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RESUMO 

 

O cultivo de coqueiro (Cocos nucífera L.) apresenta grande destaque no mercado agrícola por 

agregar valores socioeconômicos para o mercado nacional. Em 2022, no Brasil, áreas 

cultivadas com coco atingiram 188 mil hectares, com produção de aproximadamente 2,33 

milhões de toneladas. A região norte do Brasil ocupa o terceiro lugar como produtora, 

apresentando produtividade de 175.022 toneladas com 9,9 mil frutos por hectare. Por se tratar 

de uma planta que apresenta crescimento e produção contínuos, muitos são os fatores 

limitantes para o seu pleno desenvolvimento e produtividade. Dentre estes, destaca-se a 

acidez do solo, causada pela elevada concentração de alumínio e baixa saturação de bases no 

solo, características predominantes em solos Amazônicos. Uma das técnicas utilizadas para 

correção da acidez do solo é a calagem, no entanto, devido à baixa solubilidade e mobilidade 

de carbonato no perfil do solo, os efeitos da calagem se limitam as camadas superficiais do 

solo. Neste contexto, uma alternativa de mitigar a toxidez do solo em subsuperficie é a 

aplicação do gesso agrícola em associação a calagem. O gesso atua reduzindo os teores de 

Al3+ e elevando os teores de Ca2+, o que melhora o ambiente radicular em profundidade. 

Assim, objetivou-se com este estudo avaliar o efeito do gesso e do calcário aplicados de 

forma isolada e conjunta, com diferentes tempos de reação no solo, nas propriedades químicas 

e biológicas do solo, no crescimento e na resposta nutricional de plantas de coqueiro anão 

verde cultivadas no estado do Pará. Foi realizado um experimento no município de Santa 

Isabel no estado do Pará, na fazenda Reunidas Sococo. O delineamento experimental foi em 

blocos inteiramente casualizados (BIC), sendo 4 blocos e 7 tratamentos: T1 = controle; T2 = 

2000 kg ha-1 de calcário; T3 = 500 kg ha-1 de gesso; T4 = 2000 kg ha-1 de calcário + 300 kg 

ha-1 de gesso; T5 = 2000 kg ha1 calcário + 500 kg ha-1 gesso; T6 = 2000 kg ha-1 calcário + 700 

kg ha-1 gesso; T7 = 2000 kg ha-1 calcário e 1000 kg ha-1 gesso. Após a análise de atributos 

químicos do solo, bem como do desenvolvimento das partes aérea e radicular das plantas e, da 

análise nutricional do tecido vegetal, observou-se que a aplicação de gesso agrícola associada 

ao calcário foi uma estratégia eficiente para melhorar as variáveis avaliadas. Calculou-se o 

índice de qualidade dos atributos químicos do solo a fim de verificar qual a melhor 

combinação de gesso e calcário. A concentração que apresentou maior influência na saturação 

por alumínio, na saturação por bases e em alguns macronutrientes do solo foi de 500 kg ha⁻¹ 

de gesso associada a 2000 kg ha-1 de calcário. Essa combinação resultou em uma melhora 

significativa da qualidade química do Neossolo Quartzarênico cultivado com plantas jovens 

de coqueiro, além de apresentar aumentos notáveis em variáveis individuais como fósforo (P), 

potássio (K), enxofre (S) e magnésio (Mg). A adição de gesso reduziu a saturação por 

alumínio. A aplicação em dose adequada de gesso otimizou a mobilidade de nutrientes no 

perfil do solo, contribuindo para uma maior disponibilidade de nutrientes nas camadas mais 

profundas do solo. A dinâmica do carbono no solo apresentou efeito significativo ao logo do 

tempo do experimento, apresentando variações positivas nos teores de Carbono orgânico, 

carbono oxidável, quociente metabólico e carbono da biomassa microbiana. Sendo o carbono 

orgânico a variável que apresentou maiores concentrações após aplicação de gesso em solos 

cultivados com plantas jovens de coqueiro anão verde.  

Palavras chave: Fertilidade do solo, Cocos nucífera L, qualidade do solo, condicionador do 

solo, desenvolvimento radicular, nutrição de plantas  
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ABSTRACT 
 

The cultivation of coconut trees (Cocos nucífera L.) has great prominence in the agricultural 

market, as it adds socioeconomic values to the national market. In 2022, in Brazil, areas 

cultivated with coconut reached 188 thousand hectares, with production of approximately 

2.33 million tons. The northern region of Brazil occupies the third place as a producer, with 

productivity of 9.9 thousand fruits per hectare. As it is a plant that presents continuous growth 

and production, there are many limiting factors for its full development and productivity. 

Among these, the acidity of the soil stands out, caused by the high concentration of aluminum 

and low saturation of bases in the soil, predominant characteristics in Amazonian soils. One 

of the techniques used to correct soil acidity is liming, however, due to the low solubility and 

mobility of carbonate in the soil profile, the effects of liming are limited to the surface layers 

of the soil. In this context, an alternative to mitigate soil toxicity in subsurface is the 

application of agricultural gypsum in association with liming. The gypsum works by reducing 

the levels of Al3+ and raising the levels of Ca2+, which improves the root environment in 

depth. The objective of this study was to evaluate the effect of gypsum and limestone applied 

in isolation and together, with different soil reaction times, on soil chemical properties, 

growth and nutritional response of green dwarf coconut plants from Brazil, cultivated in the 

state of Pará. An experiment was carried out in the municipality of Santa Isabel in the state of 

Pará, at the Reunidas Sococo farm. The experimental design was in completely randomized 

blocks (BIC), with 4 blocks and 7 treatments: T1= control; T2= 2000 kg ha-1 of limestone; 

T3= 500 kg ha-1 of gypsum; T4= 2000 kg ha-1 of limestone + 300 kg ha-1 of gypsum; T5= 

2000 kg ha-1  limestone + 500 kg ha-1 gypsum; T6 = 2000 kg ha-1 limestone + 700 kg ha-1 

gypsum; T7= 2000 kg ha-1 limestone and 1000 kg ha-1 gypsum. After the analysis of soil 

chemical attributes, as well as the development of the aerial and root parts of the plants, and 

the nutritional analysis of the plant tissue, it was observed that the application of agricultural 

gypsum associated with limestone was an efficient strategy to improve the variables 

evaluated. After the regression analysis, the quality index of the soil chemical attributes was 

calculated in order to verify the best combination of gypsum and limestone. The concentration 

that most influenced aluminum saturation, base saturation and some soil macronutrients was 

500 kg ha-1 gypsum associated with 2000 kg ha-1 limestone. For the analysis of the soil 

chemical quality index, it was observed that the application of 500 kg ha-1 was the dose that 

provided the best chemical quality of a Quartzarenic Neosol cultivated with young coconut 

plants, as well as higher levels of individual variables (P, K, S and Mg). The addition of 

gypsum reduced the saturation by aluminum. The application of an adequate dose of gypsum 

optimized the mobility of nutrients in the soil profile, contributing to a greater availability of 

nutrients in the deeper layers of the soil. The dynamics of soil carbon showed a significant 

effect over the time of the experiment, showing positive variations in the contents of organic 

carbon, oxidizable carbon, metabolic quotient and carbon of microbial biomass. Organic 

carbon was the variable that presented the highest concentrations after gypsum application in 

soils cultivated with young green dwarf coconut plants.  

 

Keywords: Soil fertility, Cocos nucifera L, soil quality, soil conditioner, root development, 

plant nutrition 
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CONTEXTUALIZAÇÃO  

  

 A Cultura do coqueiro  
 

O gênero cocos é constituído pelo coqueiro (Cocos nucífera L), o qual é uma espécie 

diploide com 32 cromossomos, pertencente ao gênero Cocos da família das Aceraceae. A 

cultura é composta por três variedades usadas comercialmente, Cocos nucífera var. typica 

(Coqueiro gigante), Cocos nucífera var. nana (Coqueiro anão) e a Cocos nucífera var. 

Aurantiaca (Coqueiro intermediário), as quais aparentam destaque do ponto de vista 

socioeconômico e agroindustrial, no Brasil encontra-se somente as variedades typica e nana. 

A variedade nana é composta por cultivares amarela, vermelha e verde, as quais são 

distinguidas pela coloração do pecíolo, da raquis da folha, e principalmente pela cor do 

epicarpo do fruto (Liyanage, 1958; Sisunandar et al.,2010; Benassi et al., 2013). 

A variedade anão verde é amplamente difundida no Brasil, sendo a variedade que 

apresenta maior aceitação do fruto no mercado de água de coco. Essa variedade apresenta 

produção em torno de 130 a 150 frutos por planta por ano com um rendimento de 300 ml de 

água por fruto e com qualidade sensorial superior as outras cultivares de coqueiro, além de 

apresentar vida útil de até 40 anos de plena produção (Alves et al., 2018; Baptistella, Coelho, 

2021).  

A espécie Cocos nucífera L é uma palmeira difundida principalmente em regiões 

intertropicais, devido às condições edafoclimáticas exigidas pela cultura. Sua origem ocorreu 

no sudeste Asiático, entre as ilhas do oceano indico e Oceano Pacífico, foi posteriormente 

levada para África e em seguida para a América, passando a ser cultivada nas regiões 

tropicais do globo terrestre (Comério et al., 2012). Os primeiros indícios de cultivo de 

coqueiro no Brasil foram em meados de 1950 no estado da Bahia, com material genético 

proveniente da ilha de Cabo Verde, por este motivo é chamado algumas vezes de coco-da-

baía por ser o estado da Bahia o pioneiro na produção de coco brasileiro (Nucé de Lamothe, 

198; Brainer, 2021).  

 O cultivo do coqueiro tem caráter de subsistência para a população no sudeste da Ásia, 

na África e alguns países da América Latina, sendo considerada uma cultura de caráter 

empresarial e familiar com grande importância socioeconômica, devido sua contribuição para 

a geração de emprego para os estados e países produtores (Oduro-Yeboah et al., 2020).  

 

 Importância econômica mundial  

 O coqueiro é uma palmeira com grande distribuição de plantio em todo o mundo, sendo 
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cultivado em mais de 200 países, incluindo ilhas asiáticas, América Latina, Caribe e África 

Tropical. No entanto, devido às condições climáticas necessárias para o cultivo, a exploração 

comercial do coqueiro se limita em 86 países (Rocha et al., 2021). 

 Grande parte da produção de coco localiza-se nos países asiáticos, sendo a Indonésia o 

país que mais produz coco no mundo, seguido pelas Filipinas e Índia (FAO, 2022). Estes três 

países ocupam 73% de área plantada e participam com 74,1% da produção mundial. A área 

mundial colhida com coco é de 11,8 milhões de hectares, produzindo 62,9 milhões de 

toneladas de frutos (USDA, 2021). No entanto, o rendimento mundial nos pomares de coco 

não evoluiu no período de 2009 a 2019, resultando em um decréscimo de 0,1% apesar da área 

e a produção mundial de coco crescerem 0,3% e 0,2%, respectivamente (Brainer, 2021). Essas 

taxas podem ser justificadas devido à cultura ser explorada de forma quase extrativista por 

pequenos produtores, que detém a maior parcela da produção de coco (85%) e apresentam 

limitação de recursos para investimento em tecnologia (Rocha et al., 2022).  

 

 Mercado de coco no Brasil, na região Norte e estado do Pará 

O coqueiro é de grande importância para produção agrícola brasileira, cuja produção no 

ano de 2022 foi de 1,8 bilhão de frutos e 1,55 milhão de toneladas em uma área plantada de 

189,5 mil hectares, com rendimento médio de 9 mil frutos por hectare (IBGE, 2022). A 

expansão da atividade apresenta grandes avanços nos últimos anos, visto que na década de 90 

a produção nacional de coco era de 477 mil toneladas (Jesus Junior et al., 2013), apresentando 

um incremento significativo em sua produção, fator que pode ser justificado pelo avanço da 

grande demanda do fruto verde, com interesse comercial na água de coco para consumo in 

natura e industrias de envasamento (Alves, 2018).  

Nesse contexto, o governo federal reconheceu a importância estratégica da cocoicultura 

para o desenvolvimento econômico e ambiental do país, instituindo, por meio da Lei nº 

14.975/2024, a Política Nacional de Incentivo à Cocoicultura de Qualidade. Sancionada em 

19 de setembro de 2024, apresentando um marco para o setor ao estabelecer diretrizes que 

visam não apenas o aumento da produtividade, mas também a promoção da sustentabilidade e 

da competitividade da produção de coco no Brasil. 

Em escala global o Brasil é o 5º maior produtor de coco, sendo que a região Nordeste 

responde por 74% da produção nacional e as regiões Sudeste e Norte respondem por 13% e 

12%, respectivamente (IBGE, 2022). Na região Norte, o estado do Pará tem a maior área 

cultivada com coco, totalizando 18.600 ha, sendo 93% da produção com rendimento médio de 

9,35 t ha-1 sendo o município de Moju o maior produtor da região (IBGE, 2022). 
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O Brasil apresenta uma particularidade com relação ao destino comercial dos produtos 

derivados do coqueiro. Enquanto mundialmente o coco é conhecido como uma oleaginosa, 

sendo processado majoritariamente em seu estágio final de maturação para a produção de óleo 

e outros produtos, no país, a produção se destina basicamente à comercialização in natura ou 

na forma de produto industrializado, como o coco ralado, leite de coco ou água de coco 

(Rocha et al., 2021). 

A cadeia produtiva de coco no Brasil é composta por plantios destinados para a 

produção de coco seco que apresenta baixa rentabilidade, limitando a expansão da atividade e 

outros plantios destinados à produção de coco verde, que recebe maiores incentivos devido ao 

mercado de água de coco que está em constante expansão (Teixeira et al., 2005). 

O mercado de água de coco é quase totalmente suprido por plantas da variedade anã. 

Estima-se que apenas 15% do mercado de água de coco seja suprido pelos plantios de 

coqueiro gigante (Lacerda et al., 2021) A água pode ser extraída do fruto e comercializada na 

forma congelada, resfriada, esterilizada, concentrada e desidratada (bebida não diluída e não 

fermentada, submetida a um processo adequado de desidratação cujo teor de umidade seja 

igual ou inferior a 3%) (Embrapa, 2018).  

A cultura do coco é uma atividade econômica de destaque no Pará, estando entre os 

principais produtores a nível nacional, o estado é o terceiro maior produtor de coco do país, 

representando 9,6% da produção nacional (IBGE, 2022). Segundo a Secretaria de 

Desenvolvimento Agropecuário e da Pesca (SEDAP), no ano de 2022, o total de área colhida 

foi de 17,4 mil, e o valor de produção foi de R$215,5 milhões de reais. Nesse período, entre 

os municípios paraenses com maior destaque, o município de Moju registrou 79,5 milhões de 

frutos produzidos, seguido pelo Acará com 21 milhões e Capitão Poço com 9,4 milhões. 

Sendo assim, no estado do Pará o maior destaque se dá ao município de Moju, que lidera com 

39% da área plantada, com rendimento médio de 10 mil frutos ha-1 (IBGE, 2022).  

