

valores médios de 26,61 g (MS) e 136,69 g (MGE), massas próximas às relatadas por             

Silva et al. (2012), 34,40 e 133,80 gramas, respectivamente. Arf et al. (2007) em estudo 

conduzido em Latossolo Vermelho distrófico, avaliaram o comportamento do milho em 

função do manejo do solo e da época de aplicação de nitrogênio (100 kg ha-1 de N), 

verificando para a massa de grãos da espiga e massa do sabugo, respectivamente, 120,2 e   

17,9 gramas. 

 A produtividade de grãos de milho não foi influenciada pelos fatores avaliados 

verificando-se produtividade média de grãos de milho de 8.201,50 kg ha-1 (Tabela 4.16).  
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Tabela 4.16. Resumo da análise de variância para as características biométricas e produtivos do cultivo de milho em grãos em função de doses 

de gesso e potássio. 

G = doses de gesso; K = doses de K2O; ns = não significativo pelo teste F; C.V. = coeficiente de variação; MESCP = massa da espiga com palha; MED = massa da espiga 

despalhada; MS = massa do sabugo; MGE = massa de grãos da espiga; PG = produtividade de grãos 
 

 

G    

(kg ha-1) 

MESCP MED MS MGE PG 

---------------------------------------------- g ------------------------------------------------ ------ kg ha-1 ------ 

0 182,20 157,48 25,48 131,89 7.913,53 

500 194,25 168,32 31,65 136,66 8.199,80 

1000 181,51 157,95 24,49 133,46 8.007,52 

2000 193,39 167,01 24,62 142,39 8.543,32 

4000 192,57 165,83 26,78 139,06 8.343,32 

K      

(kg ha-1) 
  

0 180,74 154,26 24,06 130,10 7.805,93 

100 191,01 166,38 26,14 140,25 8.414,91 

180 188,87 163,24 28,04 135,20 8.111,90 

240 187,98 163,39 25,54 137,85 8.270,71 

360 195,32 169,31 29,25 140,07 8.404,05 

Média 188,79 163,32 26,61 136,69 8.201,50 

FG 1,56ns 1,28ns 3,10ns 1,06ns 1,06ns 

FK 1,09ns 1,51ns 1,47ns 1,05ns 1,06ns 

FGxK 1,05ns 1,15ns 1,25ns 0,98ns 0,98ns 

C.V.% 12,05 12,56 28,31 13,42 13,42 
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Os resultados para produtividade de grãos de milho no presente estudo, corroboraram 

com os efeitos relatados por Raij et al. (1998) e Tarsitano (2013), em relação à aplicação de 

gesso agrícola. Raij et al. (1998) ao avaliarem a produtividade de milho em grãos em função 

de doses de gesso em Latossolo Vermelho escuro, não observaram efeitos significativos da 

aplicação do gesso na produtividade de grãos, verificando produtividade média de                        

4.360 kg ha-1 com aplicação de 4.000 kg ha-1 de gesso, produtividade essa, inferior quando 

comparada a do presente estudo. 

Tarsitano (2013) ao avaliar a aplicação de calcário e gesso agrícola na    

produtividade de milho e na modificação dos atributos químicos de um Latossolo Vermelho 

distrófico de textura argiloso, também não observou efeitos significativos da aplicação de 

gesso na produtividade de grãos de milho, verificando produtividade de 6.784 kg ha-1 com a 

dose de 4.500 kg ha-1 de gesso. 

Em relação à aplicação de potássio na cultura do milho, Valderrama et al. (2011) 

trabalhando com diferentes fontes de N, P e K aplicados na cultura em Latossolo Vermelho 

distrófico, também não verificaram efeitos significativos da aplicação de doses de K (0, 40, 80 

e 120 kg ha-1 de K2O) na produtividade de grãos de milho, obtendo produtividade média de 

9.110 kg ha-1. 

Contudo, Veloso et al. (2012) avaliando a influência da adubação potássica (0, 50, 

100, 150 e 200 kg ha–1 de K2O) e épocas de aplicação na produtividade de grãos de milho em 

Latossolo Amarelo distrófico, observaram aumento na produtividade de grãos de milho com 

aplicação de até 100 kg ha-1 K, verificando com essa dose, 5.268 kg ha–1 para produtividade 

de grãos. Os autores atribuíram esse aumento na produtividade de grãos, ao baixo teor de K 

disponível no solo sem aplicação das doses de K, ou seja, 0,59 mmolc dm-3 de K, valor esse, 

considerado baixo para a cultura do milho. 

Vale destacar que, no presente trabalho o teor inicial de K no solo antes da instalação 

do experimento foi 1,64 mmolc dm-3, teor esse, considerado médio para o desenvolvimento da 

cultura. Segundo Brunetto et al. (2005), inúmeras culturas têm demonstrado pouca resposta 

em relação à adubação potássica, quando os teores de K na camada arável são maiores que 

1,5-2,0 mmolc dm-3.  

Pavinato et al. (2008) avaliando a produtividade de grãos de milho em função de 

diferentes doses de nitrogênio e potássio (0, 40, 80 e 120 kg ha-1 de K2O) em Latossolo 

Vermelho distrófico, verificaram que a adubação potássica não influenciou a produtividade de 

grãos de milho, atribuindo essa resposta, ao alto teor inicial de K nas camadas de 0 a 0-10 m, 
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5,06 e 4,29 mmolc dm-3 de K, respectivamente, corroborando em partes, com o presente 

trabalho. 

 

4.3 Atributos químicos do solo, estado nutricional e características biométricas e 

produtivas da cultura do sorgo  

Na Tabela 4.17 é apresentado o resumo da análise de variância para os atributos 

químicos do solo na camada de 0-0,20 m após o cultivo de sorgo para produção de grãos e na 

Tabela 4.19, os respectivos modelos ajustados e selecionados, verificando-se, respectivamente 

por meio dessas tabelas, efeitos significativos da aplicação do gesso para os atributos 

químicos Ca, Mg, H+Al, SB, CTC calculada, V%, B, Cu, Zn e nas relações Ca/Mg e Mg/K; 

efeitos significativos da aplicação de potássio para o teor de Mn; e, interação significativa 

entre os fatores avaliados para os teores de K e S no solo. 

Para os atributos químicos do solo na camada de 0,20-0,40 m, verificou-se efeitos 

significativos da aplicação do gesso para os teores de P, K, Ca, SB, V%, S, B, Zn e na relação 

Ca/Mg; efeitos das doses de potássio para o valor de pH (CaCl2), nos teores de Al, Fe, Mn e 

na relação Mg/K; e, interação significativa entre as doses de gesso e potássio para os teores de 

Mg, Cu e relação Ca/K, cuja análise de variância é apresentada na Tabela 4.18 e os modelos 

ajustados e selecionados na Tabela 4.20. 

Os teores de matéria orgânica (MO) nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m do solo 

(Tabelas 4.17 e 4.18), não responderam de maneira significativa aos fatores avaliados, 

verificando-se teores médios de 19,96 e 14,85 g dm-3 de MO nas referidas camadas.     

Tarsitano (2013) também não observou efeitos significativos da aplicação de gesso para os 

teores de MO no solo, relatando teores médios de 17,30 e 12,00 g dm-3 nas profundidades de 

0-0,20 e 0,20-0,40 m do solo, respectivamente, após a aplicação de 4.500 kg ha-1 de gesso. 

O valor de pH (CaCl2) na camada de 0-0,20 m do solo (Tabelas 4.17), não foi 

influenciado significativamente pela aplicação das doses de gesso e potássio, verificando-se o 

valor médio de 4,69 para esse atributo na referida camada.  Na camada de 0,20-0,40 m do 

solo, verificou-se redução de 0,0003442 unidades no valor desse atributo (Figura 4.45) a cada 

quilograma por hectare de K2O aplicado ao solo, resultando no mínimo teor de pH (CaCl2) na 

referida camada, ou seja, 4,77. Essa redução nos valores de pH (CaCl2) com o aumento da 

aplicação de potássio, pode ser atribuída ao deslocamento de íons H+ da solução do solo em 

função da ligação de K+ às cargas elétricas do solo, o que resultou na maior concentração de 

íons H+ livres e, redução nos valores de pH (CaCl2) na camada de 0,20-0,40 m do solo.
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Tabela 4.17. Resumo da análise de variância para os atributos químicos do solo na camada de 0-0,20 m após o cultivo de sorgo para produção de 

grãos em função de doses de gesso e potássio. 

G = doses de gesso; K = doses de K2O; ns = não significativo; “*” significativo a 5 %; “**” significativo a 1%; “***” significativo a 0,01 % de probabilidade pelo teste F,  

C.V. = coeficiente de variação

G    
(kg ha-1) 

M.O pH P K Ca Mg Al H+Al SB CTC V S B Cu Fe Mn Zn Ca/Mg Ca/K Mg/K 

g dm-3 CaCl2 mg dm-3 ------------------------- mmolc dm-3 ------------------------- % -------------------- mg dm-3 -------------------   
  

0 20,70 4,68 69,00 2,08 10,50 3,50 4,45 22,00 15,75 37,00 39,55 1,50 0,37 0,47 32,50 6,94 2,49 3,26 3,76 1,67 

500 21,75 4,78 53,50 2,45 10,50 2,75 4,60 21,40 15,25 36,00 41,55 1,75 0,43 0,51 44,00 10,82 2,70 3,89 5,72 1,09 

1000 20,50 4,60 78,75 2,39 11,25 2,36 4,30 21,40 14,50 35,50 41,20 1,75 0,44 0,66 31,75 6,58 2,34 5,53 6,18 1,37 

2000 18,70 4,70 68,50 2,88 11,50 2,83 4,60 22,75 14,50 36,25 38,60 7,50 0,38 0,61 31,75 7,99 2,94 8,29 10,58 0,67 

4000 18,15 4,70 68,50 2,75 14,00 2,55 4,15 22,85 16,00 38,50 47,80 8,75 0,43 0,58 40,25 5,29 2,20 9,76 4,03 1,18 

K   
(kg ha-1) 

  

0 20,80 4,73 69,00 2,08 10,50 3,50 4,35 21,35 15,75 37,00 41,85 1,50 0,37 0,56 32,50 6,94 2,49 6,44 6,95 1,67 

100 20,40 4,68 68,50 2,38 10,75 2,50 4,70 22,35 14,50 37,50 39,60 2,25 0,41 0,58 45,50 11,51 2,81 6,12 5,51 1,08 

180 18,45 4,78 63,78 2,50 10,25 2,75 4,40 22,75 14,75 35,50 40,65 2,25 0,44 0,57 28,75 6,59 2,23 5,93 5,38 1,23 

240 20,95 4,70 68,75 2,68 10,27 3,00 4,25 21,65 15,75 36,75 42,50 7,41 0,42 0,57 41,25 7,03 2,63 5,41 5,50 1,15 

360 19,20 4,58 68,23 2,93 10,99 2,25 4,40 22,30 15,25 36,50 44,10 7,84 0,40 0,56 32,25 5,55 2,48 6,84 6,92 0,89 

Média 19,96 4,69 67,65 2,51 10,55 2,80 4,42 22,08 15,20 36,65 41,74 4,25 0,41 0,57 36,05 7,52 2,53 6,15 6,05 1,20 

FG 4,90ns 4,56ns 3,69ns 15,28ns 23,83*** 23,83*** 1,01ns 3,44*** 11,49*** 13,12*** 8,74*** 8,91ns 4,65*** 41,62*** 0,85ns 4,88ns 5,41*** 20,29*** 21,76ns 7,94*** 

FK 2,61ns 3,00ns 1,27ns 5,82ns 0,70ns 0,70ns 0,75ns 2,25ns 3,36ns 3,64ns 2,02ns 2,73ns 1,31 0,57ns 0,84ns 3,10*** 1,77ns 0,76ns 1,87ns 2,65ns 

FGxK 1,48ns 2,32ns 1,81ns 1,84*** 1,83ns 1,83ns 0,50ns 0,98ns 2,59ns 2,69ns 1,68ns 2,99* 1,53 1,75ns 1,96ns 2,51ns 3,38ns 1,22ns 1,37ns 2,73ns 

C.V.% 15,1 2,47 18,36 17,73 35,41 28,19 19,62 7,66 27,08 12,17 13,03 218,20 24,96 9,37 30,35 29,42 13,76 45,26 43,34 24,66 
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Tabela 4.18. Resumo da análise de variância para os atributos químicos do solo na camada de 0,20-0,40 m após o cultivo de sorgo para produção 

de grãos em função de doses de gesso e potássio. 

G = doses de gesso; K = doses de K2O; ns = não significativo; “*” significativo a 5%; “**” significativo a 1 %; “***” significativo a 0,01 % de probabilidade pelo teste F,  

C.V. = coeficiente de variação

G 
(kg ha-1) 

M.O. pH P K Ca Mg Al H+Al SB CTC V S B Cu Fe Mn Zn Ca/Mg Ca/K Mg/K 

g dm-3 CaCl2 mg dm-3   ------------------------- mmolc dm-3 ------------------------- % ------------------ mg dm-3 ------------------    

0 15,00 4,81 39,25 2,60 13,00 4,15 3,30 22,75 19,75 41,25 44,90 4,75 0,27 0,48 32,25 5,08 1,77 2,71 4,95 1,72 

500 15,75 4,92 34,25 3,19 15,75 3,95 2,90 22,60 23,75 44,65 49,30 2,50 0,30 0,45 35,97 7,85 2,08 4,03 5,46 1,63 

1000 15,25 4,85 42,25 3,13 14,25 3,60 3,25 22,30 20,00 42,40 47,50 5,50 0,29 0,49 34,25 6,09 1,68 3,93 6,36 1,74 

2000 15,00 4,79 36,75 3,26 14,75 2,95 4,00 22,10 20,00 41,65 46,95 11,25 0,33 0,47 37,88 5,85 1,90 4,49 7,45 1,68 

4000 13,25 4,87 44,25 3,21 16,49 3,00 3,45 22,20 21,25 44,60 50,20 19,00 0,29 0,50 36,63 5,42 1,74 5,87 9,41 1,80 

K     
(kg ha-1) 

  

0 15,00 4,97 39,25 2,60 15,75 3,85 2,30 20,95 17,50 41,90 50,00 4,75 0,27 0,47 32,25 5,08 1,77 3,89 4,95 1,72 

100 16,00 4,80 40,25 2,93 13,25 3,50 3,90 22,85 19,41 42,10 45,85 4,75 0,37 0,53 48,75 10,29 2,11 3,66 5,45 1,68 

180 15,00 4,84 38,50 3,20 14,00 3,70 3,23 22,30 19,55 43,15 48,25 4,91 0,24 0,46 28,25 5,35 1.7 4,02 6,64 1,52 

240 14,51 4,80 37,08 3,18 13,50 3,30 3,65 22,70 22,86 43,50 47,55 11,84 0,28 0,47 34,50 5,62 1,68 4,99 7,23 1,71 

360 13,75 4,82 41,69 3,50 17,75 3,30 3,80 23,15 25,43 43,90 47,20 16,74 0,32 0,46 33,25 3,96 1,77 4,47 9,39 1,94 

Média 14,85 4,84 39,35 3,08 14,85 3,53 3,38 22,39 20,95 42,91 47,77 8,60 0,30 0,48 35,40 6,06 1,83 4,20 6,73 1,71 

FG 3,29ns 2,55ns 13,04*** 7,77ns 19,38*** 17,28ns 2,67ns 0,34ns 9,08*** 6,34ns 5,11*** 54,33** 4,63*** 5,60ns 0,32ns 3,34ns 10,51*** 13,77*** 19,03ns 3,82ns 

FK 2,53ns 4,47** 1,21ns 6,21ns 2,65ns 3,47ns 6,37*** 3,34ns 1,67ns 1,85ns 2,75ns 2,88ns 2,68ns 4,11ns 6,56*** 3,93*** 3,01ns 2,97ns 5,70ns 17,53*** 

FGxK 3,00ns 1,62ns 3,97ns 2,11*** 2,82ns 1,78*** 1,20ns 0,95ns 2,13ns 1,61ns 1,66ns 5,96ns 2,17ns 2,16*** 6,71ns 2,43ns 4,56ns 1,26ns 2,25*** 3,14ns 

C.V.% 16,21 3,29 15,28 18,00 14,69 16,57 32,44 9,41 12,03 6,70 8,59 46,25 13,84 9,12 18,02 36,43 14,78 32,67 26,82 17,31 
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Tabela 4.19. Modelos ajustados e selecionados pelo teste t e critério de informação bayesiano 

(BIC) para os atributos químicos do solo após o cultivo de sorgo para produção de grãos na 

camada de 0-0,20 m em função de doses de gesso e potássio. 

Característica   Estimativas Erro-padrão t p-valor BIC 

K 

Intercepto 2,30 9,99x10-02 23,02 <2,00x10-16*** 

-33,27 
G -4,14x10-04 1,13x10-04 -3,67 3,97x10-04*** 

K 1,49x10-03 3,43x10-04 4,35 3,36x10-05*** 

G2 5,40x10-08 2,64x10-08 2,05 4,35x10-02* 

Ca 
Intercepto 9,26 3,32x10-01 27,86 <2,00x10-16*** 

-46,90 
G 1,40x10-03 1,61x10-04 8,47 2,80x10-13*** 

Mg 

Intercepto 2,97 1,34x10-01 22,11 <2,00x10-16*** 

-31,84 G -1,19x10-03 1,90x10-04 -6,27 1,01x10-08*** 

G2 2,42x10-07 4,45x10-08 5,45 3,85x10-07*** 

H + Al 
Intercepto 2,16x10+01 2,59x10-01 83,43 <2,00x10-16*** 

-1,29 
G 3,40x10-04 1,25x10-04 2,71 7,92x10-03** 

SB 
Intercepto 1,35x10+01 7,67x10-01 17,64 <2,00x10-16*** 

-40,17 
G 1,86x10-03 3,72x10-04 5,01 2,46x10-06*** 

CTC 
Intercepto 3,51x10+01 8,17x10-01 42,99 <2,00x10-16*** 

-48,76 
G 2,20x10-03 3,96x10-04 5,56 2,34x10-07*** 

V % 
Intercepto 3,91x10+01 8,87x10-01 44,12 <2,00x10-16*** 

-16,05 
G 1,73x10-03 4,30x10-04 4,03 1,12x10-04*** 

S 

Intercepto -1,12x10+01 4,97 -2,26   2,59x10-02* 

-32,01 G 8,44x10-03 1,72x10-03 4,92 3,56x10-06*** 

K 4,69x10-02 1,98x10-02 2,36 2,02x10-02* 

B 
Intercepto 4,21x10-01 1,53x10-02 27,52 <2,00x10-16*** 

1,58 
G -2,07x10-05 7,42x10-06 -2,79 6,39x10-03** 

Cu 

Intercepto 4,79x10-01 1,29x10-02 37,11 <2,00x10-16*** 

-41,13 G 1,50x10-04 1,83x10-05 8,19 1,05x10-12*** 

G2 -3,16x10-08 4,27x10-09 -7,38 5,37x10-11*** 

Mn 
Intercepto 7,16 4,92x10-01 14,55 <2,00x10-16*** 

4,92 
K 4,76x10-03 2,30x10-03 2,07 4,08x10-02* 

Zn 
Intercepto 2,58 5,81x10-02 44,43 <2,00x10-16*** 

-5,00 
G -9,82x10-05 2,82x10-05 -3,49 7,36x10-04*** 

Ca/Mg 

Intercepto 2,84 5,36x10-01 5,30 7,19x10-07*** 

-44,79 G 3,30x10-03 7,60x10-04 4,35 3,41x10-05*** 

G2 -3,89x10-07 1,78x10-07 -2,19 3,11x10-02* 

Mg/K 

Intercepto 1,19 5,79x10-02 20,61 <2,00x10-16*** 

-4,18 G -3,35x10-04 8,20x10-05 -4,08 9,10x10-05*** 

G2 8,34x10-08 1,92x10-08 4,35 3,35x10-05*** 
“*” significativo a 5 %; “**” significativo a 1 % e; “***” significativo a 0,01 % de probabilidade pelo teste t; 

BIC = critério de informação bayesiano; G = doses de gesso; K = doses de K2O. 
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Tabela 4.20. Modelos ajustados e selecionados pelo teste t e critério de informação bayesiano 

(BIC) para os atributos químicos do solo após o cultivo de sorgo para produção de grãos na 

camada de 0,20-0,40 m em função de doses de gesso e potássio. 
 

Característica   Estimativas Erro-padrão t p-valor BIC 

pH 
Intercepto 4,90 2,35x10-02 208,23 <2,00x10-16*** 

-1,19  
K -3,44x10-04 1,10x10-04 -3,13 2,29x10-03** 

P 
Intercepto 3,59x10+01 1,19 30,28 <2,00x10-16*** 

-15,02 
G 2,92x10-03 5,76x10-04 5,07 1,87x10-06*** 

K 
Intercepto 3,03 8,92x10-02 33,99 <2,00x10-16*** 

-3,32 
G -1,56x10-04 4,33x10-05 -3,62 4,73x10-04* 

Ca 
Intercepto 1,26x10+01 3,82x10-01 33,08 <2,00x10-16*** 

-20,02 
G 1,07x10-03 1,85x10-04 5,77 9,34x10-08*** 

Mg 

Intercepto 4,50 1,48x10-01 30,54 <2,00x10-16*** 

-35,24 
G -8,73x10-04 1,67x10-04 -5,24 9,62x10-07*** 

K -1,48x10-03 5,06x10-04 -2,92 4,39x10-03** 

G2 1,39x10-07 3,90x10-08 3,56 5,74x10-04*** 

Al 
Intercepto 2,85 2,11x10-01 13,5 <2,00x10-16*** 

-0,04 
K 3,03x10-03 9,84x10-04 3,08 2,67x10-03** 

SB 
Intercepto 1,96x10+01 4,27x10-01 45,98 <2,00x10-16*** 

0,63 
G 5,93x10-04 2,07x10-04 2,86 5,17x10-03** 

V % 
Intercepto 4,65x10+01 6,67x10-01 69,71 <2,00x10-16*** 

2,28 
G 8,58x10-04 3,24x10-04 2,65 9,36x10-03** 

S 
Intercepto 3,10 9,79x10-01 3,17 2,03x10-03** 

-58,77 
G 4,64x10-03 4,75x10-04 9,77 3,87x10-16*** 

B 
Intercepto 2,83x10-01 6,93x10-03 40,83 <2,00x10-16*** 

5,58 
G 6,40x10-06 3,36x10-06 1,9 5,99x10-02** 

Cu 

Intercepto 4,41x10-01 1,32x10-02 33,33 <2,00x10-16*** 

-6,9 

G 5,65x10-05 1,33x10-05 4,24  5,13x10-05*** 

K 4,88x10-04 1,30x10-04 3,75   3,03x10-04*** 

G2 -1,19x10-08 3,11x10-09 -3,83   2,28x10-04*** 

K2 -1,20x10-06 3,44x10-07 -3,48   7,66x10-04*** 

Fe 

Intercepto 3,14x10+01 1,96 16 <2,00x10-16*** 

6,13 K 6,29x10-02 2,43x10-02 2,59 1,09x10-02* 

K2 -1,38x10-04 6,41x10-05 -2,15 3,39x10-02* 

Mn 
Intercepto 6,02 5,26x10-01 11,43 <2,00x10-16*** 

3,18 
K 6,06x10-03 2,46x10-03 2,47 1,53x10-02* 

Zn 
Intercepto 1,85 5,99x10-02 30,85 <2,00x10-16*** 

-6,72 
G 6,07x10-05 2,91x10-05 2,09 3,94x10-02* 

Ca/Mg 
Intercepto 3,18 2,14x10-01 14,85 <2,00x10-16*** 

-27,69 
G 6,86x10-04 1,04x10-04 6,61 1,99x10-09*** 

Ca/K 

Intercepto 5,18 4,03x10-01 12,87 <2,00x10-16*** 

-29,71 
G 8,39x10-04 1,20x10-04 7,02 3,24x10-10*** 

K -1,36x10-02 4,45x10-03 -3,04 3,03x10-03** 

K2 3,06x10-05 1,18x10-05 2,6 1,08x10-02* 

Mg/K 
Intercepto 1,67 6,05x10-02 27,65 <2,00x10-16*** 

-22,13 
K -3,40x10-03 7,47x10-04 -4,55 1,53x10-05*** 
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K2 5,72x10-06 1,97x10-06 2,9 4,64x10-03** 
“*” significativo a 5 %; “**” significativo a 1 % e; “***” significativo a 0,01 % de probabilidade pelo teste t; 

BIC = critério de informação bayesiano; G = doses de gesso; K = doses de K2O. 
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Figura 4.45. Valores de pH (CaCl2) na camada de 0,20-0,40 m do solo em função de doses de 

potássio em cultivo de sorgo em grãos. 