 

Condições edafoclimáticas e suas limitações para a cultura  

 As plantas de coqueiro apresentam adaptabilidade a diversas condições 

edafoclimáticas, sendo uma planta essencialmente tropical, as condições climáticas propicias 

para o desenvolvimento está entre as latitudes 20° N e 20° S, com clima quente e úmido, com 

umidade do ar abaixo de 60% sendo prejudiciais para o desenvolvimento da cultura, exigindo 

poucas variações de temperatura com média anual de 27°C (Passos, 2016). A melhor 

adaptação dos coqueiros ocorre em solos leves e bem drenados, mas que disponibilizem para 

as plantas um bom suprimento de água. O deslocamento do cultivo do coqueiro no Brasil se 
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deu para Neossolos Quartzarênico no litoral nordestino, a maior parte do cultivo de coqueirais 

ocorre em solos de textura arenosa, que podem ocasionar limitação do seu pleno 

desenvolvimento, devido a baixos teores de matéria orgânica e nutrientes, baixa capacidade 

em retenção de água e lençol freático muito profundo (Cintra, 2016). 

Sendo assim, para que a cultura apresente um bom desenvolvimento e 

consequentemente elevada produtividade, são necessárias interações positivas entre as 

características químicas do solo e o seu sistema radicular (Carducci et al., 2014). Portanto, é 

fundamental conhecer o tipo de solo em que as plantas estão se desenvolvendo para suprir as 

demandas nutricionais da cultura bem como para adotar medidas de manejo mais adequadas.  

Na região amazônica predominam solos ácidos, com elevada saturação por alumínio, 

alto poder de lixiviação e, consequentemente, baixa capacidade de retenção de nutrientes 

(Wadt, 2021), sendo a acidez do solo um dos fatores mais limitantes no rendimento das 

culturas (Deus et al. 2014). Assim sendo, sua correção através da aplicação de óxidos, 

hidróxidos, silicatos e carbonatos capazes de neutralizar prótons da solução do solo são 

essenciais para melhorar o crescimento das culturas (Castro e Crusciol 2015). 

Dentre os tipos de solos presentes na região, destacam-se os Neossolos Quartzarênicos 

que apresentam características texturais arenosas ou franco arenosas em uma camada de pelo 

menos 150 cm de profundidade. Estes, por sua vez, são muito suscetíveis a lixiviação, 

possuem baixa saturação por bases, baixa fertilidade natural, baixa capacidade de retenção de 

água e baixa capacidade de troca de cátions (Silva; Olivera Neto, 2021), e todas essas 

características são fatores limitantes para o desenvolvimento das plantas.  

 Solos ácidos apresentam baixos teores de cálcio, magnésio e potássio, altos teores de 

alumínio e manganês e elevados níveis de íons de hidrogênio, que podem estar presentes nos 

coloides ou livres na solução do solo (Sousa, 2016). Assim, a acidez do solo é um fator 

limitante para o desenvolvimento das plantas, pois afeta diretamente o desenvolvimento e 

produtividade de diversas culturas, principalmente culturas que apresentam ciclos mais 

longos, tais como o coco. 

 Essa limitação ocorre principalmente em decorrência dos efeitos tóxicos de Al3+, H+ e 

Mn e pela baixa concentração de cálcio e magnésio que irão influenciar no posicionamento e 

número das células do tecido radicular, inibição da progressão do ciclo celular e da 

diferenciação celular (Oliveira, 2013), além do rompimento da homeostase de Ca2+ e o aumento 

na produção de etileno pela maior atividade da enzima AAC oxidase (Mattiello et al., 2010). 
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 Tipo de solo para cultivo do coqueiro  

 A fácil adaptabilidade do coqueiro nos mais variados tipos de solos, torna difícil a 

determinação do solo ideal para cultura (Lins, 2000; Matias, 2005). No entanto, a preferência 

da cultura está em solos de textura franco arenosa, profundos, com boa porosidade que facilite 

a drenagem e aeração, e que proporcione o pleno desenvolvimento do sistema radicular 

(Benassi et al., 2015). Isso se deve ao fato que plantas de coqueiro não suportam solos 

excessivamente argilosos e que apresentem camadas compactadas que impeçam a penetração 

do sistema radicular (Medeiros et al., 2019) 

 De maneira geral, o cultivo de coqueiro no Brasil é realizado em solos que apresentam 

baixa fertilidade natural e, na maioria dos casos com o pH abaixo de 5,0, caracterizando-se 

como solos ácidos com limitação na disponibilidade de determinados elementos essenciais 

para a planta (Sanábio; Farias, 2024), sendo necessário a adubação complementar e correção 

da acidez, à exemplo os Neossolos Quartzarênicos. 

 Segundo o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (Embrapa, 2006), os Neossolos 

Quartzarênicos são caracterizados como solos pouco desenvolvidos e evoluídos, com ausência 

de horizontes “B” diagnóstico. Por se tratar de solos provenientes de reservas arenosas, 

apresentam textura arenosa ou areia franca em todos os horizontes, com mais de 90% de 

quartzo e ausência de minerais primários alteráveis (Frazão et al., 2008). Os solos dessa classe 

apresentam baixos teores de matéria orgânica, deficiência de cálcio, magnésio e fósforo e, 

aliando-se à elevada concentração de alumínio e baixa capacidade de troca de cátions (CTC), 

mesmo no horizonte “A”, reduzindo em profundidade até o horizonte “C” (Prado, 2008; 

Carneiro et al., 2009). São constituídos basicamente por quartzo, desprovidos de minerais 

alteráveis, o que limita a reserva de nutrientes para as plantas. Assim, a reduzida capacidade 

de adsorção de nutrientes desta classe de solo implica em elevadas perdas de nutrientes por 

lixiviação, sobretudo quando adicionados via adubação mineral (Oliveira, 2008). 

   

 Nutrição e adubação para o coqueiro  

 Apesar de o Pará ocupar uma posição de destaque entre os principais produtores de coco 

no Brasil, o desenvolvimento sustentável dessa cultura ainda enfrenta desafios consideráveis 

no estado, notadamente pela escassez de dados específicos sobre nutrição e adubação em 

condições locais (Lins; Viegas, 2008), sobretudo no cultivo do coqueiro anão verde (Teixeira, 

2005). Suprir essa escassez se faz importante para o desenvolvimento da cultura porque o 

manejo nutricional se configura como um dos fatores críticos para o vigor e produtividade das 

plantas, especialmente em culturas de interesse econômico (Prado, 2020). Nutrientes minerais 
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cumprem funções essenciais na proteção e desenvolvimento vegetativo, atuando como 

componentes estruturais, reguladores metabólicos e ativadores enzimáticos que favorecem a 

síntese de metabólitos de defesa (Cabot et al., 2019). 

 Os coqueiros, caracterizados por um crescimento contínuo e elevado, apresentam uma 

demanda nutricional expressiva em todas as fases de seu desenvolvimento (Lins et al., 2020). 

Assim, a nutrição adequada do coqueiro requer o fornecimento equilibrado de macro e 

micronutrientes (Wijebandara et al., 2014), sendo essa exigência ainda mais evidente na 

variedade anão verde, que, em razão de sua maior produtividade, necessita de aporte 

nutricional superior ao coqueiro gigante (Teixeira; Silva, 2003). 

 Neste cenário, o investimento em adubos químicos se torna substancial, dada a demanda 

elevada da cultura ao longo de todo o ciclo produtivo (Ferreira et al., 2018). O processo de 

adubação inicia-se ainda na fase de produção das mudas (Benassi et al., 2013) e, após o 

plantio no campo, torna-se indispensável a reposição anual dos nutrientes extraídos pela 

colheita (Sobral; Barros, 2018). Para assegurar uma adubação precisa, a análise química do 

solo e do tecido foliar se faz imprescindível (Sanábio; Farias, 2024). Ademais, a quantidade 

de nutrientes removidos pelas plantas não deve ser o único parâmetro para a adubação; é 

crucial considerar fatores como lixiviação e reações químicas subsequentes à aplicação dos 

nutrientes no solo, os quais podem influenciar significativamente a disponibilidade desses 

elementos para as plantas (Sobral; Barros, 2018). 

 

 Qualidade do solo em sistemas produtivos  

 Com o aumento da demanda de alimentos e biocombustíveis, tornou-se necessário a 

expansão da produção agrícola em larga escala (Davis et al., 2020; Ferraz et al., 2021). Isso 

levanta inúmeros estudos sobre a qualidade do solo, que está relacionada com os atributos 

químicos, físicos, biológico e com as práticas de uso e manejo (Zhang et al., 2021; Araújo et 

al., 2012; Rousseau et al., 2012). 

 Em plantio de monocultivo e de culturas perenes, como é o caso do coqueiro, as 

utilizações de fertilizantes e corretivas agrícolas ocorrem em grandes quantidades o que torna 

importante a avaliação da qualidade do solo, pois irá refletir na produção e produtividade da 

cultura. Além disso, é importante analisar a capacidade que a planta tem em explorar os 

nutrientes presentes no solo e se este solo está em condições ideais para o seu pleno 

desenvolvimento, visto que são plantas de vida útil econômica de 60 anos (Aragão et al, 2016; 

Cappeli et al., 2022; Suzuki et al., 2012). 

 A avaliação da qualidade ou saúde do solo tem se tornado uma alternativa muito eficaz. 



17 
 

Ela é capaz de definir a competência do uso e manejo adotado em um determinando sistema 

de cultivo, além de verificar o seu real potencial de se manter nas safras ou ciclos de culturas 

futuras. Dessa forma, a avaliação da qualidade do solo é um instrumento muito válido para 

espécies perenes que permanecem em campo por longos períodos (Bayer et al.,2018; Vezzani 

et al., 2019). 

 As propriedades dos indicadores de qualidade do solo são mensuráveis, podendo ser 

qualitativa ou quantitativa, envolvendo as alterações de solo e planta em um dado ecossistema 

(Karlen eta al., 1997), por isso, a avaliação da qualidade do solo contribui para a compreensão 

dos limites de cada solo, assim como leva a esclarecer quais são as medidas necessárias para a 

sua recuperação em caso de degradação (Brady; Weil, 2013).  

 

Impactos benéficos do uso de gesso e calcário agrícola em plantações de coqueiro  

 Solos ácidos apresentam duas principais origens que podem estar ligadas à sua natureza 

ou ao uso excessivo de operações agrícolas, como o uso de adubos nitrogenados (Paradelo et 

al., 2015), no qual durante o processo de nitrificação libera íons H+ na solução do solo, 

ocasionando acidificação do meio (Snider et al., 2021). Esses solos tendem a apresentar 

aumento na lixiviação de muitos nutrientes essenciais às plantas e o aumento na 

disponibilidade de elementos tóxicos, modificando várias reações geoquímicas e biológicas 

no solo. Mas, embora os solos ácidos sejam menos férteis, a produtividade dos solos tropicais, 

cujos solos são ácidos, está entre as mais altas do mundo, pois uma vez eliminadas as 

restrições químicas através da aplicação de uma quantidade suficiente de corretivos agrícolas 

e fertilizantes, são altamente produtivos (Mahmud; Chong, 2022). 

Dessa forma, uma das alternativas para o controle da acidez do solo é a prática da 

calagem, que geralmente é realizada em superfície, sem incorporação e parcelada ao longo do 

tempo (Dalla Nora et al. 2013). O calcário é capaz de alterar inúmeras propriedades 

geoquímicas e biológicas do solo e proporcionar uma variedade de benefícios (Li et al., 2019; 

Kalkhoran et al., 2021).  Assim, desempenha papel na redução da acidez do solo, na 

solubilização de elementos tóxicos para as plantas, como é o caso do alumínio (Al) e 

manganês (Mn), além disso, auxilia no aumento dos níveis de cálcio (Ca) e magnésio (Mg) e 

na disponibilidade de fósforo (P) e molibdênio (Mo), que desempenham papel crucial no 

desenvolvimento saudável de plantas (Ferreira et al., 2019; Kalkhoran et al., 2021; Da Costa 

et al., 2016). Dessa forma, por diversos fatores e pelos comprovados efeitos de aumento de 

produtividade, a calagem é a prática mais comum e eficaz para reduzir a acidez do solo no 

Brasil (Castro e Crusciol 2015; Fonseca et al. 2009). 



18 
 

 No entanto, sabe-se que os efeitos da calagem são superficiais (Rampim et al. 2011). 

Isso ocorre devido à baixa solubilidade do calcário e dos subprodutos da sua reação no solo 

(Rampim et al. 2011). Assim, em subsolos ácidos, com baixo conteúdo de Ca2+ e alto teor de 

Al3+, mesmo com a aplicação de calcário, o crescimento do sistema radicular é limitado e, a 

absorção de água e nutrientes pode ser comprometida (Paradelo et al., 2015). Nesse contexto, 

surge o gesso agrícola, subproduto dos fertilizantes fosfatados ou associados a rochas 

calcárias ou evaporitas, constituídos basicamente por cálcio (Ca), e enxofre (S), que também 

apresenta componentes que potencializam a neutralização da acidez potencial do solo, porém, 

age principalmente nas camadas mais profundas do solo (Crusciol et al. 2016; Deus et al. 

2014).  

O gesso pode ser aplicado no solo em complemento ao calcário, pois ambos podem 

proporcionar Ca, Mg e aumento da saturação por bases, neutralizando os efeitos tóxicos do 

alumínio (Al3+) e manganês (Mn), além de melhorar as propriedades físicas e biológicas do 

solo (Deus et al. 2014; Hontoria et al. 2018; Pedreño et al. 2018). Esse produto tem sido 

utilizado para solucionar problemas de toxidez por alumínio em camadas subsuperficiais, pois 

quando aplicado ao solo reage com o Al3+
, precipitando-o (Zambrosi et al. 2007) e fazendo 

com que ele fique em formas menos tóxicas (AlSO4+), além disso, o gesso aumenta os teores 

de Ca2+ e S no subsolo (Neis et al. 2010). Sua ação é maior nas camadas mais profundas em 

comparação a do calcário, devido o gesso se movimentar cerca de 150 vezes mais no solo 

(Maschietto 2009). 

 

Características da área de estudo  

O experimento foi conduzido na fazenda reunidas Sococo (1°13’42’’ S e 48°02’57” W) 

no município de Santa Izabel do Pará. As mudas da variedade anão verde foram transplantas 

para o campo experimental em fevereiro de 2020, plantadas com o espaçamento de 7,5 x 7,5 x 

7,5 metros, formando um triangulo equilátero. O experimento foi composto por 7 tratamentos 

e 4 repetições, perfazendo 28 parcelas experimentais e cada parcela é composta por 25 plantas 

(Figura 1).  
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Figura1: Mapa referente à área experimental   

 

O experimento foi conduzido em delineamento experimental blocos inteiramente 

casualizados (BIC), com 4 blocos experimentais. Os tratamentos consistiram em doses 

combinadas de gesso e calcário, aplicados a lanço, sendo eles: T1 = controle; T2 = 2000 kg 

ha-1 de calcário; T3 = 500 kg ha-1 de gesso; T4 = 2000 kg ha-1 de calcário e + 300 kg ha-1 de 

gesso; T5 = 2000 kg ha-1 calcário + 500 kg ha-1 gesso; T6 = 2000 kg ha-1 calcário + 700 kg ha-

1 gesso; T7 = 2000 kg ha-1 calcário + 1000 kg ha-1 gesso. As doses de gesso foram calculadas 

em relação à necessidade de calagem (2000 kg ha-1). Os tratamentos foram aplicados em 

novembro de 2021, 19 meses após a implantação. As fontes de gesso e calcário utilizadas 

foram calcário dolomítico: (CaO: 36%; PRNT: 91%) e gesso: (Ca: 16%; S: 15%). A adubação 

com NPK (10-07-10) foi aplicada uma vez no ano de 2021, na concentração de 0,5 kg por 

planta. O pomar não recebeu nenhum tipo de irrigação específica, contando apenas com as 

chuvas. 