O teor de fósforo na profundidade de 0-0,20 m solo (Tabela 4.17), não foi 

influenciado significativamente pela aplicação das doses de gesso e potássio, corroborando 

com os trabalhos de Ramos (2011), Michalovicz (2012) e Meert (2013), quanto à aplicação de 

gesso. Contudo, Rampim et al. (2013) observaram o aumento no teor de fósforo na camada de 

0-0,20 m em função do gesso, atribuindo esse aumento à substituição de H2PO4
- por SO4

-2, 

disponibilizando, assim, o fósforo nessa camada. É importante ressaltar que, pelo fato do 

gesso agrícola ser um dos subprodutos da produção de ácido fosfórico, o mesmo deve 

apresentar algum percentual de fósforo em sua composição, contribuindo no aumento deste 

nutriente no solo. Foi verificado o teor médio 64,90 mg dm-3 de fósforo na camada de             

0-0,20 m no presente estudo, teor considerado “muito bom” segundo Alvarez V. et al. (1999), 

ou seja, teores de fósforo no solo acima de 45,0 mg dm-3. Ramos (2011), verificou teor médio 

de 3,15 mg dm-3 de fósforo na camada de 0-0,20 m após a aplicação de 4.000 kg ha-1 de 

gesso. 

O teor de fósforo no perfil de 0,20-0,40 m do solo, aumentou linearmente em 

resposta à aplicação do gesso agrícola (Tabelas 4.18 e 4.20), diferentemente dos efeitos 

relatados por Ramos (2011), Michalovicz (2012) e Meert (2013) quanto aos teores de fósforo 

no solo após a aplicação de gesso agrícola. Contudo, Rampim et al. (2013) também 

observaram o aumento no teor de fósforo na camada de 0,20-0,40 m em função do gesso 
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aplicado, atribuindo esse aumento à substituição de H2PO4
- por SO4

-2, o que disponibilizou 

fósforo na referida camada.  

Na Figura 4.46, verifica-se incrementos de 0,00292 mg dm-3 nos teores de fósforo a 

cada quilograma por hectare de gesso adicionado ao solo, o que possibilitou verificar o teor 

máximo de 47,58 mg dm-3 de fósforo na profundidade de 0,20-0,40 m do solo, teor esse, 

considerado “muito bom” para Alvarez V. et al. (1999). Rampim et al. (2013) verificaram 

10,43 mg dm-3 de fósforo na camada de 0,20-0,40 m do solo com aplicação de 4.000 kg ha-1 

de gesso, em Latossolo Vermelho eutroférrico de textura muito argilosa, em cultivo de soja e 

trigo. 
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Figura 4.46. Teor de fósforo (P) na camada de 0,20-0,40 m do solo em função de doses de 

gesso em cultivo de sorgo em grãos. 

O teor de K na camada de 0-0,20 m do solo (Tabelas 4.17 e 4.19), foi influenciado 

significativamente pela adição de gesso e potássio no solo. Caires et al. (2004), Ramos 

(2011), Costa (2011), Rocha (2013), Tarsitano (2013), Nóia et al. (2014), Nora et al. (2014) e 

Vicensi (2015) em trabalhos clássicos com doses crescentes de gesso agrícola, não 

observaram efeitos significativos para os teores de potássio no solo, quanto à aplicação desse 

resíduo, diferentemente dos resultados verificados no presente estudo, quando além do gesso 

foram avaliadas doses de potássio. 

 Na profundidade de 0-0,20 m (Figura 4.47), doses crescentes de gesso reduziram o 

teor de K no solo com aplicação de até 3.833,33 kg ha-1 de gesso, o que pode estar 

relacionado à percolação de potássio no solo na forma iônica, após ser deslocado das cargas 

elétricas do solo pela ação do cálcio (RAIJ, 2008) ou, à formação de compostos estáveis entre 

esse elemento e o ânion sulfato (K2SO4), que posteriormente, foi percolado para camadas 
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mais profundas. Michalovicz (2012) e Meert (2013), também observaram redução no teor de 

potássio na camada de 0-0,20 m com aplicação de gesso agrícola. Ainda na Figura 4.47, 

observa-se que as doses de potássio adicionadas ao solo, elevaram os teores de K na referida 

camada, com aplicação de até 360 kg ha-1 de K2O. 

2
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Figura 4.47. Teor de potássio (K) na camada de 0-0,20 m do solo em função de doses de 

gesso e potássio em cultivo de sorgo em grãos. 

 

O teor mínimo de potássio verificado na camada de 0-0,20 m com aplicação de 

3.833,33 e 0 kg ha-1 de gesso e K2O, respectivamente, foi de 1,50 mmolc dm-3, teor esse, 

considerado “médio” segundo Alvarez V. et al. (1999), ou seja, teores de K no solo entre 1,04 

a 1,79 mmolc dm-3. Rocha (2011) relatou 0,54 mmolc dm-3 de potássio na camada de 0-0,20 m 

do solo aplicando 8.000 kg ha-1 de gesso, não observando efeitos significativos desse resíduo 

para o teor de potássio. 

Michalovicz (2012) e Vicensi (2015) aplicando 3.000 kg ha-1 de gesso em Latossolo 

Bruno, verificaram 2,30 e 4,70 mmolc dm-3, respectivamente, para o teor de potássio na 

camada de 0-0,20 m do solo. Meert (2013) relatou 4,15 mmolc dm-3 para o teor de potássio no 

perfil de 0-0,20 m em resposta à aplicação de 4.000 kg ha-1 de gesso. 

Em relação ao teor de potássio na camada de 0,20-0,40 m do solo (Figura 4.48), a 

aplicação de até 4.000 kg ha-1 de gesso resultou em decréscimos de 0,0001565 mmolc dm-3 no 

teor desse nutriente, indicando, possível percolação de K para camadas mais profundas às 

estudadas. O mínimo teor de potássio verificado na camada de 0,20-0,40 m com a aplicação 

da dose máxima de gesso, foi de 2,40 mmolc dm-3, teor esse, considerado “bom” (1,81 a                    

3,06 mmolc dm-3 de K) segundo Alvarez V. et al. (1999). Vicensi (2015) não observou efeitos 

significativos para o teor de potássio na camada de 0,20-0,40 m do solo, em função da 

aplicação de 3.000 kg ha-1 de gesso, relatando teor médio 1,6 mmolc dm-3 de potássio na 
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referida camada. Tarsitano (2013) aplicando 4.500 kg ha-1 de gesso em Latossolo Vermelho 

distrófico, verificou teor médio de 3,20 mmolc dm-3 de potássio na camada de 0,20-0,40 m, 

sem efeitos significativos da aplicação do gesso. 
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Figura 4.48. Teor de potássio (K) na camada de 0,20-0,40 m do solo em função de doses de 

gesso em cultivo de sorgo em grãos. 

 

Nas profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m do solo (Figuras 4.49-A e 4.49-B), os 

teores de cálcio aumentaram linearmente com a aplicação do gesso, corroborando com os 

efeitos observados por Caires et al. (2011), Ramos (2011), Michalovicz (2012) e                      

Meert (2013), quanto ao incremento de cálcio no solo em resposta à aplicação de gesso. 
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Figura 4.49. Teor de cálcio (Ca) nas camadas de 0-0,20 (A) e 0,20-0,40 m (B) do solo em 

função de doses de gesso em cultivo de sorgo em grãos. 

(A) (B) 
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Para cada quilograma por hectare de gesso adicionado ao solo, foram verificados 

incrementos de 0,00140 e 0,00107 mmolc dm-3 de cálcio nas camadas de 0-0,20                        

(Figura 4.49-A) e 0,20-0,40 m (Figura 4.49-B), respectivamente, o que é atribuído à 

concentração de cálcio (18% de Ca) presente no gesso utilizado neste estudo. A aplicação de 

4.000 kg ha-1 de gesso, resultou nos máximos teores de cálcio nas referidas profundidades, ou 

seja, 17,51 e 16,88 mmolc dm-3, teores esses, considerados “médios”, ou seja, teores de cálcio 

no solo entre 12,1 a 24,0 mmolc dm-3 (ALVAREZ V. et al., 1999). Em um Argissolo Amarelo 

distrocoeso, Rocha (2013), avaliando diferentes doses de gesso em cultivo de sorgo sacarino, 

verificou aumento nos teores de cálcio no solo após aplicação do gesso, relatando teores de 

8,2 e 7,2 mmolc dm-3 de cálcio nas profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m, respectivamente, 

com 4.000 kg ha-1 de gesso.  

O teor de magnésio na camada de 0-0,20 m foi influenciado significativamente pelo 

gesso adicionado ao solo (Tabelas 4.17 e 4.19), verificando-se redução no teor desse nutriente 

com aplicação de até 2.458,67 kg ha-1 de gesso (Figura 4.50).  
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Figura 4.50. Teor de magnésio (Mg) na camada de 0-0,20 m do solo em função de doses de 

gesso em cultivo de sorgo em grãos. 

 

A redução no teor de magnésio no solo após a aplicação do gesso, pode ser atribuída 

ao excesso de íons cálcio em solução, favorecendo o deslocamento do magnésio dos sítios de 

troca, sendo, posteriormente, lixiviado para camadas mais profundas do solo após a formação 

de complexos com o ânion sulfato (ZAMBROSI et al., 2007; SOMAVILLA, 2014).                   

Quaggio et al. (1982), Silva et al. (1997), Soratto & Crusciol (2008), Rampim et al. (2011), 
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Serafim et al. (2012) e Ramos et al. (2013), também observaram redução no teor de magnésio 

no solo após a adição de gesso. 

O máximo e mínimo teor de magnésio verificado na camada de 0-0,20 m com 

aplicação das doses 0 e 2.458,67 kg ha-1 de gesso foram de 2,97 e 1,51 mmolc dm-3, 

respectivamente. Rocha (2013) não observou efeitos significativos para os teores de magnésio 

em resposta à aplicação do gesso agrícola, verificando teor médio de 1,9 mmolc dm-3 em 

resposta à aplicação de 2.000 kg ha-1 de gesso. 

Na profundidade de 0,20-0,40 m foi verificada interação significativa entre os fatores 

avaliados para o teor de magnésio no solo (Tabelas 4.18 e 4.20), o qual, reduziu com 

aplicação de até 3.140,29 e 360 kg ha-1 de gesso e K2O, respectivamente (Figura 4.51). 

Semelhante ao efeito observado na camada de 0-0,20 m, o aumento na concentração de cálcio 

e potássio na camada de 0,20-0,40 m, somado à textura do solo da área experimental (média), 

refletiram na menor concentração de íons magnésio nessa camada. Com aplicação das doses 

de 3.140,29 e 360 kg ha-1 de gesso e K2O, respectivamente, verificou-se o mínimo teor de 

magnésio no solo (1,25 mmolc dm-3), teor esse, próximo ao relatado por Rocha (2013), de 

1,30 mmolc dm-3, verificado após a aplicação de 4.000 kg ha-1 de gesso.  

Para Alvarez V. et al. (1999), os teores de magnésio verificados nas camadas de               

0-0,20 e 0,20-0,40 m no presente estudo, são classificados como “baixos”, pois são teores 

compreendidos entre 1,6 a 4,5 mmolc dm-3. 
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Figura 4.51. Teor de magnésio (Mg) na camada de 0,20-0,40 m do solo em função de doses 

de gesso e potássio em cultivo de sorgo em grãos. 

 

Em relação ao alumínio na camada de 0-0,20 m, não foi observado efeito 

significativo da aplicação do gesso ou potássio no teor desse nutriente (Tabela 4.17), 

concordando com os efeitos relatados por Ramos (2011), cujo autor verificou teor médio de                       
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3,45 mmolc dm-3 para o alumínio na profundidade de 0-0,20 m, não observando efeitos 

significativos nos teores desse nutriente em resposta à aplicação de 4.000 kg ha-1 de gesso. Foi 

verificado no presente estudo, teor médio de 4,42 mmolc dm-3 para o alumínio na referida 

camada, teor considerado “baixo” segundo Alvarez V. et al. (1999), ou seja, teores de 

alumínio no solo entre 2,1 a 5,0 mmolc dm-3. 

Na camada de 0,20-0,40 m, o teor de alumínio no solo foi influenciado 

significativamente apenas pela aplicação do potássio (Tabelas 4.18 e 4.20). Na Figura 4.52, 

verifica-se o aumento linear de 0,00303 mmolc dm-3 no teor desse nutriente a cada quilograma 

por hectare de K2O adicionado ao solo. A aplicação de até 360 kg ha-1 de K2O, resultou no 

máximo teor de alumínio na referida camada, ou seja, 3,94 mmolc dm-3, teor considerado 

“baixo” para o solo (ALVAREZ V. et al. (1999). Esse aumento no teor de alumínio em 

resposta à aplicação de K2O, pode estar relacionado a ligação de K às cargas negativas do solo 

na camada de 0-0,20 m, o que contribuiu para o deslocamento do Al para a solução do solo, 

com posterior percolação para camadas mais profundas, como a de 0,20-0,40 m.   
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Figura 4.52. Teor de alumínio (Al) na camada de 0,20-0,40 m do solo em função de doses de 

potássio em cultivo de sorgo em grãos. 

 

A acidez potencial (H+Al) na camada de 0-0,20 m, respondeu de maneira 

significativa à aplicação do gesso (Tabelas 4.17 e 4.19), verificando-se aumento linear desse 

atributo (Figura 4.53), o que pode ser atribuído a baixa neutralização de alumínio na camada 

de 0-0,20 m do solo, em função da lixiviação de bases para camadas mais profundas, o que 

pode influenciar no aumento de íons hidrogênio e alumínio nessa camada. Contudo, não é 
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possível afirmar tal suposição, pois, não foram observados efeitos significativos para os teores 

de alumínio na camada de 0-0,20 m (Tabela 4.16) em função do gesso aplicado.  

A máxima acidez potencial (22,96 mmolc dm-3) verificada com a dose máxima de 

gesso, é inferior às médias relatadas por Caires et al. (1998), 68,50 mmolc dm-3 para H+Al na 

camada de 0-0,20 m com a aplicação de 3.000 kg ha-1 de gesso; e, por Rocha (2013), que 

relatou 79,30 mmolc dm-3 para H+Al na camada de 0-0,20 m com 4.000 kg ha-1 de gesso. 

Entretanto, Caires et al. (1998) e Rocha (2013), não observaram efeitos significativos da 

aplicação do gesso nos valores desse atributo.  
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Figura 4.53. Acidez potencial (H+Al) na camada de 0-0,20 m do solo em função de doses de 

gesso em cultivo de sorgo em grãos. 

 

Para a acidez potencial na camada de 0,20-0,40 m do solo, não foram observados 

efeitos significativos da aplicação das doses de gesso e K2O nos valores desse atributo 

(Tabela 4.17), verificando-se o valor médio de 22,39 mmolc dm-3 na referida camada.            

Vicensi (2015) também não observou efeitos significativos para a acidez potencial na camada 

de 0,20-0,40 m do solo em resposta à aplicação de 3.000 kg ha-1 de gesso, relatando teor 

médio de 88,20 mmolc dm-3 para esse atributo. Segundo Alvarez V. et al. (1999), os valores de 

acidez potencial verificados no presente estudo são considerados “baixos”, ou seja, valores de 

H+Al no solo entre 10,1 a 25,0 mmolc dm-3. 

Os valores de soma de bases (SB) nos perfis de 0-0,20 (Tabelas 4.17 e 4.19) e                

0,20-0,40 m do solo (Tabelas 4.18 e 4.20), foram influenciados significativamente apenas em 

função da aplicação do gesso. Nas Figuras 4.54-A e 4.54-B, nota-se o aumento linear dos 

valores desse atributo com aplicação de até 4.000 kg ha-1 de gesso, verificando-se 20,94 e                

21,97 mmolc dm-3 para SB nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m do solo, respectivamente.  
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Em um Latossolo Vermelho distrófico, Faria et al. (2007), verificaram teor médio de                 

24,44 mmolc dm-3 para a soma de bases na camada de 0-0,15 m do solo após a aplicação de 

930 kg ha-1 de gesso. Leal et al. (2012) ao avaliarem diferentes doses de gesso no cultivo de 

algodão em Latossolo Vermelho Distrófico argiloso, verificaram 36,33 mmolc dm-3 para os 

valores de SB na camada de 0,20-0,40 m do solo, com 4.000 kg ha-1 de gesso aplicado em 

sistema de plantio convencional.  
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Figura 4.54. Soma de bases (SB) nas camadas de 0-0,20 (A) e 0,20-0,40 m (B) do solo em 

função de doses de gesso em cultivo de sorgo em grãos. 

 

Vale ressaltar ainda que, o aumento da soma de bases verificado nas profundidades 

estudadas em função da aplicação do gesso, pode ser explicado pela adição direta de cálcio, 

em todas as camadas, que, somado ao potássio, foram incorporados na camada subsuperficial 

do solo, apresentando melhor distribuição e movimentação no perfil do solo estudado, 

refletindo no aumento dos teores desse atributo. Ainda, segundo Alvarez V. et al. (1999), os 

valores de soma de bases verificados no presente estudo são considerados “médios”, ou seja, 

valores de SB no solo entre 18,1 a 36,0 mmolc dm-3 

A capacidade de troca catiônica calculada (CTC) na camada de 0-0,20 m do solo, foi 

influenciada significativamente apenas pela aplicação do gesso (Tabelas 4.16 e 4.18), o qual 

promoveu efeito linear crescente nos teores desse atributo (Figura 4.55). Jesus et al. (2007),                             

Neis et al. (2010) e Ramos (2011), também observaram efeitos da aplicação do gesso na CTC 

do solo. Pesquisadores como Wadt (2000), atribuem esse aumento na CTC do solo em função 

da aplicação do gesso, à adsorção do íon sulfato em solução, que transfere sua carga elétrica à 

superfície adsorvente, gerando sítios para adsorção de novos cátions. Contudo, para                 
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Ravazzi (2009), é a CTC calculada, ao contrário da determinada, que aumenta com aplicação 

do gesso.  

A máxima CTC calculada (43,90 mmolc dm-3) na camada de 0-0,20 m do solo em 

função da aplicação de 4.000 kg ha-1 de gesso é superior à verificada por Ramos (2011),                            

31,15 mmolc dm-3 na camada de 0-0,20 m com a aplicação de 4.000 kg ha-1 de gesso. Embora 

o gesso tenha elevado o valor da CTC calculada na camada de 0-0,20 m do solo, o valor 

verificado é considerado “médio” para Alvarez V. et al. (1999), ou seja, valores de CTC 

calculada no solo entre 43,1 a 86,0 mmolc dm-3, o que pode ser atribuído à baixa retenção de 

cátions no solo, em função da textura do solo (média) da área experimental. 
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Figura 4.55. Capacidade de troca catiônica calculada (CTC) na camada de 0-0,20 m do solo 

em função de doses de gesso em cultivo de sorgo em grãos. 

 

Para a CTC calculada na profundidade de 0,20-0,40 m do solo, não foram 

observados efeitos significativos da aplicação das doses de gesso e potássio (Tabela 4.18) nos 

valores desse atributo, verificando-se valor médio de 42,91 mmolc dm-3, o qual é considerado 

“baixo” para Alvarez V. et al. (1999), ou seja, valores de CTC calculada no solo entre 16,1 a 

43,0 mmolc dm-3. 

As saturações por bases (V%) nas camadas de 0-0,20 (Tabelas 4.17 e 4,19) e                  

0,20-0,40 m (Tabelas 4.18 e 4.20) do solo, foram influenciadas significativamente apenas em 

função da aplicação do gesso.  Martins et al. (2002), Saldanha et al. (2007), Foltran (2008), 

Vilela et al. (2010) e Ramos (2011), também observaram aumento significativo na saturação 

por bases no solo em resposta à aplicação de gesso, o qual é proporcionado pela 

movimentação do cálcio no perfil do solo após a solubilização do gesso.  
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Na Figura 4.56-A, verifica-se que a dose máxima de gesso (4.000 kg ha-1) resultou na 

máxima saturação por bases na camada de 0-0,20 m (46,02%), saturação essa, próxima à 

verificada por Ramos (2011) na profundidade de 0-0,20 m após a aplicação de 4.000 kg ha-1 

de gesso no solo, ou seja, 43,64%. Nóia et al. (2014) relataram 45,81% para a V% na camada 

de 0-0,20 m, em um solo de textura arenosa em resposta à aplicação de até 8.000 kg ha-1 de 

gesso, porém, esses autores não observaram efeitos significativos da aplicação do gesso nos 

valores desse atributo. Tarsitano (2013) não verificou efeitos significativos da aplicação de 

4.500 kg ha-1 de gesso para os valores de V%, relatando valor médio de 60,96% para esse 

atributo na camada de 0-0,20 m do solo. 

Na camada de 0,20-0,40 m (Figura 4.56-B), verificou-se efeitos significativos da 

aplicação do gesso para os valores de V%, o que resultou no valor máximo de 49,93% para 

esse atributo, em resposta à aplicação de 4.000 kg ha-1 de gesso. Ramos (2011) verificou 

saturação máxima de 20,45% na profundidade de 0,20-0,40 m, aplicando 4.000 kg ha-1 de 

gesso. Nóia et al. (2014) verificaram valor médio de 42,39% para a V% na camada de               

0,20-0,40 m após a aplicação de 8.000 kg ha-1 de gesso em solo arenoso, não observando 

efeitos significativos da aplicação do gesso para os valores desse atributo. 
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Figura 4.56. Saturação por bases (V%) nas camadas de 0-0,20 (A) e 0,20-0,40 m (B) do solo 

em função de doses de gesso em cultivo de sorgo em grãos. 
 

Para Soratto & Crusciol (2008) e Ramos (2011), o aumento na saturação por bases 

em função da aplicação do gesso, é decorrente da adição de cálcio ao solo, ocasionada pela 

solubilização do gesso, que acompanhado do ânion sulfato, apresenta maior mobilidade no 

perfil do solo. Importante ressaltar ainda que, os valores verificados para V% no presente 
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estudo são classificados como “médios” para Alvarez V. et al. (1999), ou seja, valores entre 

40,1 a 60,0% para V% no solo.       

Foi verificada interação significativa entre os fatores avaliados para o teor de enxofre 

na camada de 0-0,20 m do solo (Tabelas 4.16 e 4.18). Na Figura 4.57-A, verifica-se que o teor 

de enxofre na referida camada aumentou com aplicação de até 4.000 e 360 kg ha-1 de gesso e 

K2O, respectivamente, verificando-se o teor máximo de 39,40 mg dm-3 de enxofre na camada 

de 0-0,20 m. 

Na camada de 0,20-0,40 m do solo (Figura 4.57-B), houve aumento linear no teor de 

enxofre com aplicação de gesso (Tabelas 4.17 e 4.19), verificando-se incrementos de                

0,00464 mg dm-3 no teor de enxofre a cada quilograma de gesso aplicado ao solo.                  

Rampim (2008), Costa (2011), Tarsitano (2013), Meert (2013), Somavilla (2014) e                

Pauletti et al. (2014), também observaram aumento no teor de enxofre em profundidade com 

aplicação do gesso agrícola. Esse aumento no teor de enxofre no solo com aplicação do gesso, 

é justificado pela quantidade de enxofre (15%) presente no gesso adicionado ao solo, bem 

como pela mobilidade do ânion sulfato no perfil do solo, o que ocasiona o aumento no teor de 

desse nutriente em camadas mais profundas. 
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Figura 4.57. Teor de enxofre (S) nas camadas de 0-0,20 (A) e 0,20-0,40 m (B) do solo em 

função de doses de gesso e potássio (A) e gesso (B) em cultivo de sorgo em grãos. 
 

Com a aplicação de 4.000 kg ha-1 de gesso, o máximo teor de enxofre verificado na 

profundidade de 0,20-0,40 m foi de 21,66 mg dm-3. Ramos (2011) observou aumento linear 

no teor de enxofre com aplicação de doses crescentes de gesso, verificando 101,32 mg dm-3 

de enxofre na camada de 0,20-0,40 m do solo, com aplicação de 4.000 kg ha-1 de gesso.                    

Meert (2013) também observou aumento no teor de enxofre na camada de 0,20-0,40 m com 
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aplicação de 4.000 kg ha-1 de gesso, relatando teor de 30,10 mg dm-3 de enxofre. Importante 

destacar ainda que, os teores de enxofre verificados no presente estudo, são classificados 

como “altos”, ou seja, teores de enxofre no solo acima de 10 mg dm-3 (RAIJ et al., 1997). 

Os teores de boro nas profundidades de 0-0,20 (Tabelas 4.17 e 4.19) e 0,20-0,40 m 

do solo (Tabelas 4.18 e 4.20), foram influenciados significativamente apenas pela aplicação 

do gesso, diferentemente dos resultados relatados por Rocha (2011), cujo autor não verificou 

efeitos significativos da aplicação do gesso nos teores desse nutriente. Na Figura 4.58-A, 

verifica-se redução linear no teor de boro com o aumento da aplicação do gesso, o que pode 

ser atribuído à lixiviação desse nutriente para a camada de 0,20-0,40 m (Figura 4.58-B), em 

função da textura do solo da área experimental (média), somado às precipitações que 

ocorreram ao longo do cultivo de sorgo para produção de grãos, os quais, refletiram no 

deslocamento desse nutriente no perfil do solo após a adição de gesso. O mínimo teor de boro 

verificado na camada de 0-0,20 m com a dose máxima de gesso foi de 0,34 mg dm-3, teor 

esse, inferior ao relatado por Rocha (2011), 0,66 mg dm-3 de boro no perfil de 0-0,20 m do 

solo, com aplicação de 8.000 kg ha-1 de gesso. 
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Figura 4.58. Teor de boro (B) nas camadas de 0-0,20 (A) e 0,20-0,40 m (B) do solo em 

função de doses de gesso em cultivo de sorgo em grãos. 