 

Hipótese e objetivo  

Neste contexto, a hipótese geral do estudo é que a aplicação de gesso agrícola associada 

à calagem superficial em plantio de coqueiro cultivado em solo arenoso possibilita uma maior 

eficiência em minimizar a acidez do solo, reduzir o efeito tóxico do Al e depositar nutrientes 

nas camadas subsuperficiais do solo, desse modo, será permitido maior desenvolvimento do 

sistema radicular em profundidade, maior eficiência na absorção de nutrientes e, 

consequentemente, melhor desenvolvimento da parte aérea das plantas.  
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Partindo dessa hipótese, objetiva-se com este estudo avaliar os efeitos da ação conjunta 

do calcário e gesso agrícola sobre os atributos químicos e biológicos do solo e sobre o 

desenvolvimento vegetativo e nutricional de plantas de coqueiro anão verde cultivadas no 

estado do Pará. 

 

Esta tese foi dividida em três capítulos: 

Capítulo I - Aplicação de gesso e calcário melhoram a fertilidade do solo sob cultivo de 

coco na Amazônia oriental, Brasil. 

Neste capítulo são abordadas as alterações químicas do solo e a resposta nutricional e 

biométrica do coqueiro à diferentes doses de calcário e de gesso agrícola aplicados em 

superfície. O manucrito “Gypsum and lime applications improve soil fertility under coconut 

cultivation in Eastern Amazon, Brazil” foi publicado na revista Ciência e Agrotecnologia, em 

maio de 2024, vol.48. DOI: 10.1590/1413-7054202448017423. Os autores colaboradores 

foram: Maynara Santos Gomes; Suzana Romeiro Araújo; Mário Lopes da Silva Júnior; Paulo 

Manoel Pontes Lins; Ana Renata Abreu de Moraes e Mila Façanha Gomes.  

Capítulo II – Gesso agrícola combinado com calcário para saúde química de um 

Neossolo Quartzarênico: uma abordagem multivariada. 

Neste capítulo é avaliado o índice de qualidade de um Neossolo Quartzarênico sob 

aplicação de gesso e calcário. 

Capítulo III – Dinâmica do carbono no solo em cultivo de coqueiro anão verde sob 

aplicação de calcário e gesso na Amazônia oriental. 

Neste capitulo é realizado a análise temporal a curto prazo (16 meses) da dinâmica do 

carbono em Neossolo Quartzarênico submetido aplicação a lanço de gesso e calcário e 

cultivado com plantas jovens de coqueiro anão verde.  
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CAPÍTULO 1: APLICAÇÕES DE GESSO E CALCÁRIO MELHORAM A 

FERTILIDADE DO SOLO SOB CULTIVO DE COCO NA AMAZÔNIA ORIENTAL, 

BRASIL 

 

Resumo: A aplicação de gesso e calcário resulta em modificações químicas no solo que 

influenciam no teor de nutrientes, crescimento radicular e desenvolvimento das plantas. Com 

o objetivo de avaliar as alterações químicas do solo e respostas do coqueiro anão verde ao 

gesso e calcário no período de 6 e 12 meses após aplicação, foi realizado experimento no 

município de Santa Isabel no estado do Pará. O delineamento experimental foi em blocos 

inteiramente casualizados, sendo 4 blocos e 7 tratamentos: T1 = controle; T2 = 2000 kg ha-1 

de calcário; T3 = 500 kg ha-1 de gesso; T4 = 2000 kg ha-1 de calcário + 300 kg ha-1 de gesso; 

T5 = 2000 kg ha1 calcário + 500 kg ha-1 gesso; T6 = 2000 kg ha-1 calcário + 700 kg ha-1 gesso; 

T7 = 2000 kg ha-1 calcário e 1000 kg ha-1 gesso. Após 12 meses da aplicação dos tratamentos, 

a combinação de gesso e calcário resultou na redução da saturação por alumínio, com valores 

de 0% na profundidade de 00 - 10 cm do solo, bem como promoveu o incremento de teores de 

enxofre e aumento da saturação por bases do solo, com valores de 70% na profundidade de 

0,0- 10 cm do solo; apresentou efeitos positivos na concentração de macronutrientes no tecido 

foliar e no crescimento radicular. A aplicação de gesso agrícola, associada ao calcário 

mostrou-se eficiente para melhorar os atributos químicos do solo e o desenvolvimento das 

plantas de coqueiro anão verde. 

 

Palavras-Chave: Calagem, sulfato de cálcio, nutrição de plantas, cocos nucifera 

 

 

Abstract: Gypsum and lime application causes chemical modifications in the soil that 

influence nutrient content, root growth and development of plants. An experiment was carried 

out in the municipality of Santa Isabel, Pará state, Brazil, to evaluate the chemical changes in 

the soil and the responses of green dwarf coconut to gypsum and lime at 6 and 12 months 

after application. The experimental design was completely randomized blocks, with 4 blocks 

and 7 treatments: T1 = control; T2 = 2000 kg ha-1 of lime; T3 = 500 kg ha-1 of gypsum; T4 = 

2000 kg ha-1 of lime + 300 kg ha-1 of gypsum; T5 = 2000 kg ha-1 of lime + 500 kg ha-1 of 

gypsum; T6 = 2000 kg ha-1 of lime + 700 kg ha-1 of gypsum; T7 = 2000 kg ha-1 of lime and 

1000 kg ha-1 of gypsum. After 12 months of applying the treatments, the combination of 

gypsum and limestone was used to reduce aluminum saturation, with values of 0% at a depth 

of 0.0-10 cm of the soil, as well as increments in sulfur contents and base saturation of the 

soil, with values of 70% at a depth of 0.0-10 cm of the soil; with positive effects on 

macronutrients concentrations in leaf tissue and on root growth. Application of agricultural 

gypsum, associated with lime, is efficient to improve the chemical attributes of the soil and 

the development of green dwarf coconut plants. 
 

Key words: Liming, calcium sulfate, plant nutrition, cocos nucifera 
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INTRODUÇÃO 

O cultivo de coqueiro (Cocos nucífera L.) apresenta grande destaque no mercado 

agrícola brasileiro (Fróes Júnior et al., 2019). No Brasil são 187,5 mil hectares plantados com 

coqueiros, que respondem por 1,6 bilhão de frutos (Faostat, 2021), com destaque para a região 

Norte, que ocupa a terceira posição em termos de produção (IBGE, 2021). Nesta região os 

coqueirais geralmente são cultivados em solos ácidos e com baixa fertilidade natural, como é 

o caso dos Neossolos Quartzarênicos. Dessa forma, o crescimento e o aumento da 

produtividade ficam condicionados à aplicação de grandes quantidades de fertilizantes 

minerais e à correção da acidez do solo (Silva et al., 2019). 

A principal técnica utilizada para melhorar a qualidade de solos ácidos e com baixa 

fertilidade é o uso de calcário (Costa et al., 2015), já sendo utilizado de forma isolada nos 

cultivos de coqueiro no estado do Pará (Brasil et al., 2020). O calcário aplicado no solo 

disponibiliza nutrientes, neutraliza o pH e reduz o potencial tóxico do alumínio (Costa et al., 

2015). Contudo, esses efeitos se limitam às camadas superficiais (Nolla et al., 2020).  

De acordo com Tiecher et al. (2017), a toxicidade do alumínio nas camadas mais 

profundas do solo pode ser reduzida com corretivos de maior solubilidade, como o gesso 

agrícola, que promove a redução da saturação do alumínio ao formar moléculas entre S e Al 

(AlSO4+) menos tóxicas às plantas. Além disso, o uso do gesso aumenta a solubilidade de Ca 

e Mg e consequentemente aumenta esses nutrientes nas camadas mais profundas do solo. 

Efeitos da aplicação do gesso e calcário são amplamente conhecidos na literatura 

(Costa, 2020; Macana, 2023; Crusciol, 2019). Sabe-se que Neossolos Quartzarênicos são 

predominantemente arenosos, com baixa retenção de água e nutrientes (Brasil et al., 2020) e, 

considerando a escassez de informações sobre o cultivo de coqueiro no estado do Pará, torna-

se imperativo conduzir estudos que demonstrem se o uso de gesso associado ao calcário é 

capaz de alterar a fertilidade desse tipo de solo e causar mudanças no crescimento e no estado 

nutricional de plantas de coqueiro. Assim, objetivou-se com este estudo avaliar o efeito do 

gesso e do calcário aplicados de forma isolada e conjunta, com diferentes tempos de reação no 

solo, nas propriedades químicas do solo, no crescimento e na resposta nutricional de plantas 

de coqueiro anão verde, cultivadas no estado do Pará. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido na fazenda reunidas Sococo (1°13’42’’ S e 48°02’57” W) 

no município de Santa Izabel do Pará.  O experimento foi implantado em fevereiro de 2020. 

As mudas da variedade coco anão verde do Brasil foram plantadas com o espaçamento de 7,5 
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x 7,5 x 7,5 metros, formando um triangulo equilátero. O experimento foi composto por 7 

tratamentos e 4 repetições, perfazendo 28 parcelas experimentais e cada parcela é composta 

por 25 plantas. 

O clima da região é tropical úmido do tipo Am segundo a classificação de Köppen e 

Geiger, com temperatura média mensal de 25ºC. Durante o período experimental foram 

registradas precipitações anuais e temperaturas mínimas e máximas (de 21,9 a 32,9ºC) no 

local, mostradas na Figura 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura1: Precipitação mensal e temperaturas máximas e mínimas durante o período experimental  

 

O solo da área do experimento foi caracterizado como Neossolo Quartzarênico 

distrófico (Santos et al., 2018). Para caracterização da área antes da aplicação dos tratamentos 

foram coletadas amostras de solos em seis profundidades (0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-

80 cm) que apresentaram características químicas e granulométricas demonstradas na Tabela 

1.  A preparação das amostras e as análises químicas foram realizadas de acordo com Teixeira 

et al. (2017).   
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Tabela 1. Características químicas e granulométricas do Neossolo Quartzarênico antes da instalação do 

experimento, nas camadas 0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60 e 60-80 cm 

PROF 

pH 

(CaCl2) 

pH 

(SMP) M O C. Org S P K Ca Mg Al CTC V% m% 

   ----------------mg dm-3------- ----------------mmolc dm-3-------------- 
 

0-5 4,2 6,1 18,5 10,8 7,8 4,0 0,4 6,8 2,0 5,8 4,95 19,3 38,5 

5-10 4,1 6,0 16,8 9,8 6,3 3,3 0,3 5,5 1,8 7,3 4,91 16,0 48,2 

10-20 4,2 6,1 15,0 8,8 7,3 4,1 0,2 4,8 1,8 7,0 4,58 15,0 50,3 

20-40 4,3 6,2 9,0 5,3 9,0 1,6 0,1 3,0 1,0 8,0 3,98 10,8 64,9 

40-60 4,3 6,2 6,3 3,3 12,5 1,5 0,1 3,0 1,0 7,0 3,73 11,5 60,9 

60-80 4,4 6,5 4,3 2,3 15,0 0,9 0,2 3,3 1,3 5,8 3,06 15,8 54,7 

PROF B Cu Fe Mn Zn    PROF Areia Silte Argila 

       ------------------mg dm-3--------------------   ---------------------g kg-1--------------------   
 

0-5 0,3 0,3 153,8 8,4 1,6  0-5 829 78 93 

5-10 0,2 0,2 183,8 6,1 1,0  5-10 842 77 81 

10-20 0,3 0,3 228,8 5,1 0,8  10-20 828 96 76 

20-40 0,2 0,2 286,3 2,3 0,1  20-40 803 136 61 

40-60 0,1 0,1 292,5 1,4 0,1  40-60 798 115 87 

60-80 0,1 0,2 278,8 1,8 0,1   60-80 757 111 132 

P, Mn, Fe, Cu, Zn – Extrator Mehlich 1; Ca, Mg, K – Extrator Resina; B – Método água quente. 

O experimento foi conduzido em delineamento experimental em blocos inteiramente 

casualizados (BIC) com 4 blocos experimentais. Os tratamentos consistiram em doses 

combinadas de gesso e calcário aplicados a lanço, sendo eles: T1= controle; T2 = 2000 kg ha-

1 de calcário; T3 = 500 kg ha-1 de gesso; T4 = 2000 kg ha-1 de calcário e + 300 kg ha-1 de 

gesso; T5 = 2000 kg ha-1 calcário + 500 kg ha-1 gesso; T6 = 2000 kg ha-1 calcário + 700 kg ha-

1 gesso; T7 = 2000 kg ha-1 calcário + 1000 kg ha-1 gesso. As doses de gesso foram calculadas 

em relação à necessidade de calagem (2000 kg ha-1). Os tratamentos foram aplicados em 

novembro de 2021, 19 meses após a implantação. As fontes de gesso e calcário utilizadas 

foram Calcário Dolomítico: (CaO: 36%; PRNT: 91%) e gesso: (Ca: 16%; S: 15%). A 

adubação de fundação consistiu na aplicação de 0,3 kg por cova de superfosfato simples 

(SFS), e no ano de 2021 foi realizada adubação com NPK (10-07-10), na concentração de 0,5 

kg por planta. O pomar não recebeu nenhum tipo de irrigação específica, contando apenas 

com as chuvas. 

Os efeitos dos tratamentos foram analisados no período de 6 meses e 12 meses após a 

aplicação dos tratamentos. Para análise de fertilidade do solo foram coletadas 168 amostras 

em diferentes profundidades (0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 cm). As amostras de solo 

foram secas ao ar peneiradas em malha de 2 mm. As análises realizadas foram potencial 

hidrogeniônico (pH), acidez potencial (H+Al), íon cálcio (Ca+2), íon magnésio (Mg+2), íon 

alumínio (Al+3), íon potássio (K+), fósforo disponível (P), enxofre (S), boro (B), cobre (Cu), 

manganês (Mn), e carbono orgânico (COrg) (Teixeira et al. 2017). Após os resultados 
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calculou-se a capacidade de troca de cátions (CTC); saturação por bases (V%) e saturação por 

alumínio (m%). 

O material para análise de tecido foliar foi coletado conforme os procedimentos 

seguidos por Martin-Prével (1984), que recomenda a coleta dos folíolos centrais da folha 

número 4 para plantas com até três anos de idade.  Assim, foram coletados três folíolos de 

cada lado da parte central da folha de 16 plantas de cada tratamento, totalizando 112 amostras.  

Após a coleta, o material foi seco em estufa a 60ºC até atingir peso constante, em seguida, foi 

triturado em moinho do tipo Willey (modelo MA 340, Marconi, BR). 