 

Na camada de 0,20-0,40 m (Figura 4.58-B), houve aumento linear no teor de boro 

com aplicação de até 4.000 kg ha-1 de gesso, efeito ocasionado pela possível percolação de 

boro da camada de 0-0,20 m (Figura 4.58-A). O máximo teor de boro (0,31 mg dm-3) 

verificado na camada de 0,20-0,40 m é inferior ao relatado por Rocha (2013), 0,659 mg dm-3 

de boro na profundidade de 0,20-0,40 m do solo, em função da aplicação de 8.000 kg ha-1 de 
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gesso. No presente estudo, os teores de boro verificados nas camadas estudadas são 

classificados como “baixos”, ou seja, teores entre 0,16 e 0,35 mg dm-3 de boro no solo, 

segundo Alvarez V. et al. (1999), porém, para Raij et al. (1997), os teores de boro são 

classificados como “médios” (0,21 a 0,60 mg dm-3 de B no solo). 

O teor de cobre na camada de 0-0,20 m foi influenciado significativamente apenas 

pela aplicação do gesso (Tabelas 4.17 e 4.19), diferentemente dos resultados relatados por 

Ramos (2011), que não observou efeitos significativos da aplicação do gesso para os teores 

desse nutriente. Na Figura 4.59, verifica-se o aumento no teor de cobre com aplicação de até 

2.373,42 kg ha-1 de gesso, pois doses superiores à 2.373,42 kg ha-1 de gesso, resultaram na 

redução desse nutriente, o que pode ser atribuído à formação de pares iônicos entre o cobre e 

o sulfato (CuSO4) ou, ao deslocamento desse elemento das cargas elétricas do solo, 

ocasionado pelo execesso de íons cálcio, sendo posteriormente, lixiviado no perfil do solo.  
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Figura 4.59. Teor de cobre (Cu) na camada de 0-0,20 m do solo em função de doses de gesso 

em cultivo de sorgo em grãos. 

O máximo teor de cobre (0,66 mg dm-3) verificado com a dose de 2.373,42 kg ha-1 na 

camada de 0-0,20 m é classificado como “bom” segundo Alvarez V. et al. (1999), ou seja, 

teores de cobre no solo entre 0,61 a 0,90 mg dm-3. Ramos (2011) relatou 0,49 mg dm-3 de 

cobre na profundidade de 0-0,20 m do solo aplicando 8.000 kg ha-1 de gesso, porém, o autor 

não observou efeitos significativos da aplicação do gesso nos teores de cobre. 

Na profundidade de 0,20-0,40 m do solo, foi verificada interação significativa entre 

os fatores avaliados para o teor de cobre (Tabelas 4.18 e 4.20), cujo teor, elevou-se com 

aplicação de até 2.373,94 e 203,33 kg ha-1 de gesso e K2O, respectivamente, verificando-se 
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redução significativa no teor desse nutriente com doses superiores às mencionadas                   

(Figura 4.60), efeito atribuído ao possível deslocamento do cobre das cargas elétricas do solo, 

devido ao aumento de íons cálcio e potássio nessa camada,  o que resultou na lixiviação desse 

nutriente para camadas mais profundas às estudadas 
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Figura 4.60. Teor de cobre (Cu) na camada de 0,20-0,40 m do solo em função de doses de 

gesso e potássio em cultivo de sorgo em grãos. 

 

Ramos (2011) não observou efeitos significativos da aplicação de doses crescentes 

de gesso para o teor de cobre na camada de 0,20-0,40 m, relatando teor médio de                       

0,538 mg dm-3 com aplicação de 8.000 kg ha-1 de gesso. A aplicação de 2.373,94 e                 

203,33 kg ha-1 de gesso e K2O, respectivamente, resultou no máximo teor de cobre na camada 

de 0,20-0,40 m, ou seja, 0,56 mg dm-3, teor esse, considerado “médio” (0,36 a 0,60 mg dm-3 

de Cu) segundo Alvarez V. et al. (1999). 

O teor de ferro na camada de 0-0,20 m não foi influenciado significativamente pela 

aplicação das doses de gesso e potássio (Tabela 4.17), verificando-se teor médio de                  

36,05 mg dm-3 para esse nutriente na referida camada. Rocha (2011) também não observou 

efeitos significativos para o teor de ferro na camada de 0-0,20 m do solo após a aplicação de 

4.000 kg ha-1 de gesso.   

Na camada de 0,20-0,40 m (Tabelas 4.18 e 4.20), o teor de ferro foi influenciado 

significativamente apenas pela aplicação de potássio. Na Figura 4.61, verifica-se que o teor de 

ferro no solo, elevou-se com aplicação de até 227,90 kg ha-1 de K2O, resultando no máximo 

teor desse nutriente na camada de 0,20-0,40 m, o qual foi de 38,57 mg dm-3. Doses de 

potássio superiores à 227,90 kg ha-1 de K2O, promoveram decréscimos nos teores desse 

nutriente. Importante destacar ainda que, os teores de ferro verificados no presente estudo são 
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classificados como “bons” para Alvarez V. et al. (1999), ou seja, teores de ferro no solo entre 

31,0 a 45,0 mg dm-3. 

                                2
^

000138,00629,04,31 KKY −+=  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.61. Teor de ferro (Fe) na camada de 0,20-0,40 m do solo em função de doses de 

potássio em cultivo de sorgo em grãos. 

 

Para o teor de manganês nas camadas de 0-0,20 (Tabelas 4.17 e 4.19) e 0,20-0,40 m 

(Tabelas 4.18 e 4.20) do solo, verificou-se efeito significativo apenas da aplicação de K2O. Na 

Figura 4.62-A, verifica-se o aumento linear no teor desse nutriente na camada de 0-0,20 m, 

com aplicação de até 360 kg ha-1 de K2O, resultando no máximo teor de manganês na referida 

camada, ou seja, 8,87 mg dm-3, teor esse, considerado “médio” para o solo, ou seja, teores de 

Mn entre 6 a 8 mg dm-3 (ALVAREZ V. et al., 1999) 
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Figura 4.62. Teor de manganês (Mn) nas camadas de 0-0,20 (A) e 0,20-0,40 m (B) do solo 

em função de doses de potássio em cultivo de sorgo em grãos. 
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Na profundidade de 0,20-0,40 m do solo (Figura 4.62-B), doses crescentes de K2O 

provocaram o aumento linear no teor de manganês, verificando-se incrementos de                  

0,00606 mg dm-3 no teor desse nutriente a cada quilograma por hectare de potássio adicionado 

ao solo, o que resultou no máximo teor de manganês na profundidade de 0,20-0,40 m                

(8,20 mg dm-3), teor considerado “médio” para o solo segundo Alvarez V. et al. (1999). O 

aumento no teor de manganês no perfil do solo estudado em função da aplicação de potássio, 

pode ser justificado pelo deslocamento de Mn para a solução do solo, após o K ligar-se às 

cargas negativas do solo. 

Para o teor de zinco nas camadas de 0-0,20 (Tabelas 4.17 e 4.19) e 0,20-0,40 m 

(Tabelas 4.18 e 4.20) do solo, foi verificado apenas o efeito significativo da aplicação do 

gesso nos teores desse nutriente, discordando dos resultados relatados por Rocha (2011). Na 

camada de 0-0,20 m (Figura 4.63-A), o teor de zinco reduziu linearmente com aplicação do 

gesso, verificando-se com a dose máxima de gesso, o teor mínimo de 2,18 mg dm-3 de zinco 

na referida camada.  
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Figura 4.63. Teor de zinco (Zn) nas camadas de 0-0,20 (A) de 0,20-0,40 m (B) do solo em 

função de doses de gesso em cultivo de sorgo em grãos. 

 

Semelhante ao observado para o teor de cobre nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m 

do solo (Figuras 4.59 e 4.60), pode ter ocorrido a formação de complexos estáveis entre o 

zinco e sulfato ou, o deslocamento do zinco das cargas elétricas do solo pelo aumento de 

cálcio em solução, com posterior percolação para a camada de 0,20-0,40 m, o que resultou no 

aumento do teor desse nutriente com aplicação do gesso (Figura 4.63-B). A dose máxima de 

gesso, resultou no máximo teor de zinco na camada de 0,20-0,40 m do solo, ou seja,                        

(A) (B) 
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2,10 mg dm-3. Rocha (2011) não verificou efeitos significativos para os teores de zinco no 

perfil de 0-0,20 e 0,20-0,40 m do solo em resposta à aplicação de gesso agrícola, relatando 

teores médios de 0,31 e 0,62 mg dm-3 para zinco, nas respectivas camadas. Vale destacar 

ainda que, os teores de zinco verificados no presente estudo são classificados como “bons”, 

ou seja, teores de zinco no solo entre 1,6 a 2,2 mg dm-3 (ALVAREZ V. et al., 1999).  

Os valores da relação Ca/Mg nas camadas de 0-0,20 (Tabelas 4.17 e 4.19) e                  

0,20-0,40 m do solo (Tabelas 4.18 e 4.20), foram influenciados significativamente apenas 

pelas doses de gesso. Na camada de 0-0,20 m (Figura 4.64-A), a relação Ca/Mg aumentou 

linearmente em resposta ao gesso aplicado, o que pode ser justificado pelo aumento de cálcio 

na referida camada (Figura 4.49-A), após a solubilização do gesso. Com a aplicação da dose 

máxima de gesso verificou-se a máxima relação Ca/Mg na camada de 0-0,20 m, ou seja, 

10,38. 

Na profundidade de 0,20-0,40 m do solo (Tabelas 4.18 e 4.20), doses crescentes de 

gesso promoveram o aumento linear na relação Ca/Mg (Figura 4.64-B), verificando-se 5,93 

para essa relação na referida profundidade. Esse aumento na relação Ca/Mg na camada de 

0,20-0,40 m em função da aplicação do gesso, também foi relatado por Saldanha et al. (2007), 

Ramos (2011) e Vicensi (2015), sendo o mesmo, justificado pelo incremento de cálcio no solo 

após a solubilização do gesso, resultando na maior concentração de cálcio (Figura 4.49-B) em 

comparação aos teores de magnésio (Figura 4.51), os quais foram decrescentes com aplicação 

do gesso nessa camada. 
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Figura 4.64. Relação Ca/Mg nas camadas de 0-0,20 (A) de 0,20-0,40 m (B) do solo em 

função de doses de gesso em cultivo de sorgo em grãos. 
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Em um Latossolo Bruno distrófico, Vicensi (2015), relatou 2,78 para a relação 

Ca/Mg na camada de 0,20-0,40 m, relação verificada após a aplicação de 3.000 kg ha-1 de 

gesso no solo. Ramos (2011) verificou 3,73 para a relação Ca/Mg aplicando 4.000 kg ha-1 de 

gesso em um Latossolo Vermelho Amarelo distrófico.  

A relação Ca/K na camada de 0-0,20 m do solo, não foi influenciada 

significativamente pelas doses de gesso e potássio (Tabela 4.17), verificando-se valor médio 

de 6,05 para essa relação. Para a relação Ca/K na de 0,20-0,40 m do solo, foi observada 

interação significativa entre as doses de gesso e potássio nos teores dessa relação (Tabelas 

4.18 e 4.20).  

Na Figura 4.65, verifica-se que a aplicação de até 4.000 kg ha-1 de gesso, elevou a 

relação Ca/K em função da maior concentração de íons cálcio no solo (Figura 4.49-B), 

provenientes da solubilização do gesso, em relação aos teores de potássio em solução (Figura 

4.48), verificando-se ainda, decréscimos nessa relação com aplicação de até 222,22 kg ha-1 de 

K2O. Com a aplicação de 4.000 e 0 kg ha-1 de gesso e K2O, respectivamente, verificou-se a 

máxima relação Ca/K, ou seja, 8,54. Assim, quanto maior for a concentração de cálcio no 

perfil do solo em relação ao teor de potássio, maior será a relação Ca/K.  

   O aumento na relação Ca/K na camada de 0,20-0,40 m com aplicação de gesso, 

demonstra a alta solubilidade desse resíduo no solo, como também, um dos principais 

benefícios de sua aplicação, o fornecimento de cálcio em profundidade. 
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Figura 4.65. Relação Ca/K na camada de 0,20-0,40 m do solo em função de doses de gesso e 

potássio em cultivo de sorgo em grãos. 

 

Na Figura 4.66, verifica-se que a relação Mg/K na camada de 0-0,20 m do solo, foi 

influenciada significativamente apenas pela aplicação do gesso (Tabelas 4.16 e 4.18). A 
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adição de até 2.008,40 kg ha-1 desse resíduo ao solo, reduziu os valores da relação Mg/K, 

verificando-se, posteriormente, elevação nos teores dessa relação com doses de gesso 

superiores à mencionada.  Essa redução é atribuída ao carreamento de magnésio e potássio em 

profundidade em função da aplicação de gesso, o que reflete em menores teores desses 

nutrientes no perfil do solo estudado. Em função da aplicação das doses 0 e 2.008,40 kg ha-1 

de gesso, respectivamente, verificou-se a máxima e mínima relação Mg/K na camada de                   

0-0,20 m, ou seja, 1,19 e 0,85 
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Figura 4.66. Relação Mg/K na camada de 0-0,20 m do solo em função de doses de gesso em 

cultivo de sorgo em grãos. 

 

Na profundidade de 0,20-0,40 m do solo (Figura 4.67), a relação Mg/K foi 

influenciada significativamente apenas pela aplicação de K2O (Tabelas 4.18 e 4.20).  
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Figura 4.67. Relação Mg/K na camada de 0,20-0,40 m do solo em função de doses de 

potássio (K), em cultivo de sorgo em grãos, com diferentes doses de gesso e potássio. 
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A relação Mg/K na camada de 0,20-0,40 m reduziu de forma quadrática com 

aplicação de 297,91 kg ha-1 de K2O, o que pode ser explicado pela lixiviação de potássio 

ocorrida na camada de 0-0,20 m (Figura 4.47) em função do gesso aplicado em superfície, 

verificando-se maior teor desse nutriente na camada de 0,20-0,40 m (Figura 4.48), em 

comparação ao teor de magnésio (Figura 4.51), o que resultou na mínima relação Mg/K 

obtida nessa camada, 1,16. 

O resumo da análise de variância e os modelos ajustados para o estado nutricional 

das plantas de sorgo para silagem, são apresentados nas Tabela 4.21 e 4.22, por meio das 

quais, verifica-se efeitos significativos da aplicação do gesso para os teores foliares de N, K, 

Ca, S, Cu, Fe e Zn e, interação significativa entre gesso e potássio para o teor foliar de B. 

O teor foliar de nitrogênio aumentou linearmente com a aplicação das doses de gesso 

(Tabelas 4.21 e 4.22), como pode ser observado na Figura 4.68. Verificou-se incrementos de  

0,000368 g kg-1 no teor desse nutriente a cada quilograma de gesso aplicado ao solo, o que 

proporcionou o teor máximo de 33,72 g kg-1 de N foliar com a dose de 4.000 kg ha-1 de gesso, 

estando esse teor dentro da faixa (25,0 a 35,0 g kg-1 de N) considerada adequada para a cultura 

de sorgo (BATAGLIA, et al., 1983) 
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Figura 4.68. Teor foliar de nitrogênio (N) em função de doses de gesso em cultivo de sorgo 

para silagem. 

 

O teor N verificado no presente estudo é 9,48% maior que o relatado por                

Costa (2011), que ao avaliar os efeitos residuais do calcário e gesso nas culturas de                   

aveia-preta, soja e sorgo granífero em Latossolo Vermelho distroférrico, verificou 30,8 g kg-1 

de N foliar (folha+4/florescimento) com aplicação de 2.100 kg ha-1 de gesso.                       
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Tabela 4.21. Resumo da análise de variância para o estado nutricional das plantas de sorgo para silagem em função de doses de gesso e potássio. 
 

G = doses de gesso; K = doses de K2O; ns = não significativo; “*” significativo a 5%; “**” significativo a 1%; “***” significativo a 0,01 % de probabilidade pelo teste F,  

C.V. = coeficiente de variação 

G   

 (kg ha-1) 

N  P  K  Ca  Mg  S  B  Cu  Fe  Mn  Zn  

--------------------------------- g kg-1 --------------------------------- ------------------------- mg kg-1 ------------------------ 

0 31,67 2,82 27,12 2,56 1,60 1,30 2,14 7,52 103,41 49,90 27,54 

500 32,13 3,33 24,89 2,40 1,46 1,44 0,01 7,52 84,54 48,67 29,60 

1000 32,49 2,89 25,93 2,48 1,39 1,43 1,82 7,62 116,39 49,88 28,62 

2000 32,85 3,11 23,41 2,68 1,20 1,54 3,45 7,18 96,19 50,15 31,64 

4000 33,26 3,06 24,65 2,89 1,19 1,55 0,37 6,89 133,71 47,95 31,10 

K    

(kg ha-1) 
  

0 32,49 2,82 24,84 2,56 1,49 1,45 2,14 7,65 103,41 47,59 29,12 

100 32,45 3,19 25,01 2,48 1,27 1,43 1,14 7,07 90,07 50,43 30,42 

180 31,94 2,89 25,52 2,45 1,35 1,47 1,36 7,42 108,81 49,21 29,94 

240 32,93 3,07 24,87 2,62 1,31 1,42 2,84 7,17 107,89 49,95 29,95 

360 32,60 3,21 25,76 2,87 1,42 1,51 0,30 7,42 124,09 49,38 29,08 

Média 32,48 3,04 25,20 2,60 1,37 1,45 1,56 7,34 106,85 49,31 29,70 

FG 6,71*** 1,91ns 8,21*** 14,72*** 7,10ns 11,53*** 6,62ns 2,23*** 18,77*** 0,35ns 3,66*** 

FK 2,23ns 1,14ns 0,73ns 0,78ns 1,71ns 1,84ns 2,91ns 1,30ns 0,70ns 0,44ns 0,33ns 

FGxK 1,44ns 2,93ns 1,26ns 1,80*** 1,47ns 0,67ns 2,97*** 1,48ns 1,87ns 1,43ns 0,63ns 

C.V.% 3,27 8,69 8,65 23,05 21,83 25,78 151,01 12,37 22,96 14,68 13,34 
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Tabela 4.22. Modelos ajustados e selecionados pelo teste t e critério de informação bayesiano 

(BIC) para os teores foliares de N, K, Ca, S, Cu, B, Fe e Zn em cultivo de sorgo para silagem 

em função de doses de gesso e potássio. 

 

Característica   Estimativas Erro-padrão t p-valor BIC 

N 
Intercepto 3,19x10+01 1,64x10-01 194,49 <2,00x10-16*** 

-10,49 
G 3,68x10-04 7,96x10-05 4,62 1,17x10-05*** 

K 

Intercepto 2,69x10+01 4,33x10-01 62,25 <2,00x10-16*** 

-6,65 G -2,53x10-03 6,13x10-04 -4,13 7,67x10-05*** 

G2 4,87x10-07 1,43x10-07 3,40 9,78x10-04*** 

Ca 
Intercepto 2,12 7,51x10-02 28,28 <2,00x10-16*** 

-26,88 
G 2,38x10-04 3,64x10-05 6,53 3,03x10-09*** 

S 
Intercepto 1,31 2,59x10-02 50,72 <2,00x10-16*** 

-19,13 
G 7,09x10-05 1,25x10-05 5,67 1,48x10-07*** 

Cu 
Intercepto 7,61 1,42x10-01 53,74 <2,00x10-16*** 

2,15 
G -1,79x10-04 6,87x10-05 -2,61 1,06x10-02* 

B 

Intercepto 1,04 4,94x10-01 2,11 3,78x10-02* 

2,89 
G 1,74x10-03 5,58x10-04 3,13 2,35x10-03** 

K -3,58x10-03 1,69x10-03 -2,11 3,71x10-02* 

G2 -4,40x10-07 1,30x10-07 -3,38 1,06x10-03** 

Fe 
Intercepto 8,34x10+01 3,86 21,63 <2,00x10-16*** 

-34,98 
G 1,35x10-02 1,87x10-03 7,21 1,21x10-09*** 

Zn 
Intercepto 2,83x10+01 4,67x10-01 60,59 <2,00x10-16*** 

-2,27 
G 7,82x10-04 2,26x10-04 3,45 8,31x10-04*** 

“*” significativo a 5 %; “**” significativo a 1 % e; “***” significativo a 0,01 % de probabilidade pelo teste t; 

BIC = critério de informação bayesiano; G = doses de gesso; K = doses de K2O 
 

Mateus et al. (2011) ao avaliarem os efeitos da adubação nitrogenada e do sistema de 

plantio direto na cultura de sorgo, verificaram concentração foliar de N em 27,8 g kg-1, o que 

corresponde a um teor 21,29% menor em comparação ao do presente trabalho.     

O aumento de N foliar na cultura do sorgo, pode estar relacionando a maior 

distribuição do sistema radicular da cultura nas camadas superficiais e subsuperficiais, o que 

contribuiu para maior absorção de N pelas plantas, mesmo efeito observado por                

Caires et al. (2004) em experimento com milho e doses de gesso. Ainda, segundo Epstein e 

Bloom (2006), o aumento no teor foliar de N verificado com a aplicação de gesso agrícola, 

está relacionado à maior disponibilidade de S para as plantas, visto que, a absorção desses 

nutrientes pela planta é sinérgica, ou seja, a deficiência de um destes inibe a absorção do 

outro. Nas Figuras 4.68 e 4.71, nota-se que os teores de N e S elevaram-se proporcionalmente 

ao aumento das doses de gesso, o que possibilitou a maior absorção dos mesmos pelas 

plantas. 
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O teor foliar de fósforo não foi influenciado significativamente pela aplicação das 

doses de gesso e potássio (Tabela 4.21), verificando-se teor foliar médio de 3,04 g kg-1 para 

esse nutriente. Para Bataglia et al. (1983), são considerados adequados para a cultura do sorgo 

teores foliares de fósforo entre 2,0 a 4,0 g kg-1, estando o teor de fósforo foliar verificado no 

presente estudo, dentro da faixa considerada adequada para a cultura do sorgo.  

Para o teor de potássio na folha diagnóstica do sorgo para silagem, observou-se 

apenas efeito quadrático da aplicação do gesso (Tabelas 4.21 e 4.22), cujos teores reduziram 

com aplicação de até 2.597,53 kg ha-1 desse resíduo (Figura 4.69). Bataglia et al. (1983) 

consideram como teores foliares de K adequados para a cultura de sorgo, valores entre 14,0 a 

25,0 g kg-1. 
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Figura 4.69. Teor foliar de potássio (K) em função de doses de gesso em cultivo de sorgo 

para silagem.  

 

Com aplicação de 2.597,53 kg ha-1 de gesso, verificou-se o menor teor foliar de               

de K (23,63 g kg-1), teor 93,68 % maior que o relatado no trabalho de Crusciol et al. (2011) 

que ao avaliarem a produtividade de híbridos de sorgo granífero cultivados com adubação 

mineral, estimaram o teor de 12,2 g kg-1 de K foliar.  Rocha (2013) ao avaliar o cultivo de 

sorgo sacarino em resposta à doses crescentes de gesso, verificou 12,19 g kg-1 de K foliar com 

aplicação de 4.000 kg ha-1 de gesso, teor inferior ao do presente estudo. Costa (2011) ao 

avaliar o efeito residual do calcário e do gesso nas culturas de aveia-preta, soja e sorgo 

granífero, obteve 17,3 g kg-1 de K foliar com aplicação de 2.100 kg ha-1 de gesso 

A redução no teor foliar de K com aplicação do gesso foi relatada por Rocha (2013), 

em estudo experimental com doses elevadas de gesso no cultivo de sorgo, concordando com 
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os efeitos observados no presente estudo. Segundo esse autor, a redução no teor foliar de K 

após aplicação de gesso no solo, está relacionada ao excesso de íons Ca2+ em solução, 

provenientes da dissolução do gesso, o que eleva sua atividade iônica e, ao mesmo tempo, 

reduz a atividade do potássio e, consequentemente, sua menor absorção pelas plantas. É 

importante ressaltar ainda que, essa redução no teor de K em resposta ao gesso aplicado, pode 

ser atribuída à formação do par iônico K2SO4, com posterior, lixiviação no perfil do solo, 

reduzindo a disponibilidade desse nutriente às plantas. 