O estado nutricional das plantas foi avaliado por meio da concentração de macro e 

micronutrientes no tecido foliar. Os macronutrientes avaliados foram: nitrogênio (N), fósforo 

(P), potássio (K), enxofre (S), cálcio (Ca) e magnésio (Mg); e micronutrientes: boro (B), 

cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn) e zinco (Zn). As análises foram realizadas de acordo 

com Embrapa (2000). 

Com a finalidade de observar o crescimento e desenvolvimento radicular de plantas de 

coqueiro, empregou-se o método do rizotron (rizo=raiz tron=janela), sendo essa uma análise 

não destrutiva (Metcalfe, 2008). Foram instalados em um bloco, 14 rizotrons de formato 

retangular com altura de 105 cm e largura de 75 cm. As paredes dos rizotrons são de acrílico 

transparente (7,0 mm) com bordas de madeira; as mensurações foram realizadas por meio de 

perfil gradeado medindo 10 x 10 cm cada gradil com auxílio de fita métrica graduada. 

As análises estatísticas foram executadas usando o software R versão 4.2.0. Foram 

realizadas análises de regressão (linear e quadrática) para avaliar os parâmetros de 

crescimento (parte aérea e raízes), de nutrição e do solo; as equações foram escolhidas com 

base na significância dos coeficientes. Os pressupostos de normalidade e homoscedasticidade 

foram verificados por meio dos testes de Shapiro Wilk e Bartlett, respectivamente. Para todas 

as análises, foi utilizada a função dbc do pacote ExpDes.pt. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

Efeitos do gesso e do calcário nas propriedades químicas do solo  

 

A aplicação de gesso em conjunto com calcário proporcionou mudanças significativas 

nas propriedades químicas do solo nos dois períodos analisados (Figura 2 e Figura 3). No 

primeiro período, 6 meses após a aplicação dos tratamentos, as principais alterações 

observadas nas camadas de 0-5 cm foram o incremento de Ca e Mg, aumento na V%, redução 

dos teores de H+Al e de alumínio Al+, com consequente redução no alumínio m% (Figura 2). 
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Figura 2: Influência das doses de calcário e gesso na concentração do potencial hidrogeniônico – pH (A), saturação por 

bases -V% (B), cálcio trocável – Ca+2 (C), magnésio trocável– Mg+2 (D), enxofre – S (E), alumínio trocável - Al+ (F), acidez 

potencial -H+Al (G), saturação por alumínio - m% (H), cobre – Cu (I), no solo 6 meses após aplicação dos tratamentos. *- 

significativo a p ≤ 0,05, ** - significativo a p ≤ 0,01 pelo teste F; R2 – coeficiente de determinação; CV – coeficiente de 

variação. As barras verticais indicam erro padrão das médias (n = 16).  
 

No segundo período, 12 meses após a aplicação dos tratamentos, observaram-se mais 

mudanças significativas dos atributos químicos do solo nos diferentes tratamentos e 

profundidades (Figura 3), quando comparadas ao primeiro período de avaliação (Figura 2).  

Os melhores resultados foram obtidos nos tratamentos que associavam gesso e calcário, tais 

como T4, T5 e T6 (Figura 3). Embora 12 meses seja um período curto para a total reação do 

gesso (Macana, 2023) e do calcário, foi possível observar incremento de Ca, Mg, K, S, CTC, 

V%, redução do pH, da H+Al e do Al+, consequentemente, redução na m%. De modo geral, 

mudanças foram observadas até a camada de 60–80 cm (Figura 3). 



32 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Influência das doses de calcário e gesso na concentração do potencial hidrogeniônico – pH (A), saturação por bases 

-V% (B), capacidade de troca de cátions -CTC (C), cálcio  trocável – Ca+2 (D), Magnésio trocável– Mg+2 (E), potássio – K 

(F), fósforo disponível – P (G), enxofre – S (H), alumínio trocável - Al+ (I),  acidez potencial -H+Al (J), saturação por 

alumínio - m% (K),boro – B (L), ferro – Fe (M), manganês – Mn (N), no solo 12 meses após  aplicação dos tratamentos. *- 

significativo a p ≤ 0,05, ** - significativo a p ≤ 0,01 pelo teste F; R2 – coeficiente de determinação; CV – coeficiente de 

variação. As barras verticais indicam erro padrão das médias (n = 16) 
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Os resultados observados para as propriedades químicas do solo em função das doses de 

calcário e gesso são mostrados nas tabelas 2 e 3.  As variáveis que não sofreram efeitos 

significativos de acordo com a análise de regressão nos períodos de 6 meses (K, P, S, CTC, 

Corg, CaCl2, B, Fe, Mn, Zn e Na) e 12 meses (Corg, Cu, Zn e Na) não serão mostradas neste 

estudo. 

 

Tabela 2: Equações de regressão com coeficientes de determinação significativos (p ≤ 0,01) entre cálcio (Ca), 

Magnésio (Mg), Saturação por bases (V%), Acidez total (H+Al), Alumínio trocável (Al+), Saturação por bases 

(m%), Cobre (Cu) e enxofre (S) no solo (ŷ), para diferentes profundidades, e doses de gesso e calcário (X), 

aplicados em superfície do solo, no período de 6 meses após aplicação dos tratamentos.  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ŷ Profundidade (cm) Equação R2 

Ca 0-5 ŷ = 13,85 + 1,29x 0,41 

Mg 0-5 ŷ = 2,75 + 2,79x - 2,25x2 0,33 

V% 0-5 ŷ = 38,91+ 0,34x 0,46 

H+Al 0-5 ŷ = 31,46 - 2,30x 0,58 

Al 
0-5 ŷ = 1,64 - 0,26x 0,39 

5-10 ŷ = 2,78 - 0,41x 0,67 

m% 
0-5 ŷ = 9,93 -1,60x 0,38 

5-10 ŷ = 17,67 - 268x 0,6 

Cu 0-5 ŷ = 0,80 - 26x + 0,26x2 0,72 

S 60-80 ŷ = 10,93 + 0,53x 0,13 
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Tabela 3: Equações de regressão com coeficientes de determinação significativos (p ≤ 0,01) potencial 

hidrogeniônico(pHCaCl2), potássio (K), cálcio (Ca), Magnésio (Mg), Acidez total (H+Al), Alumínio trocável 

(Al+), capacidade de troca de cátions (CTC), Saturação por bases (V%), Saturação por bases (m%), enxofre (S), 

boro (B), Ferro (Fe), Manganês (Mn) e fosforo (P) no solo (ŷ), para diferentes profundidades, e doses de gesso e 

calcário (X), aplicados em superfície do solo, no período de 12 meses após aplicação dos tratamentos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ŷ  Profundidade (cm) Equação R2 

pH CaCl2 0-5  ŷ = 0,409 + 0,402x - 0,0281x2 0,36 

pH CaCl2 5-10  ŷ = 4,3 + 0,008x 0,11 

pH CaCl2 20-40  ŷ = 4,2 + 0,024x 0,12 

K 20-40  ŷ = 0,63 + 0,10x 0,53 

K 40-60   ŷ = -0,19 + 0,46 x - 0,041x2 0,28 

K 60-80  ŷ = -0,18 + 0,31x - 0,029x2 0,38 

Ca 0-5  ŷ = 11,96 + 5,016x - 0,484x2 0,14 

Ca 5-10  ŷ = 13,61 + 0,80x 0,07 

Ca 10-20  ŷ = 12,78 - 0,49x 0,1 

Mg 0-5  ŷ = 2,121 + 3,768x - 0,376x2 0,18 

Mg 5-10  ŷ = 5,62 + 0,294 0,09 

Mg 20-40  ŷ = 2,44 + 0,20x 0,1 

Mg 40-60  ŷ = 1,21 + 0,15x 0,37 

H+Al 0-5  ŷ = 42,77 - 8,711x + 0,717x2 0,45 

H+Al 5-10  ŷ = 43,5 - 5,77x + 0,44x2 0,33 

Al 0-5  ŷ = 2,607 - 0,8125x + 0,062x2 0,47 

Al 5-10  ŷ = 4,28 -1,46x + 0,125x2 0,55 

Al 10-20  ŷ = 4,21 - 0,29x 0,25 

Al 20-40  ŷ = 3,60 - 0,19x 0,14 

Al 40-60  ŷ = 4,46 - 0,20x 0,47 

CTC 0-5  ŷ = 59,857 - 1,062x 0,2 

CTC 5-10  ŷ = 58,57 - 1,11x 0,36 

V% 0-5  ŷ = 24,21 + 14,98x - 1,24x2 0,32 

V% 5-10  ŷ = 28,89 + 5,62x - 0,28x2 0,16 

V% 20-40  ŷ = 24,07 + 1,77x 0,39 

V% 40-60  ŷ = 20,17 + 0,5x 0,1 

m% 0-5  ŷ = 14,36 - 4,13x + 0,29x2 0,42 

m% 5-10  ŷ = 25,43 -7,57x + 0,56x2 0,45 

m% 10-20  ŷ = 25,18 - 1,70x 0,14 

m% 20-40  ŷ = 26,92 - 2,28x 0,24 

m% 40-60  ŷ = 38 - 1,76x 0,28 

S 10-20  ŷ = 5,17 + 0,25x 0,18 

S 20-40  ŷ = 4,10 + 0,86x 0,8 

S 40-60  ŷ = 5,19 + 1,25x 0,61 

S 60-80  ŷ = 8,62 + 1,16x 0,57 

B 0-5  ŷ = 0,30 + 0,04x 0,13 

B 40-60  ŷ = 0,12 + 0,013x 0,26 

Fe 0-5  ŷ = 143,17 - 5,41x 0,1 

Fe 5-10  ŷ = 188,17 -33,82x + 4,67x2 0,21 

Fe 10-20  ŷ = 204,53 + 7,50x + 0,11x2 0,11 

Mn 10-20  ŷ = 5,99 - 0,483x 0,18 

P 10-20  ŷ = 12,85 - 4,23x + 0,46x2 0,56 

P 40-60  ŷ = 1,40 - 0,28x + 0,04x2 0,25 

P 60-80  ŷ = 2,27 - 1,41x + 0,23x2 0,67 



35 
 

O pH foi afetado significativamente pelos tratamentos nos dois períodos analisados nas 

camadas 0-5 cm e nas camadas de 5-10 e 20-40 cm somente 12 meses pós aplicação (Figura 

3A). Pode-se inferir que a forma de aplicação a lanço de gesso e calcário no solo interferiram 

nos resultados, apresentando maiores efeitos após 12 meses de aplicação, tempo para reação 

do gesso e calcário no perfil do solo. Para o tratamento que recebeu 2000 kg ha-1 de calcário e 

300 kg ha-1 de gesso (T4), o pH foi 5,5 e 5,36 nas camadas de 0-5 e 5-10 cm, respectivamente; 

esses valores são superiores aos dos tratamentos controle (T1) e o que recebeu somente gesso 

(500 kg ha-1) (T3), os quais apresentaram valores de 4,2 e 4,15, respectivamente.  Nessa faixa 

de pH (4,15 a 4,2) a disponibilidade de ânions como fosfatos e sulfatos é reduzida e a 

concentração de Al+ é elevada, o que influencia negativamente o desenvolvimento das plantas 

(Crusciol, 2019). 

Os resultados obtidos neste estudo mostram que o uso isolado de gesso não foi 

eficiente para elevar o pH. O gesso isoladamente pode causar uma variação de apenas 0,3 

unidades no pH (Meurer, 2010). Observa-se que o gesso quando combinado com o calcário 

apresenta maior potencial em reduzir a acidez trocável do solo, o que acontece por meio da 

reação de troca de ligantes de óxidos de ferro e alumínio com o SO4
2- que desloca partículas 

de OH-, além de liberar ânions básicos provenientes da dissolução do calcário, promovendo a 

neutralização parcial da acidez do solo (Pivetta et al., 2019). Portanto, em cultivo em solos 

ácidos, é essencial a combinação de gesso e calcário. 

Os resultados obtidos corroboram com Macana et al. (2023), que ao testarem doses de 

calcário e gesso de maneira isolada e conjunta em solos arenosos, observaram resultados 

melhores de pH com aplicação conjunta de gesso (2400 kg ha-1) e calcário (2000 kg ha-1) após 

33 meses.  

Em relação a V%, obteve-se resultados significativos nos dois períodos analisados. 

Após 12 meses da adição dos tratamentos (Figura 3B), os efeitos significativos alcançaram 

mais camadas do solo, até 60 cm de profundidade. O tratamento que recebeu 2000 kg ha-1 de 

calcário + 300 kg ha-1 de gesso (T4) apresentou V% de 75,25 na camada de 0-5 cm do solo e 

o tratamento que recebeu 2000 kg ha -1 de calcário + 500 kg ha-1 de gesso (T5), apresentou 

valores de 37,0 e 26,11 nas camadas de 20-40 e 40-60 cm, respectivamente. O tratamento 

controle (T1) e o que recebeu somente gesso (500 kg ha-1) (T3), apresentaram V% em torno 

de 29% nas camadas superficiais do solo, sendo então inferiores aos tratamentos mencionados 

anteriormente, demonstrando o aumento de mais de 100% na saturação por bases quando o 

gesso e o calcário foram aplicados de forma combinada.  

A elevação da saturação de bases em camadas subsuperficiais do solo é justificada pela 
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dissolução da molécula do gesso agrícola (CaSO4. 2H2O), o qual libera na solução do solo 

moléculas de Ca+ e SO42-. O sulfato apresenta elevada mobilidade no solo e por apresentar 

valência negativa se liga aos cátions livres na solução do solo, deixando-os mais disponíveis 

para absorção radicular (Crusciol, et al., 2019).  A alteração na saturação por bases mostra que 

os tratamentos com gesso e calcário foram eficientes nas camadas superficiais do solo, pois 

disponibilizaram bases trocáveis, principalmente o Ca+ e Mg+, o que indica alcalinização do 

solo. Isso fica evidente nos resultados de capacidade de troca de cátions (CTC) que 

apresentaram resultados significativos 12 meses pós aplicação dos tratamentos (Figura 3C).  

Os maiores valores de CTC foram observados no tratamento que recebeu calagem de 

maneira isolada (2000 kg ha -1) (T2); 65,34 a 60,26 mmol dcm-3 nas camadas de 0-5 cm e 5-

10 cm, respectivamente. Esses valores podem ser explicados pelo incremento de Ca 

proporcionado pela calagem. Portanto, o calcário tem efeito na transformação da CTC 

bloqueada pelo hidrogênio em CTC efetiva, o que aumenta suas concentrações no solo 

(Rheinheimer et al., 2018). 

Os teores de Ca e Mg apresentaram resultados significativos nos dois períodos 

analisados. Para o período de 6 meses após a aplicação dos tratamentos (Figura 2C e 2D, 

respectivamente) os resultados foram significativos na camada de 0-5 cm do solo, com 

concentrações de 22 mmol dcm-3de Ca e 12 mmol dcm-3 de Mg. Apresentando um decréscimo 

a partir da camada de 5-10 cm. O tratamento que apresentou esses valores foi constituído de 

2000 kg ha-1 de calcário + 300 kg ha-1 de gesso (T4). 