Em relação ao teor foliar de cálcio, verificou-se apenas efeitos significativos da 

aplicação de gesso (Tabelas 4.21 e 4.22), cujos teores elevaram-se com o aumento da 

aplicação desse resíduo, corroborando com os efeitos observados por Rocha (2013). Na 

Figura 4.70, verifica-se que a cada quilograma de gesso adicionado ao solo, houve 

incrementos de 0,000249 g kg-1 na concentração desse nutriente na folha. Assim, o máximo 

teor foliar de cálcio verificado com a dose de 4.000 kg ha-1 de gesso foi de 3,15 g kg-1, teor 

este, maior que o teor relatado por Rocha (2013), 2,69 g kg-1 de Ca foliar, com aplicação de               

4.000 kg ha-1 de gesso.  
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Figura 4.70. Teor foliar de cálcio (Ca) em função de doses de gesso em cultivo de sorgo para 

silagem. 

 

Contudo, Sousa et al. (2015) ao avaliarem o estado nutricional de dez híbridos de 

sorgo granífero com adubação mineral, obtiveram concentração de 2,26 g kg-1 para o Ca foliar 

(folha+4/florescimento), teor 39,38% menor que o verificado no presente trabalho. Vale 

ressaltar, que o teor foliar de Ca observado no presente estudo, está dentro da faixa 

considerada adequada para a cultura (2,5 a 6,0 g kg-1) de acordo com Bataglia et al. (1983). É 
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importante ressaltar ainda que, o aumento no teor de cálcio em profundidade (Figuras 4.49-A 

e 4.49-B) em resposta à aplicação de gesso, disponibilizou maior teor desse nutriente para 

absorção pelas plantas de sorgo, reforçando um dos benefícios da aplicação do gesso na 

agricultura, fornecer cálcio em profundidade. 

Para o teor foliar de magnésio (Tabela 4.21), não foram observados efeitos 

significativos dos fatores avaliados nos teores desse nutriente, verificando-se teor foliar médio 

de 1,37 g kg-1, estando esse teor, abaixo da faixa considerada adequada (1,5 a 5,0 g kg-1) para 

a cultura de sorgo, segundo Bataglia et al. (1983), o que pode ser atribuído a baixa 

disponibilidade de magnésio no solo (Figuras 4.50 e 4.51). Segundo Silva et al. (1997), teores 

adequados de Mg nas plantas de sorgo são benéficos ao seu desenvolvimento, pois, ele tem 

participação na clorofila e pode influenciar diretamente no processo fotossintético da planta. 

O teor foliar de enxofre elevou-se linearmente (Figura 4.71) apenas em resposta à 

aplicação do gesso (Tabelas 4.21 e 4.22), corroborando com os trabalhos de                            

Caires et al. (2001), Soratto & Crusciol (2008) e Rampim et al. (2011). O aumento no teor de 

S foliar, está relacionado ao aumento desse nutriente nas camadas do solo (Figuras 4.57-A e 

4.57-B), visto que, o gesso utilizado no presente estudo possuía 15% de S em sua 

composição, o que proporcionou maior distribuição de enxofre pelo solo e, 

consequentemente, maior disponibilidade de absorção pelas plantas.  
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Figura 4.71. Teor foliar de enxofre (S) em função de doses de gesso em cultivo de sorgo para 

silagem. 

 

Na Figura 4.71, nota-se que incrementos de 0,00007090 g kg-1 de enxofre foliar 

foram obtidos a cada quilograma de gesso aplicado ao solo, verificando-se com a dose de 
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4.000 kg ha-1 de gesso o teor máximo de 1,59 g kg-1 de S foliar. Em relação as exigências 

nutricionais das plantas de sorgo com absorção de enxofre, o teor obtido no presente trabalho 

está dentro da faixa considerada adequada (1,5 a 3,0 g kg-1) para a cultura do sorgo, conforme 

descreve Bataglia et al. (1983). 

Em comparação a outros trabalhos presentes na literatura, o teor máximo de enxofre 

foliar verificado no presente estudo é 218% maior que o relato por Crusciol et al. (2011), que 

ao avaliarem a produtividade de híbridos de sorgo granífero em resposta à adubação mineral, 

verificaram 0,5 g kg-1 para o teor foliar de enxofre. Sousa et al. (2015) avaliando dez híbridos 

de sorgo granífero no estado de São Paulo, obtiveram teor médio de 1,48 g kg-1 de S foliar, 

aproximando-se da concentração verificada no presente trabalho. 

Para os teores de boro na folha diagnóstica do sorgo, foi verificada interação 

significativa entre as doses de gesso e potássio (Tabelas 4.21 e 4.22) nos teores desse 

nutriente, cujas doses aplicadas, ajustaram-se à superfície de resposta apresentada na Figura 

4.72. Pelo modelo ajustado, nota-se que houve redução de boro foliar com o aumento da 

aplicação das doses de potássio e, aumento no teor desse nutriente com a aplicação de até 

1.977,27 kg ha-1 de gesso, com posterior redução nos teores de boro, à medida em que se 

aumentou a concentração de gesso no solo. 
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Figura 4.72. Teor foliar de boro (B) foliar em função de doses de gesso e potássio em cultivo 

de sorgo para silagem. 

 

Com aplicação de 1.977,27 e 0 kg ha-1 de gesso e K2O, respectivamente, obteve-se o 

teor máximo de 2,76 mg kg-1 de boro foliar, teor esse, considerado baixo quando comparado à 

necessidade nutricional da cultura, ou seja, teores de boro foliar entre 4,0 a 20,0 mg kg-1 

(BATAGLIA et al., 1983). O baixo teor foliar de boro verificado no presente estudo, pode 

estar relacionado à quantidade desse nutriente no solo, tendo em vista que, a aplicação de 
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gesso reduziu os teores desse nutriente na camada de 0-0,20 m do solo (Figura 4.58-A), o que 

reduziu a disponibilidade de absorção do mesmo pelas plantas 

Para o teor foliar de cobre (Tabelas 4.21 e 4.22), foi observado apenas o efeito linear 

decrescente em seus teores, em função do aumento das doses de gesso (Figura 4.73). Essa 

redução no teor de cobre foliar, pode estar associada à formação de complexos estáveis entre 

os íons Cu2+ e SO4
2- (CuSO4

0), diminuindo a atividade desse cátion metálico no solo e, 

consequentemente, menor absorção pelas plantas, como também, à percolação de cobre 

verificada nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m do solo (Figuas 4.59 e 4.60).  
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Figura 4.73. Teor foliar de cobre (Cu) em função de doses de gesso em cultivo de sorgo para 

silagem. 

 

Com aplicação das doses 0 e 4.000 kg ha-1 de gesso, foram verificados os teores de 

7,61 e 6,89 mg kg-1 de Cu foliar, respectivamente (Figura 4.73). Para Bataglia et al. (1983), 

são considerados adequados para a cultura do sorgo, teores foliares de cobre entre 5,0 e                 

20,0 mg kg-1, estando os teores verificados no presente estudo, dentro da faixa considerada 

adequada às necessidades nutricionais da cultura. 

Os teores foliares de cobre verificados no presente estudo, são superiores quando 

comparados ao teor relatado por Leão et al. (2011), que ao avaliarem os efeitos de plantas de 

sorgo submetidas ao estresse hídrico, obtiveram 2,36 mg kg-1 de cobre foliar para a planta sem 

estresse hídrico. Contudo, o teor obtido no presente estudo é inferior aos relatados por               

Sousa et al. (2015), 12,2 mg kg-1 de Cu foliar e; Crusciol et al. (2011), 16,7 mg kg-1.  

Com relação ao teor foliar de ferro (Tabelas 4.21 e 4.22), doses crescentes de gesso 

resultaram no máximo teor foliar de ferro (137,77 mg kg-1) na folha diagnóstica do sorgo para 
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silagem (Figura 4.74), teor esse, acima do considerado adequado (65 a 100 mg kg-1) para a 

cultura de sorgo (BATAGLIA et al., 1983). 
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Figura 4.74. Teor foliar de ferro (Fe) em função de doses de gesso em cultivo de sorgo para 

silagem. 

 

O teor foliar de manganês não foi influenciado significativamente pela aplicação das 

doses de gesso e potássio (Tabela 4.21), verificando-se o teor médio de 49,31 mg kg-1 de Mn 

foliar. Para Bataglia et al. (1983), são considerados adequados para a cultura do sorgo teores 

foliares de manganês entre 10 a 190 mg kg-1, estando o teor de Mn verificado no presente 

estudo, dentro da faixa considerada adequada para a cultura. 

Para o teor foliar de Zn (Figura 4.75), verificou-se o aumento linear de sua 

concentração em função da aplicação de até 4.000 kg ha-1 de gesso (Tabelas 4.21 e 4.22), o 

que resultou no teor máximo de 31,42 mg kg-1 de Zn foliar. Crusciol et al. (2011) trabalhando 

com híbridos de sorgo granifero consorciados com capim-marandu cultivados com adubação 

mineral, relataram teor médio de 32,2 mg kg-1 de Zn foliar. 

Segundo Malavolta et al. (1991), em gramíneas como sorgo e milho, por exemplo, o 

zinco participa da composição de várias enzimas, atua no metabolismo de carboidratos, 

proteínas e fosfatos, na formação estrutural das auxinas, RNA e ribossomos, além de 

participar do metabolismo fenólico, no aumento e multiplicação celular e na fertilidade dos 

grãos de pólen. 

  Segundo Bataglia et al. (1983), a concentração foliar adequada de Zn para a cultura 

do sorgo deve apresentar teores entre 15 e 50 mg kg-1, estando a concentração de Zn foliar 

determinada no presente trabalho dentro da faixa adequada para a cultura.                                        
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Vale ressaltar ainda que, o aumento no teor foliar de Zn, pode estar relacionado à percolação 

desse nutriente na camada de 0-0,20 m (Figura 4.63-A) do solo pela ação do gesso, o que 

ocasionou maior distribuição do mesmo na camada de 0,20-0,40 m (Figura 4.63-B), o que 

possibilitou maior absorção de Zn pelo sistema radicular as plantas de sorgo. 
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Figura 4.75. Teor foliar de zinco (Zn) em função de doses de gesso em cultivo de sorgo para 

silagem. 

 

Para as características biométricas e produtivas das plantas de sorgo avaliadas no 

ponto de colheita para silagem, foram verificados efeitos significativos apenas da aplicação do 

gesso para as variáveis altura da planta (AP) e diâmetro do caule, cuja análise de variância e 

os modelos ajustados e selecionados para essas variáveis são apresentados nas Tabelas 4.23 e 

4.24, respectivamente. 

A altura da planta (AP) foi influenciada linearmente pela aplicação do gesso, sendo 

verificada redução linear nessa característica (Tabelas 4.23 e 4.24), com aumento da aplicação 

do gesso Com as doses 0 e 4.000 kg ha-1 de gesso, respectivamente, foram obtidas plantas 

com 136,8 e 129,24 cm de altura (Figura 4.76). 

Queiroz (2005) ao avaliar a resposta do sorgo granífero híbrido DAS 741 em função 

da aplicação da adubação fosfatada com ou sem a presença de gesso, estimou 83,82 cm para a 

altura da planta após a aplicação de 1.320 kg ha-1 de gesso, altura inferior às verificadas no 

presente estudo. Silva et al. (2009) ao avaliarem o desempenho de cultivares de sorgo 

granífero no estado de Goiás em resposta a adubação mineral, verificaram 114 cm para AP. 
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Tabela 4.23. Resumo da análise de variância para as características biométricas e produtivas do sorgo para silagem em função de doses de gesso 

e potássio. 

G = doses de gesso; K = doses de K2O; ns = não significativo; “***” significativo a 0,01 % de probabilidade pelo teste F,  C.V. = coeficiente de variação; MFP = massa fresca 

da planta; MP = massa da panícula; AP = altura da planta; DC = diâmetro do caule; PBF = produtividade de biomassa fresca 
 

G  

(kg ha-1) 

MFP MFPN AP DC PBF 

  --------------g --------------           ----- cm -----                        ----- mm ----- ----- kg ha-1 ----- 

0 162,69 50,10 136,81 15,01 19.523,07 

500 163,54 50,32 137,71 14,31 19.624,55 

1000 157,52 50,18 133,99 13,98 18.902,33 

2000 149,80 47,49 127,02 14,34 17.975,54 

4000 155,62 50,05 130,16 13,92 18.674,83 

K      

(kg ha-1) 
  

  

0 160,70 50,84 135,62 15,01 19.283,41 

100 158,32 49,74 131,80 13,75 18.998,90 

180 155,24 48,27 131,21 14,33 18.629,33 

240 157,45 49,75 133,11 14,44 18.893,72 

360 157,46 49,53 133,94 14,04 18.894,95 

Média 157,83 49,63 133,13 14,31 18.940,06 

FG 1,73ns 0,70ns 3,26*** 3,23*** 1,74ns 

FK 0,21ns 0,41ns 1,25ns 0,17ns 0,21ns 

FGxK 1,48ns 1,70ns 1,24ns 2,22ns 1,48ns 

C.V.% 12,06 12,89 6,61 6,54 12,06 
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Tabela 4.24. Modelos ajustados e selecionados pelo teste t e critério de informação bayesiano 

(BIC) para as características altura da planta (AP) e diâmetro do caule (DC) em cultivo de 

sorgo para silagem em função de doses de gesso e potássio. 
 