Para o período de 12 meses (Figura 3D e 3E), no tratamento que recebeu calagem de 

maneira isolada (2000 kg ha-1) (T2), os efeitos significativos alcançaram mais camadas do 

solo, até 60 cm de profundidade para o Mg e 20 cm para o Ca. Esse acúmulo de Ca2+ é um 

importante fator a ser observado, pois o Ca apresenta baixa solubilidade no solo, com maior 

concentração na camada de 0–10 cm em solos arenosos (Centeno et al., 2017). 

Nas camadas superficiais, o tratamento que recebeu calagem de maneira isolada (2000 

kg ha-1) (T2) e o que recebeu 2000 kg ha-1 de calcário + 500 kg ha-1 (T5) de gesso 

apresentaram valores que variaram entre 12 e 15 mmol dcm-3 de Mg e 25 a 32 mmol dcm3 de 

Ca, respectivamente. A mobilidade do Ca2+ em superfície ocorreu devido o incremento do 

gesso no sistema. Segundo Bayer (2019), essa movimentação se dá devido ao efeito do SO4
-2 

em se ligar ao Ca2+, formando o par iônico CaSO4
0, que solubiliza a carga do Ca2+ e evita que 

esse composto se ligue as cargas do solo, deixando-o disponível na solução do solo, o que 

facilita sua movimentação no perfil do solo e absorção pelas plantas.  

As concentrações de Ca2+ encontradas neste estudo estão dentro da faixa de valores 
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médios (15 a 35 mmol dcm-3) para solos paraenses (Brasil et al., 2020). Sendo assim, a adição 

de gesso e calcário no sistema possibilitou obter concentrações suficientes de Ca até a camada 

de 60 cm do solo, proporcionando maior disponibilidade desse nutriente para plantas de 

coqueiro anão verde do Brasil. 

Os teores de Mg2+ no solo se mantiveram dentro da faixa adequada (5 a 15 mmol dcm-

3) (Brasil et al, 2020) até a camada de 40 cm do solo. Para Mg observou-se o efeito similar ao 

Ca2+ em função da aplicação do gesso. Em 12 meses foi possível verificar o efeito do gesso 

em deslocar o Mg2+ até a camada de 40 cm do perfil do solo.  

Os teores de K+ foram significativos somente no período de 12 meses após a aplicação 

dos tratamentos (Figura 3F) apresentando valores decrescentes nas camadas subsuperficiais 

do solo (> 20 cm). Essa redução pode ter sido gerada pelo desequilíbrio de Ca, Mg e K, 

resultando no processo de lixiviação do K na forma de K+ (Malavolta, 2006).  Outra 

justificativa para a redução do K+ é a baixa disponibilidade desse nutriente nas camadas 

superficiais do solo, em que pode haver a formação de par iônico com os íons de SO4
-2 

(K2SO4
0) aumentando assim a sua mobilidade no perfil do solo (Bayer, 2019).  

O P apresentou teores significativos somente 12 meses após a aplicação dos tratamentos 

(Figura 3G). Nas camadas de 0-20 e 20-40 cm o tratamento que recebeu 2000 kg ha-1 de 

calcário 1000 kg ha-1 (T7) de gesso apresentou maiores valores (1,1 mg dm-3) em relação aos 

demais. Esse comportamento pode ser explicado pela textura arenosa do solo estudado, a qual 

causa menor adsorção de P e, consequentemente, menos P disponível para as plantas em 

camadas superficiais (Vinha et al., 2023).  

O teor de S apresentou resultado significativo nos dois períodos analisados. Para o 

período de 6 meses após a aplicação dos tratamentos (Figura 2E), o resultado significativo foi 

na camada de 60-80 cm do solo, para o tratamento que recebeu gesso de forma isolada (500 

kg ha-1) (T3), esse comportamento pode ser justificado pela lixiviação do nutriente no perfil 

do solo, devido sua alta mobilidade 

No segundo período de avaliação, foram observados resultados significativos para o S 

em quatro camadas subsuperficiais do solo (>20 cm) (Figura 3H). O comportamento do S foi 

linear em cada camada e crescente no perfil do solo. O uso de gesso como condicionador 

químico no ambiente radicular em subsuperfície disponibiliza o SO4
-2 que estará disponível na 

solução do solo e irá se locomover com maior facilidade. Outro fator que pode ter 

influenciado nos teores de S nas camadas mais profundas do solo é a presença de óxidos de 

ferro e alumínio, apresentando grande capacidade na adsorção de SO4
-2 (Crusciol, et al., 

2019). 
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Os teores de Al+, H+Al e m%, apresentaram redução nos dois períodos analisados em 

função das doses de gesso e calagem aplicadas a lanço. Para o período de 6 meses após a 

aplicação dos tratamentos (Figura 2F, 2G e 2H), os resultados apresentaram efeito 

significativo nas camadas superficiais, comprovando que 6 meses pós aplicação de gesso e 

calcário é possível observar resultados nas primeiras camadas do solo. Os valores encontrados 

foram de 0 a 2 mmol dm-3 de Al+, 20 a 30 mmol dm-3 de H+Al e um teor de 20% na saturação 

por alumínio no tratamento que recebeu 2000 kg ha-1 de calcário + 300 kg ha-1 de gesso (T4).  

Os resultados no período de 12 meses após aplicação dos tratamentos (Figura 3I, 3J, 

3K) foram mais expressivos, além de significativos em cinco profundidades do solo. Al+ e 

m% não apresentaram resultados significativos na camada 60-80 cm em função da aplicação 

dos tratamentos.  

Para H+Al, o efeito significativo ocorreu somente nas camadas superficiais (0-5 e 5-10 

cm). Esses resultados evidenciam a capacidade que o SO4
-2 tem em formar par iônico com o 

Al+ (AlSO4
+) composto menos tóxico para as plantas, esse comportamento ocorreu em quase 

todo o perfil do solo, reduzindo as concentrações de alumínio. O tratamento controle e o 

tratamento que recebeu somente gesso apresentaram concentrações de 5 mmol dm-3, o qual é 

considerado elevado quando comparado aos tratamentos que receberam em conjunto gesso e 

calcário, os quais apresentaram redução de até 100% na concentração de Al+. Todos os 

tratamentos que receberam gesso e calcário reduziram o alumínio a 0% nas camadas 

superficiais do solo.  

Essa redução do alumínio pode ser explicada por meio do aumento da força iônica na 

solução do solo em profundidade, ou seja, com a aplicação dos tratamentos houve maior 

disponibilidade de íons básicos (Ca, K e Mg) na solução do solo, causando diminuição da 

atividade do Al+. Outro fator importante é o aumento de Ca+2 no complexo de cargas, 

promovendo redução da m%, que é a variável mais importante no controle da toxidez por 

alumínio para as plantas (Vargas et al., 2019). Esses resultados corroboram com Macana et al 

(2023), que ao trabalharem com doses de gesso e calcário de maneira isolada e conjunta em 

solos arenosos obtiveram resultados significativos para Al+ com 6 meses e 18 meses após 

aplicação dos tratamentos. 

O cobre foi o único micronutriente que apresentou efeito significativo no período de 6 

meses após a aplicação dos tratamentos (Figura 2I), com concentração de 0,73 mg dm-3 para o 

tratamento controle. Para os demais tratamentos não houveram redução significativa da 

concentração de Cu. 

Para o período de 12 meses após a aplicação dos tratamentos os micronutrientes que 
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apresentaram efeitos significativos foram B, Fe e Mn, (Figura 3L, 3M, 3N). O Mn2+ 

apresentou efeito somente na camada de 10-20 cm, com maiores concentrações no tratamento 

que recebeu somente calagem (2000 kg ha-1) (T2), e menores concentrações em todos os 

tratamentos de gesso e calagem. Isso ocorreu devido a disponibilidade de Mn2+ diminuir com 

a elevação do pH (Santos, et al.,2021).  

O B apresentou efeito em duas profundidades de solo distintas (0–5 e 40–60 cm), tendo 

efeito significativo somente no tratamento de calagem. Essa concentração em camadas 

distintas, sem um padrão claro no perfil do solo, pode ser explicada pela textura do solo que 

apresenta baixos teores de argila, o que favorece a lixiviação do B solúvel em água para as 

camadas mais profundas (Macana et al., 2023).  

 

Efeitos do gesso e do calcário no estado nutricional das plantas  

 

O Fe+3 apresentou resultados significativos em três profundidades do perfil do solo (0-

10, 10-20 e 20-40 cm), com menores valores para os tratamentos que receberam 2000 kg ha-1 

de calcário + 500 kg ha-1 de gesso (T5) e 2000 kg ha-1 de calcário + 700 kg ha-1 de gesso (T6). 

Esse resultado deve-se ao aumento do pH, pois meios alcalinos favorecem a diminuição da 

solubilidade de Fe+3 na solução do solo (Novais et al., 2007).   

Com relação ao estado nutricional das plantas analisadas, os resultados obtidos neste 

estudo mostram que a aplicação de gesso combinada ao calcário influenciou a concentração 

de macro e micronutrientes no tecido vegetal de plantas jovens de coqueiro anão verde do 

Brasil, assim como as propriedades químicas do solo. As mudanças observadas foram 

distintas para os dois períodos analisados.  

Com relação aos macronutrientes observados no tecido foliar das plantas, as 

concentrações de N foram influenciadas pelos tratamentos somente na avaliação realizada 6 

meses após a aplicação dos tratamentos (Figura 4A). Enquanto P, K e Mg foram influenciados 

pelos tratamentos na avaliação realizada 12 meses pós aplicação dos tratamentos (Figura 4B, 

4C e 4E) 
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Figura 4: Influência das doses de gesso e calcário na concentração de nitrogênio - N (A), fósforo - P (B), potássio - K (C), 

cálcio - Ca (D), magnésio - Mg (E) e enxofre - S (F) no tecido foliar de plantas jovens de coqueiro anão verde em dois 

períodos de avaliação. *- significativo a p ≤ 0,05, ** - significativo a p ≤ 0,01 pelo teste F; R2 – coeficiente de determinação; 

CV – coeficiente de variação. As barras verticais indicam erro padrão das médias (n = 16).  

 

As concentrações de N no tecido foliar aumentaram conforme a adição de gesso e 

calcário no sistema, o que é evidenciado pelo modelo linear crescente, representado pela 

equação y = 20 + 0,746x com coeficiente de determinação de 59%. O tratamento que 

apresentou maior valor foi o que recebeu 2000 kg ha-1 de calcário + 700 kg ha-1 de gesso (T6) 

com valor de 26 g kg -1 de N, acima do considerado adequado por Lins et al. (2020), que é 20 

g kg -1 para plantas jovens de coqueiro. 

Quantidades ideais de N na planta promovem maior desenvolvimento vegetal, 

aumentam o crescimento e estrutura foliar, possibilitam maior produção de biomassa e 

consequentemente maior desenvolvimento de frutos, além de fazer parte da molécula de 

clorofila, constituinte de proteínas, ácidos nucleicos e vitaminas (Fernandes et al., 2018). A 

aplicação combinada de gesso e calcário na quantidade acima mencionada aumentou a 

absorção de N pelas plantas, em decorrência do aumento no crescimento radicular e no teor de 

SO4
2- disponível no solo, reduzindo, com isso, a quantidade de NO3- lixiviada (Crusciol, et al., 

2019). 

As concentrações de P no tecido foliar 12 meses após aplicação dos tratamentos 

diminuíram com a adição de gesso e calcário, o que é evidenciado pelo modelo linear 

decrescente, representado pela equação y = 125 - 0,0113x, com coeficiente de determinação 
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de 33%. (Figura 4B). O tratamento que recebeu 2000 kg ha-1 de calcário + 700 kg ha-1 de 

gesso (T6), apresentou valor de 1,19g kg -1 de P no tecido foliar, com valor próximo ao 

adequado Lins et al. (2020), que é 1,2 a 1,4 g kg -1 para plantas jovens de coqueiro. Isso 

evidencia que o uso conjunto de gesso e calcário nas quantidades acima mencionadas não 

causaria redução significativa deste nutriente em plantas jovens de coqueiro anão.   

As concentrações de K no tecido foliar, 12 meses após aplicação dos tratamentos, foram 

influenciadas de forma quadrática pelos tratamentos (Figura 4D). O modelo quadrático 

mostrou que o tratamento que recebeu 2000 kg ha-1 de calcário + 300 kg ha-1 de gesso (T4) 

permitiu o maior incremento de K, em torno de 13,3 g por kg -1 de matéria seca, equivalendo 

a um aumento de 12,52% quando comparado com o tratamento controle (Figura 4D). A partir 

da dose 363kg ha-1 de gesso a concentração de K decaiu 0,019 g kg-1 para cada 1 kg de gesso 

aplicado (Figura 4D).  

A concentração máxima alcançada para K com a adição de calcário e gesso se encontra 

abaixo do considerado adequado por Lins et al. (2020) que é de 18 a 21 g kg -1 para plantas 

jovens de coqueiro. Essa melhora na concentração de K pode estar relacionada ao aumento do 

pH do solo proporcionado pelo gesso e calcário disponibilizados no sistema. O aumento do 

pH em camadas superficiais e subsuperficiais faz com que ocorra maior fixação de K+ e 

menores perdas por lixiviação no perfil do solo (Meurer, 2010)   

Na concentração de Mg, a adição conjunta de gesso e calcário, 12 meses pós aplicação 

dos tratamentos, influenciou positivamente até o tratamento que recebeu 2000kg ha-1 calcário 

+ 500 kg ha-1 gesso (T5), com incremento de 0,363 g de Mg em teores foliares para cada 1 kg 

de gesso adicionado junto ao calcário, como mostra a equação: y=1,53 + 0,363 - 0,0432x2, e 

isso equivale a um aumento de 37,30% ao comparar esse tratamento com o tratamento 

controle (Figura 4E). Após a dose 420 kg ha-1 de gesso a concentração de Mg decaiu 0,043 g 

kg-1 para cada 1 kg de gesso aplicado (Figura 4E). 

Os valores encontrados no presente estudo são justificados pela elevada concentração de 

Ca+2, que tem a possibilidade de retirar Mg+ e K+ dos sítios de troca. Então, esses cátions 

livres na solução e formam pares iônicos com o SO4
2- fornecidos pelo gesso. Desse modo, a 

mobilidade e movimentação desses cátions para as camadas mais subsuperficiais do solo são 

aumentadas, o que a maior absorção pelas plantas (Pivetta et al., 2019). 

A redução do teor de alumínio trocável nas camadas mais profundas, proporcionada 

pela adição de gesso e calcário, diminui a competição por sítios de ligação no apoplasto entre 

o Al+3 e Mg2+, melhora a atividade de transportadores de Mg2+e de canais de cátions 

permeáveis a Mg2+ e reduz a competição de Mg2+e Al+3 na molécula de ATP (Fernandes et 
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al., 2018). Sendo assim, o gesso e o calcário aplicados no solo, além de reduzir o Al+3 

promove incremento de Mg, o que irá refletir nas concentrações foliares desses dois 

nutrientes, reduzindo de forma significativa os teores Al na planta. Atingir concentrações 

ideais de Mg no tecido foliar é importante para o desenvolvimento das plantas, pois o Mg é 

um nutriente constituinte da clorofila, ativador enzimático e apresenta a capacidade de 

migração para diversas partes da planta em via de desenvolvimento, contribuindo para a 

formação de novos tecidos vegetais (Bayer, 2019). 

Com relação aos micronutrientes presentes no tecido foliar, o Na teve suas 

concentrações influenciadas pelos tratamentos somente na análise de 6 meses após a aplicação 

dos tratamentos (Figura 5F), enquanto para o Mn, Zn, Na e Cl as mudanças nas suas 

concentrações no tecido foliar foram significativas somente 12 meses após a aplicação dos 

tratamentos (Figura 5D, 5E, 5F e 5G).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Influência das doses de gesso e calcário nas concentrações de boro – B (A), cobre - Cu (B), ferro - Fe (C), 

manganês – Mn (D), zinco – Zn (E), sódio – Na (F), cloro – Cl (G) e alumínio – Al (H) no tecido foliar de plantas jovens de 

coqueiro anão verde em dois períodos de avaliação. *- significativo a p ≤ 0,05, ** - significativo a p ≤ 0,01 pelo teste F; R2 – 

coeficiente de determinação; CV – coeficiente de variação. As barras verticais indicam erro padrão das médias (n = 16).  

 

As concentrações de Mn no tecido foliar, 12 meses após aplicação dos tratamentos, 

foram influenciadas de forma quadrática pela adição de gesso e calcário no sistema (Figura 

5D). Os maiores valores foram encontrados nos tratamentos controle e no com aplicação 

isolada de gesso (500 kg ha-1), com valores de 125,93 mg kg-1 e 93,43 mg kg-1, 

respectivamente.  
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As concentrações de Zn no tecido foliar, 12 meses após aplicação dos tratamentos, 

foram influenciadas de forma quadrática pela adição de gesso e calagem no sistema (Figura 

5E). Os maiores valores foram encontrados foram para o tratamento controle e para o 

tratamento de aplicação isolada de gesso (500 kg ha-1), com valores de 21,25 mg kg-1 e 20,25 

mg kg-1, respectivamente.  

Os resultados obtidos pra Mn e Zn apresentaram o mesmo comportamento. A redução 

na concentração de Mn e Zn no tecido vegetal com a adição de gesso e calcário pode ser 

justificada pelo conjunto: pH elevado, boa drenagem e aeração, o qual causa efeito contrário à 

disponibilidade de Mn, mesmo quando a quantidade total do elemento no solo é grande, pode 

apresentar baixa disponibilidade para absorção pelas plantas.  A maior disponibilidade desse 

elemento é maior em solos com drenagem limitada ou em solos alagados (Novais et al. 2007).  

Quando ocorre a elevação do pH no solo, a forma iônica dos micronutrientes catiônicos 

é modificada, resultando em oxi-hidróxidos, que apresentam comportamento insolúveis, com 

baixa capacidade de fornecer íons necessários para o crescimento das plantas (Malavolta, 

2006). Portanto, a adição de gesso e calcário de Neossolo Quatzarênico apresentou efeitos 

negativos na absorção de Zn e Mn na planta. Apesar disso, esses resultados não limitaram o 

desenvolvimento das plantas de coqueiro analisadas neste estudo.  

As concentrações de Na no tecido foliar, 6 meses após aplicação dos tratamentos, 

foram influenciadas de forma linear pela adição de gesso e calagem no sistema (Figura 5F). 

As concentrações diminuíram conforme a adição de gesso e calagem no sistema, o que é 

evidenciado pelo modelo linear decrescente, representado pela equação y= 850-28,1x. O 

tratamento que apresentou maior valor foi o tratamento controle com valor de 813,8 mg kg -1 

de Na no tecido vegetal e menor valor foi o tratamento que   recebeu 2000 kgha-1 de calcário 

+ 1000 kg ha-1 de gesso (T7) com valor de 679,7 mg kg -1.  

A aplicação de gesso e calcário de forma conjunta fornecem cálcio para a solução do solo 

nas camadas superficiais e subsuperficiais, o que facilitará a movimentação do So4
2- no perfil 

do solo, esse sulfato irá se ligar ao Na, que sofre processo de lixiviação pela água de 

drenagem na forma de sulfato de sódio (Costa et al., 2020). Esses resultados são relevantes, 

pois solos com elevados teores de Na, apresentam maior saturação por sódio, o que resulta em 

ambientes de estresse salinos, resultando no impedimento químico de outros nutrientes. Além 

disso, o íon Na+, em elevadas concentrações, pode substituir o K+ em algumas funções na 

planta, o que pode afetar o equilíbrio iônico interno das células do tecido vegetal (Fernandes, 

2018). 

A adição de gesso e calcário, 12 meses após aplicação dos tratamentos, influenciou 
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positivamente até o tratamento que recebeu 2000 kg ha-1 calcário + 300 kg ha-1 gesso (T4), 

com incremento de 0,138 mg de Cl em teores foliares para cada 1 kg de gesso adicionado 

junto ao calcário, como mostra a equação: y= 0,365+0,138x-0,0175x2, isso equivale a um 

aumento de 110,52% ao comparar esse tratamento com o tratamento controle (Figura 5G). 

Após a dose 394 kg ha-1 de gesso a concentração de Cl decaiu 0,0175 g kg-1 para cada 1 kg de 

gesso aplicado (Figura 5G). As concentrações de Cl no tecido vegetal são justificadas pela sua 

disponibilidade na solução do solo, sendo esse um elemento que fica mais disponível para as 

plantas com a elevação do pH, assim como encontrado neste estudo. Além disso, a adição de 

gesso e calcário no sistema incrementou o desenvolvimento radicular, proporcionando assim, 

o maior alcance de raízes finas para absorver esse nutriente.  

 

Efeitos do gesso e do calcário no desenvolvimento radicular  

 

Para as variáveis de desenvolvimento radicular obteve-se diferenças estatísticas no 

crescimento de raízes finas e largura alcançadas das raízes finas no interior do rizotron no 

período de 12 meses após a aplicação dos tratamentos (figura 6). A variável de largura de 

raízes finas apresentou valores significativos para o período de 12 meses das aplicações dos 

tratamentos (Figura 6C) e se ajustou ao modelo de regressão linear crescente representado 

pela equação y=59,1+1,07.  

A variável de crescimento de raízes finas foi significativa após 12 meses das aplicações 

dos tratamentos (Figura 6B), se ajustou ao modelo de regressão quadrática representado pela 

equação y= 59,1-9,55x+ 1,77x2com coeficiente de determinação igual a 85%. 

 

Figura 6: Influência das doses de calcário e gesso no comprimento de raiz principal (cm), comprimento de raízes finas e 

largura das raízes finas (cm) em análise de rizotron de plantas jovens de coqueiro anão verde em dois períodos de avaliação. 

*- significativo a p ≤ 0,05, ** - significativo a p ≤ 0,01 pelo teste F; R2 – coeficiente de determinação; CV – coeficiente de 

variação. As barras verticais indicam erro padrão das médias (n = 5).  

.   

As plantas que apresentaram maior desenvolvimento de raízes finas foram as que 
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receberam a concentração de 2000 kg ha-1 de calcário + 1000 kg ha-1 de gesso (T7). Além 

disso, o tratamento que recebeu 2000 kg ha-1 de calcário + 500 kg ha-1 de gesso (T5) também 

apresentou resultados expressivos, o que condiz com outros resultados encontrados nesta 

pesquisa, pois com essa dose houve incrementos na absorção de nutrientes. Esse 

comportamento pode ser explicado pela melhor condição do solo, considerando a variação do 

pH de 5,5 a 5 nas camadas de 0-5 e 5-10 cm e nas camadas mais subsuperficiais com valores 

médios de 4,5; pela redução da saturação por alumínio a concentração de 0% nas camadas 

mais superficiais e nas camadas subsuperficiais com saturação por alumínio variando de 20 a 

30%.  

Assim, foi possível observar melhor desenvolvimento radicular, alongamento das raízes 

e maior volume de solo ocupado por raízes finas. Maior concentração de raízes aumenta a 

área superficial de absorção de água e nutrientes, aumentando a capacidade de translocar 

solutos para a parte aérea. Melhorar as condições do solo nas camadas subterrâneas pode 

aumentar e/ou estabilizar o rendimento das culturas, especialmente em regiões com 

distribuição irregular de chuvas, como a região amazônica, que também é caracterizada por 

solos deficientes em Ca no subsolo, muitas vezes em associação com a toxicidade do Al 

(Haneklaus et al., 2020). A redução na saturação por alumínio evidencia o efeito do gesso no 

solo, que possibilitou a ligação iônica do sulfato com o alumínio trocável, formando 

composto não tóxico para as plantas (Minato et al., 2023). 

Desse modo, foi possível observar um melhor desenvolvimento radicular, alongamento 

das raízes, maior volume de solo ocupado por raízes finas.  A maior concentração de raízes 

aumenta a área de superfície para absorção de água e nutrientes, desenvolvendo a capacidade 

de transcolar solutos para a parte área das plantas.  

Portanto, pode-se inferir que o aumento no crescimento radicular dos coqueiros jovens 

proporcionará melhor desenvolvimento das plantas adultas, influenciando no teor de 

nutrientes na parte aérea da planta, consequentemente na sua produtividade e qualidade dos 

frutos. 

 

CONCLUSÕES  

A dose de 2.000 kg ha-1 de calcário + 500 kg ha-1 de gesso foi eficiente em reduzir a 

acidez total, saturação de alumínio e alumínio trocável e aumentar a saturação de enxofre e 

bases, além de influenciar os teores de N, Mg e K nas folhas e melhorar o desenvolvimento 

radicular em coqueiros cultivados em Neossolo quartzarênico na região Norte do Brasil. Esse 

comportamento pode ser observado até 12 meses após a aplicação dos tratamentos. 
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CAPÍTULO 2: IMPACTO DO GESSO AGRÍCOLA E CALCÁRIO NA QUALIDADE 

QUÍMICA DE UM NEOSSOLO QUARTZARÊNICO: UMA ABORDAGEM 

MULTIVARIADA 

 

HIGHLIGHTS: 

Aplicação de gesso e calcário melhora a qualidade química do Neossolo Quartzarênico; 

 

A dose de 500 kg ha-1 de gesso reduz a saturação por alumínio e eleva a saturação por bases 

do solo; 

 

A aplicação a lanço de gesso influencia positivamente nos teores de Mg, S, P e K no perfil do 

solo. 

 

Resumo 

Os solos amazônicos têm como características elevada acidez e saturação por alumínio, além 

de baixa saturação por bases, o que influencia na disponibilidade de nutrientes essenciais para 

as plantas. Em sistemas de monocultivo de coqueiro são utilizadas técnicas de manejo como 

aração, gradagem, aplicação de fertilizantes químicos e, em determinados casos, o uso do 

gesso agrícola e calcário. O gesso e o calcário promovem uma maior eficiência na absorção 

de nutrientes pelas plantas permitindo melhores produtividades para as culturas e, podem 

influenciar positivamente a qualidade química, física e biológica do solo. Partindo deste 

pressuposto, objetivou-se com este estudo avaliar a qualidade química de um Neossolo 

Quartzarênico doze meses após a aplicação de gesso agrícola em um sistema de monocultivo 

de coqueiro anão verde, no estado do Pará. O delineamento experimental foi em blocos 

inteiramente casualizados (BIC), sendo 4 blocos e 5 tratamentos: T1 = controle; T2 = 300 kg 

ha-1 de gesso; T3 = 500 kg ha-1 gesso; T4 = 700 kg ha-1 gesso; T5 = 1000 kg ha-1 gesso. Foi 

calculado o índice de qualidade do solo por meio da análise fatorial. A aplicação superficial 

de gesso apresentou respostas positivas nos atributos químicos do solo após 12 meses a 

aplicação 

 

Palavras chave: saúde do solo, índice de qualidade, fertilidade, sulfato de cálcio, calagem 

 

Abstract:  

Amazonian soils have high acidity and aluminum saturation, as well as low base saturation, 

which influences the availability of essential nutrients for plants. In coconut monoculture 

systems, management techniques such as plowing, harrowing, application of chemical 

fertilizers and, in certain cases, the use of agricultural gypsum and limestone are used. 

Gypsum and limestone promote greater efficiency in nutrient absorption by plants, allowing 

better yields for crops and can positively influence the chemical, physical and biological 

quality of the soil. Based on this assumption, the objective of this study was to evaluate the 

chemical quality of a Quartzarenic Neosol twelve months after the application of agricultural 

gypsum in a monoculture system of dwarf coconut trees in Brazil, in the state of Pará. The 

experimental design was in completely randomized blocks (BIC), with 4 blocks and 5 

treatments: T1= control; T2= 300 kg ha-1 of gypsum; T3= 500 kg ha-1 gypsum; T4= 700 kg 

ha-1 gypsum; T5= 1000 kg ha-1 gypsum. The soil quality index was calculated through factor 

analysis. The surface application of gypsum showed positive responses in the chemical 

attributes of the soil after 12 months of application 

 

Keywords: soil health, quality index, fertility, calcium sulfate, liming 
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INTRODUÇÃO  

Os solos na produção agrícola desempenham papéis ecológicos fundamentais, como 

meio para crescimento vegetal, regulador e purificador de água, habitat para organismos do 

edáficos, modificador da atmosfera e sistema de reciclagem de nutrientes e resíduos orgânicos 

(Brady et al., 2013). Entretanto, quando utilizados em sistemas de cultivo em larga escala, os 

atributos do solo podem ser alterados, devido à substituição da cobertura natural por sistemas 

produtivos. Essa mudança na cobertura vegetal pode comprometer a qualidade do solo, e 

consequentemente, a sua capacidade produtiva e a biodiversidade vegetal e animal (Silva et 

al., 2015). 

Em plantios convencionais utilizam-se técnicas e manejos que podem influenciar as 

características químicas, físicas e biológicas do solo, devido à utilização de maquinários, ao 

revolvimento do solo e aplicação de adubos químicos e defensivos agrícolas (Tal, 2018). De 

fato, em sistemas de monocultivo, essas técnicas são empregadas, além de cobertura do solo 

para que este não fique exposto, o que poderia ocasionar lixiviação e perda de matéria 

orgânica (Silva et al., 2020). Apesar da adoção da cobertura do solo, algumas das limitações 

do cultivo convencional ou monocultivo em solos amazônicos estão relacionadas às suas 

características químicas como elevada acidez, elevada saturação por alumínio e baixa 

saturação por bases, o que afeta diretamente a disponibilidade de nutrientes essenciais para as 

plantas (Wadt, 2021). Adicionalmente à elevada intemperização dos solos Amazônicos, solos 

com textura arenosa são caracterizados por baixa fertilidade natural e alta lixiviação de 

nutrientes, contudo, são amplamente utilizados em sistemas agrícolas, como os cultivos de 

coqueiro, e exigem intervenções corretivas para otimizar sua produtividade. Dessa forma, o 

uso de fertilizantes químicos inorgânicos, assim como a aplicação do gesso e calcário 

agrícola, é frequentemente necessário para promover o adequado desenvolvimento das 

culturas em tais condições.  

O conceito de qualidade do solo foi desenvolvido para identificar solos, definir as 

melhores práticas de manejo e aplicações para cada solo e examinar as mudanças nas 

propriedades do solo (Singer, Sojka, 2002). Várias abordagens de qualidade do solo foram 

desenvolvidas, no entanto o índice de qualidade do solo é a abordagem mais comumente 

usada devido a sua flexibilidade quantitativa (Larson, Pierce,1991). 