Característica   Estimativas Erro-padrão t p-valor BIC 

AP 
Intercepto 1,36x10+02 1,37 99,48 <2,0x10-16*** 

1,19 
G -1,89x10-03 6,66x10-04 -2,85 5,38x10-03** 

DC 
Intercepto 1,43x10+01 1,70x10-01 83,17 <2,0x10-16*** 

3,20 
G -2,03x10-04 8,28x10-05 -2,45 1,59x10-02* 

“*” significativo a 5 %; “**” significativo a 1 % e; “***” significativo a 0,01 % de probabilidade pelo teste t; 

BIC = critério de informação bayesiano; G = doses de gesso; K = doses de K2O. 
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Figura 4.76. Altura da planta (AP) de sorgo em função de doses de gesso em cultivo de sorgo 

para silagem. 

 

Para o diâmetro do caule (DC) foi observado apenas efeitos significativos do gesso, 

cuja característica reduziu linearmente com o aumento da aplicação desse resíduo (Tabelas 

4.23 e 4.24), mostrando comportamento similar ao que foi observado para a característica 

altura da planta (AP), em resposta à gessagem (Figura 4.76). A cada quilograma de gesso 

aplicado ao solo, verificou-se decréscimos de 0,000203 mm no diâmetro do caule do sorgo, o 

que resultou no diâmetro mínimo de 13,49 mm (Figura 4.77). Contudo, esse diâmetro é 61% 

maior que o relatado por Crusciol et al. (2011), que verificaram plantas com 9,0 mm de DC 

em cultivo de sorgo com adubação mineral. Esses autores ressaltam que plantas que 

apresentam caules mais finos, possuem menor capacidade de translocação de água e 

nutrientes e, são mais suscetíveis ao acamamento, o que não foi verificado no presente estudo. 

 



 

 

147 

 

Dose de Gesso kg ha
1

D
iâ

m
e

tr
o

d
o

c
a

u
le

m
m

0 500 1000 2000 4000

1
2

1
3

1
4

1
5

1
6

1
7

GY 000203,03,14
^

−=  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.77. Diâmetro do caule (DC) da planta de sorgo em função de doses de gesso em 

cultivo de sorgo para silagem. 

 

É importante ressaltar ainda que, embora tenha ocorrido redução nas medidas da AP 

e DC com elevação das doses de gesso, os resultados verificados para essas variáveis são 

satisfatórios para a cultura do sorgo, tendo em vista que, plantas com essas características, são 

menos propícias ao acamamento ocasionado pelos ventos, favorecendo assim, o rendimento 

da colheita. 

A aplicação das doses de gesso e potássio não influenciaram os valores das 

características massa fresca da planta e massa fresca da panícula (Tabela 4.23),           

verificando-se valores médios de 157,83 e 49,63 gramas , respectivamente. A produtividade 

de biomassa fresca de sorgo não foi influenciada pela aplicação das doses de gesso e K2O 

(Tabela 4.23), verificando-se produtividade média de 18.940,06 kg ha-1. Mello et al. (2004) 

em estudo conduzido em Argissolo Vermelho distrófico arênico, observaram que a adubação 

mineral de plantio não influenciou na produtividade de matéria verde, verificando-se 

produtividade média de 15.210,00 kg ha-1 para a cultivar de sorgo Âmbar. 

Os resultados da análise de variância para as variáveis massa média da panícula no 

ponto de colheita de grãos (MMPPCG), massa de grãos por planta (MGPP) e produtividade 

de grãos (PG) em resposta à aplicação das doses de gesso e potássio, são apresentados na 

Tabela 4.25. Para a característica MMPPCG não foram observados efeitos significativos da 

aplicação das doses de gesso e potássio nos valores dessa variável (Tabela 4.25),                  

verificando-se o valor médio de 29,57 gramas. 
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Tabela 4.25. Resumo da análise de variância para as características biométricas e produtivas do sorgo em grãos em função de doses de gesso e 

potássio. 

G = doses de gesso; K = doses de K2O; ns = não significativo pelo teste F; C.V. = coeficiente de variação; MMPPCG = massa média da panícula no ponto de colheita de 

grãos; MGPP = massa de grãos por planta; PG = produtividade de grãos 
 

G    

(kg ha-1) 

MMPPCG MGPP PG 

---------------------------- g ------------------------------ ---------- kg ha-1 ---------- 

0 28,84 21,38 2.565,61 

500 28,98 20,32 2.438,43 

1000 29,14 21,03 2.523,94 

2000 30,25 21,58 2.589,37 

4000 30,65 20,87 2.446,43 

K    

(kg ha-1) 
  

0 30,50 22,01 2.641,20 

100 29,20 20,10 2.411,82 

180 28,85 20,40 2.448,45 

240 28,64 20,55 2.405,30 

360 30,66 22,14 2.657,02 

Média 29,57 21,04 2.512,76 

FG 0,85ns 0,60ns 0,59ns 

FK 1,12ns 2,02ns 2,01ns 

FGxK 1,28ns 0,83ns 0,83ns 

C.V.% 13,46 15,75 15,75 
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A massa de grãos por planta (MGPP) não foi influenciada significativamente pela 

aplicação dos fatores avaliados (Tabela 4.25), verificando-se massa média de 21,04 gramas 

para MGPP, massa essa, superior à relatada por Crusciol et al. (2011), que ao avaliarem a 

produtividade de híbridos de sorgo granífero em sistema de plantio direto com adubação 

mineral, verificaram valores entre 14,5 e 17,4 gramas para a massa de grãos por panículas.  

A produtividade de grãos de sorgo não foi influenciada significativamente pela 

aplicação das doses de gesso e potássio (Tabela 4.25), verificando-se produtividade média de 

2.512,76 kg ha-1, produtividade essa, inferior à do Estado de Minas Gerais na safra 

2014/2015, 3.700 kg ha-1 (CONAB, 2016). Contudo, a produtividade média de grãos de sorgo 

no presente estudo, é superior à produtividade nacional na safra 2014/2015 que foi de 

2.055,30 kg ha-1 de grãos de sorgo (CONAB, 2016). 

 

4.4 Análise do teor de metais pesados em amostra de gesso agrícola 

A análise dos metais pesados Ni, Cd, Cr e Pb, realizada na caracterização química do 

gesso agrícola utilizado no presente estudo, bem como os valores de referência para 

comparação de contaminantes em condicionadores de solo (MAPA, 2007), são apresentados 

na Tabela 4.26, por meio da qual, verifica-se que as concentrações dos metais quantificados 

no gesso agrícola, encontram-se em quantidades inferiores aos limites máximos estabelecidos 

pela Instrução Normativa nº 27, de 5 de junho de 2006 (MAPA, 2007), indicando, favorável 

utilização desse resíduo na agricultura. Contudo, é importante ressaltar que, o teor de metais 

pesados no gesso agrícola pode variar de acordo com a composição da rocha fosfatada 

utilizada durante a produção do ácido fosfórico (RUFO, 2009). 

 

Tabela 4.26. Concentração de metais pesados níquel, cromo, cádmio e chumbo presentes no 

gesso agrícola, com respectivos limites aceitáveis para comparação. 

Metais pesados 
Amostra 

 (%) 

Limite máximo aceitável 

 (mg kg-1) 

Níquel (Ni) 0 175 

Cromo (Cr) 0 500 

Cádmio (Cd) 0,004 8 

Chumbo (Pb) 0 300 

 

Silva (2009) ao avaliar a utilização do gesso agrícola no cultivo de milho e soja em 

casa de vegetação e a contaminação do solo, planta e água de drenagem pela aplicação desse 

resíduo, verificou na caracterização química de duas amostras de gesso agrícola provenientes 

da região de Tapira (MG) e Catalão (GO) por espectrometria de emissão óptica com indução 
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de plasma (ICP-OES), teores de 15,7; 0; 0,93; e, 14,67 mg kg-1 de Ni, Cr, Cd e Pb, 

respectivamente, na amostra de gesso da região de Tapira e, 13,48; 1,56; 0,75; e, 16,17                   

mg kg-1 de Ni, Cr, Cd e Pb, respectivamente, na amostra de gesso da região de Catalão, teores 

esses, superiores aos verificados no presente trabalho, mas dentro da faixa permitida pelos 

órgãos reguladores. 

Bourlegat (2010) determinando a concentração de metais pesados em amostras de 

gesso agrícola, provenientes das regiões de Uberaba (MG) e Catalão (GO) seguindo a 

metodologia descrita pelo MAPA (2007), verificou teores abaixo de 1,5 mg kg -1 de Cd para 

as amostras de ambas as regiões; 9,4 e 11,2 mg kg-1 de níquel; 14,0 e 19,4 mg kg-1 de 

chumbo; 37,0 e 56,0 mg kg-1 de cromo; respectivamente, para as amostras de Uberaba e 

Catalão. Ainda, segundo a autora, os teores de metais pesados foram correlacionados com a 

rocha de origem, verificando-se que a amostra de gesso de Catalão possuía maior teor desses 

metais em comparação à de Uberaba, corroborando com Rufo (2009), quanto à variação dos 

teores desses metais, em função da origem da rocha fosfatada. Bourlegat (2010), afirma ainda 

que, grande parte desses metais não são disponibilizados para o meio ambiente durante a 

utilização desse resíduo, pois, estão ligados aos silicatos. 

Cota et al. (2012) avaliando os impactos ambientais causados pelo uso do fosfogesso 

como material de cobertura em aterros sanitários, verificou teores inferiores a 0,1 e 20,0 mg 

kg-1 para o cádmio e chumbo, respectivamente, e 38,2 mg kg-1 para o cromo em amostras de 

gesso agrícola provenientes do município de Uberaba-MG, cuja rocha fosfatada, utilizada na 

produção de ácido fosfórico é oriunda de Tapira-MG. 

É importante ressaltar que, embora nos trabalhos de Silva (2009), Bourlegat (2010) e 

Cota et al. (2012) os teores de metais pesados nas amostras de gesso tenham sido superiores 

aos verificados no presente estudo, os autores citados, recomendam a utilização do resíduo, 

por se fundamentarem em estudos com modelagem matemática (COTA et al., 2012) ou 

estimativas quanto à acumulação desses metais em função da aplicação crescentes de doses de 

gesso (SILVA, 2009). Foi possível ainda, no presente estudo, classificar esse resíduo 

conforme orientações da Norma ABNT NBR 10.004:2010, em resíduo de classe IIA, ou seja, 

não perigoso e não inerte.  

Destaca-se ainda, diante dos resultados obtidos, a viabilidade do uso deste resíduo 

como condicionador de solo. 
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CAPÍTULO 5 – CONCLUSÕES 

 

 

A aplicação de gesso agrícola promoveu incrementos significativos nos teores de 

cálcio e enxofre nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m do solo em todas as culturas avaliadas, 

confirmando um dos benefícios da aplicação desse resíduo em fornecer cálcio e enxofre em 

profundidade, o que possibilitou, o aumento nos teores foliares de Ca e S nas culturas do 

milho e sorgo. 

Os valores de pH (CaCl2) nas culturas da couve-flor, milho e sorgo foram 

influenciados pelo aumento da aplicação de K2O. 

Os valores da acidez potencial e alumínio nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m do 

solo, respectivamente, reduziram com aplicação do gesso após o cultivo de milho em grãos. 

As produtividades de milho e sorgo não responderam de maneira significativa à 

aplicação de gesso ou potássio.  

A altura da planta e o diâmetro do caule no cultivo de sorgo reduziram linearmente 

com o aumento da aplicação do gesso. Contudo, houve interações significativas entre os 

fatores avaliados para as características diâmetro do pedúnculo e altura da cabeça na cultura 

da couve-flor, como também, para o teor de sólidos solúveis totais (°Brix) no cultivo de 

milho, nas quais, verificou-se aumento proporcional em suas medidas com a aplicação do 

gesso.  

A aplicação de gesso nas culturas da couve-flor, milho e sorgo mostrou-se uma 

alternativa viável para o reaproveitamento desse resíduo quanto ao fornecimento de cálcio e 

enxofre em profundidade, considerando-se que o gesso adicionado ao solo não apresentou 

traços de metais pesados acima do nível estabelecido pelo MAPA. 
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