Portanto é evidente a necessidade de compreender como essas práticas de manejo 

podem influenciar a qualidade química do solo em longo prazo e promover uma produção 

agrícola sustentável em sistemas com características adversas, como os solos amazônicos. 
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Desse modo, objetivou-se com este estudo determinar a dose de gesso que mais favorece a 

qualidade química do solo após 12 meses à aplicação de gesso em um sistema de monocultivo 

de coqueiro anão verde.  

 

MATERIAL E MÉTODOS  

 

Caracterização da área de estudo 

O experimento foi conduzido na fazenda Reunidas Sococo (1°13’42’’ S e 48°02’57” W) 

no município de Santa Izabel do Pará, cujo clima da região é tropical úmido do tipo Am 

segundo a classificação de Köppen e Geiger, com temperatura média mensal de 25ºC. 

Durante o período experimental foram registradas precipitações e temperaturas mínimas e 

máximas, variando de 21,9 a 32,9ºC) no local, mostradas na Figura 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Precipitação mensal e temperaturas máximas e mínimas e mínimas durante o período experimental  

 

 O solo da área experimental foi caracterizado como Neossolo Quartzarênico distrófico 

(Brasil et al., 2020). O experimento foi implantado em fevereiro de 2020. As mudas da 

variedade coco anão verde foram plantadas com o espaçamento de 7,5 x 7,5 x 7,5 metros, 

formando um triangulo equilátero. O clima da região é tropical úmido do tipo Am segundo a 

classificação de Köppen e Geiger, com temperatura média mensal de 25ºC.  

 

Análise de caracterização do solo 

Para caracterização da área antes da aplicação dos tratamentos foram coletadas amostras 

compostas de solos em seis profundidades (0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 cm) que 

apresentaram características químicas e granulométricas demonstradas na Tabela 1.  A 
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preparação das amostras e as análises químicas foram realizadas de acordo com Teixeira et al. 

(2017). 

 

Tabela 1. Características químicas e granulométricas do Neossolo Quartzarênico antes da instalação do 

experimento, nas camadas 0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60 e 60-80 cm 

PROF 

pH 

(CaCl2) 

pH 

(SMP) M O COrg S P K Ca Mg Al CTC V% m% 

   --------------mg dm
-3

------- ----------mmolc dm-3-------------- 
 

0-5 4,2 6,1 18,5 10,8 7,8 4,0 0,4 6,8 2,0 5,8 49,5 19,3 38,5 

5-10 4,1 6,0 16,8 9,8 6,3 3,3 0,3 5,5 1,8 7,3 49,1 16,0 48,2 

10-20 4,2 6,1 15,0 8,8 7,3 4,1 0,2 4,8 1,8 7,0 45,8 15,0 50,3 

20-40 4,3 6,2 9,0 5,3 9,0 1,6 0,1 3,0 1,0 8,0 39,8 10,8 64,9 

40-60 4,3 6,2 6,3 3,3 12,5 1,5 0,1 3,0 1,0 7,0 37,3 11,5 60,9 

60-80 4,4 6,5 4,3 2,3 15,0 0,9 0,2 3,3 1,3 5,8 30,6 15,8 54,7 

PROF B Cu Fe Mn Zn    PROF Areia Silte Argila 

       ----------------------mg dm-3---------   ------------------g kg-1-----------------    

0-5 0,3 0,3 153,8 8,4 1,6  0-5 829 78 93 

5-10 0,2 0,2 183,8 6,1 1,0  5-10 842 77 81 

10-20 0,3 0,3 228,8 5,1 0,8  10-20 828 96 76 

20-40 0,2 0,2 286,3 2,3 0,1  20-40 803 136 61 

40-60 0,1 0,1 292,5 1,4 0,1  40-60 798 115 87 

60-80 0,1 0,2 278,8 1,8 0,1   60-80 757 111 132 

P, Mn, Fe, Cu, Zn – Extrator Mehlich 1; Ca, Mg, K – Extrator Resina; B – Método água quente. 

 

 Aplicação dos tratamentos 

O experimento foi conduzido em delineamento experimental blocos inteiramente 

casualizados (BIC) com 4 blocos experimentais (Figura 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Mapa referente à área experimental  

 

 

Os tratamentos consistiram em doses de gesso aplicado a lanço, sendo eles: T1 = 
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controle; T2 = 300 kg ha-1 de gesso; T3 = 500 kg ha-1 gesso; T4 = 700 kg ha-1 gesso; T5 = 

1000 kg ha-1 gesso. As doses de gesso foram calculadas em relação a necessidade de calagem 

(2000 kg ha-1).  

Assim, o experimento foi composto por 5 tratamentos e 4 repetições, perfazendo 20 

parcelas experimentais e cada parcela composta por 25 plantas.  Foi realizada a aplicação de 

calcário na área experimental em uma concentração de 2000 kg ha-1.  

Os tratamentos foram aplicados em novembro de 2021, 19 meses após a implantação do 

pomar. As fontes de gesso e calcário utilizadas foram Calcário Dolomítico: (CaO: 36%; 

PRNT: 91%) e gesso: (Ca: 16%; S: 15%).  A adubação de fundação consistiu na aplicação de 

0,3 kg de super fosfato simples (SFS) por planta, após este período, realizou-se adubação com 

NPK (10-07-10) ano de 2021, na concentração de 0,5kg por planta. O pomar não recebeu 

nenhum tipo de irrigação específica, contando apenas com as chuvas. 

 

Análise química do solo após aplicação dos tratamentos 

A análise dos efeitos dos tratamentos foi realizada após 12 meses de aplicação dos 

tratamentos. Para análise de fertilidade do solo foram coletadas 120 amostras compostas em 

diferentes profundidades (0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 cm). As amostras de solo 

foram secas ao ar peneiradas em malha de 2 mm.  

As análises químicas realizadas foram: potencial hidrogeniônico (pH), acidez potencial 

(H+Al), íon cálcio (Ca+2), íon magnésio (Mg+2), íon alumínio (Al+3), íon potássio (K+), 

fósforo disponível (P), enxofre (S), boro (B), cobre (Cu), manganês (Mn), e carbono orgânico 

(COrg) (Teixeira et al. 2017). Após os resultados calculou-se a capacidade de troca de cátions 

(CTC); saturação por bases (V%) e saturação por alumínio (m%).  Para a análise fatorial, foi 

realizada a média ponderada entre as camadas do solo de acordo com a equação: 

 

 

Mp =
(NixPi) + (NjxPj) + ⋯ . +(NyPy)

P1 + P2 + P3 … + Py
 

Ou seja: 

 

Mp =
(0−5 cm x 5)+(5−10 cm x 5) +(10−20  cm x 10) +(20−40 cm x 20) +(40−60cm x 20) +(60−80 cm x 20)

80
  

Onde: Mp é a média ponderada de cada variável, Ni é o teor/valor de cada variável na 

profundidade Pi¸e Pi é a espessura de cada profundidade. 

Obtendo-se resultados referentes a camada de 0-80 cm, representando todo o perfil do 
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solo analisado. 

 

 Análises de regressão 

As análises estatísticas foram executadas usando o software R versão 4.2.0. Foram 

realizadas análises de regressão (linear e quadrática) para avaliar os atributos químicos do 

solo; as equações foram escolhidas com base na significância dos coeficientes. Os 

pressupostos de normalidade e homoscedasticidade foram verificados por meio dos testes de 

Shapiro Wilk e Bartlett, respectivamente. Para todas as análises, foi utilizada a função dbc do 

pacote ExpDes.pt. 

 

Análises fatoriais 

A análise fatorial foi empregada para compreender a relação da aplicação de gesso e 

calcário agrícola nas propriedades químicas do solo. Selecionamos um conjunto de 

indicadores químicos do solo que podem afetar a fertilidade do solo: pH, H+Al, Ca+2, Mg+2, 

Al+3, K+, P, S, B, Cu, Mn, Fe, COrg, CTC, V%, m%; dentre essas, as variáveis que não 

apresentaram efeito significativo foram excluídas do banco de dados. Verificou-se a 

multicolinearidade entre essas variáveis significativas por meio da Correlação de Pearson (> 

0.90); em caso de correlação superior a 0,90, mantivemos no banco de dados a variável que 

representava um processo simples no solo. Por exemplo, encontramos alta correlação entre 

m% e Al+3, considerando que a Al+3 representa o total de acidez do solo, optamos por deixa-la 

e excluir o m%. 

Verificou-se a adequação dos dados para a análise fatorial usando o teste de Kaiser-

Meyer-Olkin (KMO) e o teste de esfericidade de Bartlett. O teste de KMO compara as 

magnitudes dos coeficientes de correlação observados com as magnitudes dos coeficientes de 

correlação observados com as magnitudes dos coeficientes de correlação parcial. Valores de 

KMO <0.5 indicam que a análise fatorial não é adequada. O teste de Bartlett é usado para 

examinar a hipótese de que as variáveis não são correlacionadas na população. Resultados 

significantes para essa análise leva a rejeição da hipótese nula e conclui que as correlações 

nos dados são apropriadas para a análise fatorial. O resultado do teste de esfericidade de 

Bartlett a um nível de probabilidade de 5% (significância a 95%) é considerado apropriado 

para a análise fatorial. 

Foram selecionados os fatores com autovalor maior que 1 para os tratamentos aplicados. 

Sendo gerados dois fatores, PC1: Mg, V% e m%, PC2: P, K e S. Avaliou-se a comunalidade 

das variáveis. A comunalidade é a parcela da variância que uma variável compartilha com 
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todas as outras variáveis consideradas, representando a proporção de variância explicada 

pelos fatores comuns  

Desse modo, eliminou-se do conjunto de dados as variáveis que apresentaram 

comunalidade < 0.5. Os fatores foram submetidos à rotação varimax para aprimorar a 

interpretabilidade dos fatores, após isso foi gerado o índice de qualidade e foram extraídos os 

dois fatores na análise fatorial. Em seguida, foi aplicada a regressão sobre os fatores 

individuais (PC1 e PC2) e para o índice de qualidade para achar o tratamento com melhor 

qualidade do solo  

O mapa de calor foi gerado usando a distância euclidiana método empregado para 

discriminar a aplicação de gesso bem como sua influência nos atributos químicos do solo, 

apresentando características que mais se aproximam assemelhados ou contrastados entre si. 

Todas as análises estatísticas foram processadas em ambiente R (R Core Team, 2022)  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

 Nutrientes no perfil do solo  

Efeitos significativos após 12 meses da adição de gesso foram encontrados na camada 

de 0-80 cm do solo analisado, refletindo no incremento de fosforo (P), potássio (K), magnésio 

(Mg), enxofre (S), elevação da saturação por bases (V%), e diminuição nos teores de 

saturação por alumínio (m%) (Figura 3). Embora significativos, apenas P e S apresentaram R2 

superior a 0,71. pH, H+Al, Ca+2, Al+3, B, Cu, Mn, Fe, COrg e CTC não apresentaram efeito 

significativo. 
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Figura 3: Concentração de fósforo(P), potássio (K), magnésio (Mg), enxofre (S), saturação por bases (V%) e 

saturação por alumínio (m%) e em um Neossolo Quatzarênico em um perfil de 0-80 cm em função das doses de 

gesso. 

 

Esses resultados podem ser explicados pela adição de gesso combinado com calcário no 

solo, mostrando que o tratamento composto somente pelo calcário apresentou valores 

inferiores aos demais tratamentos para as variáveis em questão, isso demonstra que o uso 

combinado de gesso e calcário promovem uma melhor saúde química do solo, podendo 

promover melhoras para o desenvolvimento e produção de plantas de coqueiro anão verde.  

Para a variável P o tratamento que recebeu 1000 kg ha-1 de gesso, apresentou maior 

valor (5,14 mg dm-3) em relação aos demais tratamentos (Figura 3A). Essa concentração de P 

no solo foi 82% superior ao tratamento sem gesso no perfil de 0-80 cm. Sugere-se que o 

responsável por esse resultado é o gesso agrícola (CaSO4·2H2O), que é considerado um 

condicionante no solo e quando solubilizado, promove melhor desenvolvimento radicular, 

tornando maior o volume explorado pelas raízes (Bayer, 2019). Esses resultados corroboram 

com Queiroz (2005) que, ao avaliar as alterações químicas do solo e o rendimento da soja e 

sorgo implantados simultaneamente, verificou que na presença de gesso houve aumento linear 

do teor de P no solo. 

O P apresenta baixa mobilidade no solo, sendo absorvido predominantemente por 

difusão e as alterações químicas provocadas pelo gesso permitem o acesso das raízes às 

regiões do solo que normalmente não seriam exploradas, contribuindo para o melhor 
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aproveitamento da adubação fosfatada ou do fosforo já existente na solução do solo (Vinha, 

2021). O gesso também é responsável pela adsorção de sulfato o que favorece a fixação de 

fósforo, uma vez que compete pelos mesmos sítios de adsorção do fosfato, tornando o fósforo 

mais disponível na solução do solo, consequentemente, melhorando sua absorção para as 

plantas (Brasil et al., 2020). Portanto, sugere-se que a utilização de 1000 kg ha-1 de gesso 

favoreceu a disponibilização de P no perfil de 0-80 cm do solo.  

A concentração de K no solo, 12 meses após aplicação dos tratamentos, foi influenciada 

de forma quadrática pelos tratamentos (Figura 3B). O modelo quadrático mostrou que o 

tratamento que recebeu 500 kg ha-1 de gesso permitiu o maior incremento de K no solo, em 

torno de 1,02 mmol dcm-3, equivalendo a um aumento de 192% quando comparado com o 

tratamento controle (Figura 1B). A partir da dose 514 kg ha-1 de gesso a concentração de K 

decaiu 1,18 mmol dcm-3 para cada 1 kg de gesso aplicado (Figura 3B). 

A adição de gesso ao solo promove interações químicas que permitem o K atingir 

camadas subsuperficiais, promovendo, assim, a reciclagem de K. No entanto, segundo Brasil 

et al. (2020) e Gomes et al. (2024) indicam que, em solos arenosos, a aplicação de altas doses 

de gesso pode resultar na lixiviação do K. Esse resultado também é observado neste estudo, 

que registrou uma redução significativa na concentração de K quando se aplicou uma dose 

superior a 514 kg ha-1 de gesso.  

A redução de Potássio (K) na solução do solo com o aumento na concentração de gesso 

pode ter sido gerada pelo excesso de gesso, o que possivelmente provocou o desequilíbrio de 

Ca, Mg e K, resultando no processo de lixiviação do K na forma de K+ (Malavolta, 2006). 

Além disso, infere-se que a redução do K+ pode ter sido causada também pela baixa 

disponibilidade desse nutriente nas camadas superficiais do solo, onde pode haver a formação 

de par iônico com os íons de SO4
-2 (K2SO4

0) aumentando assim a sua mobilidade no perfil do 

solo (Bayer, 2019). Dessa forma, sugere-se que a dose de 514 kg ha-1 é a mais adequada para 

otimizar os processos químicos do K no solo. 

A concentração de Magnésio (Mg) no solo, 12 meses após aplicação dos tratamentos, 

foi influenciada de forma quadrática pelos tratamentos (Figura 3C). O modelo quadrático 

mostrou que o tratamento que recebeu 500 kg ha-1 de gesso, permitiu o maior incremento de 

Mg no solo, em torno de 0,8 mmol dcm-3, equivalendo a um aumento de 19,55% quando 

comparado com o tratamento controle (Figura 3C). A partir da dose 570 kg ha-1 de gesso a 

concentração de Mg decaiu 1,24 mmol dcm-3para cada 1 kg de gesso aplicado (Figura 3C).  

A solubilização do gesso no perfil do solo, promove a movimentação de cátions, como 

o Mg ao longo do perfil do solo, favorecendo o aumento dos teores desse nutriente no subsolo 
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(Brasil et al., 2020). Esse processo ocorre devido ao enxofre presente na molécula de gesso 

formar um composto estável (MgSO4), que apresenta grande movimentação no perfil do solo 

(Raij 2011; Mosharrof et al. 2021), fazendo com que esteja mais disponível na solução do 

solo. Resultados semelhantes foram encontrados por Silva et al. (1998), que verificaram maior 

tendência de movimentação do Mg2+ em profundidade (30-40 cm), em razão de maiores 

quantidades de gesso (CaSO4) aplicadas. Macana et al. (2023) constatou, ao trabalhar com 

plantas de eucalipto, resultados quatro vezes superiores na concentração de Mg2+ no 

tratamento de uso combinado de gesso e calcário.  

A concentração de enxofre (S) aumentou de acordo com a elevação das doses de gesso, 

alcançando um valor de 12,46 mg dm-3 na dose de 500 kg ha-1 de gesso (Figura 3 D). Esse 

valor representa um incremento de 6,8% em relação ao tratamento controle, correspondendo a 

um acréscimo de 120% quando comparado ao tratamento controle (Figura 3D). Esse resultado 

pode ser justificado devido a formulação do gesso, que contém o íon SO4
-2, resultando em 

maior disponibilidade desse nutriente na solução do solo, como observado no presente estudo 

em um perfil de solo de 80cm.  

Esses resultados estão em concordância com Moda et al. (2013), que também relatam 

elevadas concentrações de S em até 60 cm de profundidade em um solo tratado com gesso 

agrícola. Elevadas concentrações de S em camadas mais profundas do solo ocorrem devido à 

alta mobilidade do sulfato que forma um par iônico neutro com o íon Ca (RAIJ, 2008; 

SORATTO e CRUSCIOL, 2008). Além disso, a taxa de mineralização da matéria orgânica é 

reduzida em períodos secos, o que limita a disponibilidade de S a partir dessa fonte natural. 

Nesses casos, o SO4
2- proveniente da constituição do gesso pode ser uma fonte alternativa de 

S para as plantas nessas situações (Tiecher et al.,2018). 

A Saturação por bases (V%) e Saturação por Alumínio (m%) apresentaram resultados 

significativos (Figura 3E e 3F). O tratamento que recebeu 500 kg ha-1 apresentou um aumento 

na saturação por bases e redução na saturação por alumino, com valores de 38,75 e 10,74%, 

respectivamente (Figura 3E e 3F). A saturação por bases é um indicador importante de 

fertilidade do solo (Santos et al., 2018; Silva et al., 2020) e é facilmente influenciada pela 

concentração de Ca2+, Mg2+e K+, além dos teores de alumínio trocável do solo (Novais et al., 

2007; Sousa et al., 2020). Neste estudo os níveis de K+ e Mg2+ foram expressivos, 

apresentando teores de 1,02 mmol dcm-3 e 0,8 mmol dcm-3, respectivamente, no tratamento 

com 500 kg ha-1 de gesso. Assim, pode-se inferir que o uso combinado de gesso e calcário 

influenciou significativamente o aumento dos tores desses elementos no perfil do solo 

analisado.  



59 
 

O alumínio é o principal elemento associado aos efeitos negativos da acidez do solo 

sobre as plantas (RAIJ, 2008), influenciando o elevado nível de acidez potencial e alumínio 

trocável, o que gera um ambiente ácido, que pode prejudicar o desenvolvimento radicular e 

consequentemente, a redução na absorção de nutrientes, limitando o desenvolvimento e 

produção vegetal (Ramos et al., 2013; Ernani, 2017; Taiz; Zeiger, 2009; Pauletti et al., 2014). 

O gesso agrícola (CaSO4.2H2O) apresenta maior capacidade de se deslocar para camadas mais 

profundas do solo, gerando um aumento de bases trocáveis e redução do Al3+ nos complexos 

de troca, neutralizando o excesso de alumínio (Zoca; Penn, 2017). Os resultados obtidos neste 

estudo corroboram com Ernani (2016) que afirma que pode reduzir a toxidez do Al de várias 

formas: pelo aumento de Ca na solução do solo, diminuindo a atividade do Al, pela 

competição do Ca pelos sítios de absorção nas raízes e/ou permitindo a formação de par 

iônico não tóxico às plantas (AlSO4
+). 

 Indice de qualidade química do solo  

O tratamento que recebeu gesso na quantidade de 500 kg ha-1 também apresentou os 

melhores resultados no índice de qualidade do solo (Figura 4 A). Após a avaliação dos 

autovalores maiores do que 1 gerou-se dois grupos de fatores: F1, contendo as variáveis Mg, 

V% e m% (Figura 4B) e F2, contendo as variáveis P, K e S (Figura 4C). Embora, o IQS e os 

fatores tenham apresentado efeito significativo, somente o PC2 apresentou o R2 maior que 

0,71. 
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Figura 4: Indice de Qualidade do solo (IQS) e os dois grupos de fatores formados com os atributos químicos de 

um Neossolo Quartzarênico em função da aplicação de gesso e os dois grupos de fatores formados. Fósforo (P), 

saturação por alumínio (m), potássio (K), enxofre (S), magnésio (Mg), saturação por bases (V). 

 

 

Os atributos químicos do solo tiveram um forte aumento devido à adição de gesso e 

calcário, no entanto, a dose de 500 kg ha-1 de gesso foi a que apresentou maior pontuação no 

índice de qualidade do solo (Figura 2A). Isso pode ser confirmado com o comportamento do 

F2 (P, K, S) (Figura 4C). O incremento destes nutrientes no solo apresenta efeito positivo na 

fertilidade, pois são essenciais para o desenvolvimento das culturas (Novais et al., 2007), e 

equilíbrio da dinâmica bioquímica do solo, que está ligado a decomposição de materiais 

orgânicos e ciclagem dos nutrientes (Moreira; Siqueira, 2006; Bettiol et al., 2023). Contudo, 

observa-se que com doses de gesso acima de 617 kg ha-1 houve diminuição dessas variáveis 

químicas no solo, mostrando a redução do potencial de qualidade do solo. Dessa forma, é 
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evidente que doses elevadas de gesso podem se tornar prejudiciais para o equilíbrio da 

qualidade do solo no decorrer de 12 meses após sua aplicação.  

O P é um elemento limitante no crescimento e desenvolvimento de toda a flora e 

também é imprescindível para o crescimento de microrganismos responsáveis pela 

estabilização da matéria orgânica (Cordell et al., 2014), além de ser constituinte de 

nucleotídeos e transportadores de energia metabólica, tendo como função principal a 

participação em moléculas orgânicas responsáveis pela informação genética (Marschner, 

2012; Pereira, 2019).  

O K é um nutriente exigido em grande quantidade pelas plantas, sua maior 

disponibilidade ocorre com o aumento do pH e redução de óxidos de ferro e alumínio, devido 

ao maior número de cargas nos coloides para a ligação deste nutriente (Meurer, 2010; 

Fernandes, 2018). Apresenta papel fundamental na abertura e fechamento estomático, 

manutenção do turgor das células, além de controlar a absorção de água e translocação de 

outros nutrientes no interior da planta (Malavolta, 2006; Sara; Hajiboland, 2017).  

A disponibilidade de S é influenciada por fatores de textura do solo, onde solos com 

maior presença de areia tendem apresentar menores quantidades do nutriente (Alvarez et al., 

2007; Fiorini et al.,2016), além do que, em solos com elevados teores de óxidos de ferro e 

alumínio ocorre maior adsorção do enxofre, diminuindo a disponibilidade do nutriente 

(Hartemink; Barrow, 2023; Bolan et al., 2003).  Uma das alternativas para mitigar esses 

problemas é a adição de gesso que irá reduzir o efeito tóxico do alumínio e disponibilizar S 

para o solo (Bennett et al., 2014; Soratto et al., 2008; Costa et al., 2020). 

Sendo assim, a utilização conjunta de gesso e calcário é uma prática agrícola positiva 

devido os efeitos causados nos atributos químicos do solo, e consequentemente no 

desenvolvimento de raízes e parte área das plantas, pois o uso de gesso influência na redução 

do alumínio tóxico do solo, promovendo melhor desenvolvimento radicular resultando no 

melhor desempenho na absorção de nutrientes presentes na solução do solo (Tiecher et al., 

2018; Fois et al., 2018; Fontoura et al., 2019; Brasil et al., 2020). Portanto, afirma-se que a 

aplicação de gesso, com destaque para a dose de 500 kg ha⁻¹, promoveu melhorias 

significativas nos atributos químicos do solo, resultando em maior disponibilidade de 

nutrientes essenciais como P, K e S, além de reduzir a toxidez do alumínio, proporcionando 

condições mais favoráveis para o desenvolvimento radicular e a absorção de nutrientes pelas 

plantas. 

A avaliação final do IQS foi limitada às classes utilizadas por Melo Filho et al. (2007): 

IQS < 0,50 (ruim), IQS entre 0,50 a 0,70 (média), e IQS > 0,71 (ótima). Assim, observou-se 



62 
 

que o tratamento que recebeu 500 kg ha-1 gesso se enquadra na categoria de ótima qualidade 

química do solo, apresentando valores de 0,76. Esta concentração de gesso no solo tende a 

gerar uma equivalência entre os atributos químicos do solo e indicam que o cultivo de 

coqueiro quando adicionado gesso no solo, pode proporcionar altos índices de qualidade do 

solo, consequentemente maior produção e produtividade da cultura.  

 

 Mapa de calor  

 

O gráfico do mapa de calor usando análise de cluster multivariada e distância euclidiana 

como método métrico de distância entre os grupos (Figura 5) indica a presença de quatro 

clusters (grupos I, II, III e IV) significativos com a distinção entre os tratamentos aplicados. 

Além disso, a escala de cores no mapa de calor evidencia em qual tratamento os atributos 

químicos do solo são mais ou menos expressivos (Figura 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Gráfico de mapa de calor com propriedades químicas de um Neossolo Quartzarênico submetidos a 

aplicação superficial de gesso agrícola. O dendrograma acima do mapa de calor representa os agrupamentos com 

base em padrões semelhantes de variação. Fosforo (P), saturação por alumínio (m), potássio (K), enxofre (S), 

magnésio (Mg), saturação por bases (V), em função das doses de gesso aplicados.  

 

Na interpretação da matriz de similaridade entre as áreas, foi admitido um corte na 

distância euclidiana de setenta e oito, o que permite uma divisão clara de 04 (quatro) grupos 

ordenados por meio do conjunto dos atributos químicos. O grupo I pode ser dividido em Ia e 

Ib, englobando o tratamento que não recebeu gesso e o tratamento que recebeu 300 kg ha-1 de 

gesso. O grupo II é representado pelo tratamento que recebeu 700 kg ha-1 de gesso.  O grupo 3 

é composto pelo tratamento que recebeu 1000 kg ha-1 de gesso. O grupo IV pode ser dividido 
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em Ia e Ib, englobando o tratamento recebeu 300 kg ha-1 de gesso e 500 kg ha-1 de gesso.  

O fósforo (P) foi mais evidente no grupo III, referente ao tratamento que recebeu maior 

concentração de gesso (1000 kg ha-1), o que sugere que a maior disponibilidade de P está 

associada à menor concentração de Al+3 no solo. Esse efeito é atribuído ao uso do gesso, que 

auxilia na melhoria do perfil do solo, neutralizando o alumínio tóxico presente em camadas 

profundas e tornando a absorção de fósforo mais eficiente (Pantano et al., 2016; Tiecher et al., 

2023), uma vez que, o uso de gesso agrícola promove melhor desenvolvimento radicular de 

plantas jovens de coqueiro (Gomes et al., 2024). Além de favorecer melhor absorção de P 

pelas plantas, visto que se trata de um nutriente de baixa mobilidade no solo e que é absorvido 

quando as raízes entram em contato com nutriente presente na solução do solo (Vinha et al., 

2021; Pereira et al, 2021; Alovisi et al., 2020; Barbosa et al., 2022).  

A variável de saturação por alumínio (m%), apresentou menor associação com o grupo 

I, composto pelos tratamentos que receberam 300 e 500 kg ha-1 de gesso, que apresentaram 

comportamentos similares por pertencerem ao mesmo grupo. Essa similaridade pode ser 

explicada pela presença de gesso em quantidades adequadas para o desenvolvimento de 

plantas de coqueiro cultivados em Neossolo quartzarênico. Esses resultados podem ser 

justificados pelo fato de o gesso atuar no solo como potencializador da calagem, agindo nas 

camadas mais subsuperficiais do solo, reduzindo a quantidade de alumínio, diminuindo a ação 

da acidez potencial e saturação por alumínio (Anderson et al., 2020; Bossolani et al., 2020). 

Esse processo ocorre por meio de uma reação de troca de ligantes na superfície das partículas 

de solo, envolvendo óxidos hidratados de ferro e alumínio, com o SO4
2- deslocando OH- e, 

assim, promovendo neutralização parcial da acidez (Fontoura et al., 2019; Zaccaron et al., 

2019). 

As variáveis K, S, Mg e V% apresentaram maior associação com o grupo I, composto 

pelos tratamentos que receberam 300 e 500 kg ha-1 de gesso. Esses tratamentos demonstram 

comportamentos similares, mas o tratamento que recebeu 500 kg ha-1 de gesso foi o que 

apresento melhor correlação com as variáveis.  

 

CONCLUSÃO 

A aplicação de 500 kg ha-1 foi a dose que proporcionou melhor qualidade química de 

um Neossolo Quartzarênico cultivado com plantas jovens de coqueiro, assim como maiores 

níveis de variáveis individuais (K, Mg e S), com incremento de 192% de potássio, 19,55% de 

magnésio e 6,8% de enxofre, quando comparados ao tratamento controle (somente com 

calcário agrícola). A adição de gesso reduziu a saturação por alumínio, bem como a aplicação 
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em dose adequada deste, otimizou a mobilidade de nutrientes no perfil do solo, contribuindo 

para uma maior disponibilidade de nutrientes nas camadas mais profundas do solo.  
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Capitulo 3: DINÂMICA DO CARBONO NO SOLO EM CULTIVO DE COQUEIRO 

ANÃO VERDE SOB APLICAÇÃO DE CALCÁRIO E GESSO NA AMAZÔNIA 

ORIENTAL 

 

Resumo 

O cultivo do coqueiro é de grande importância para a economia brasileira, gerando renda e 

fornecendo várias matérias primas. Atualmente, o Brasil tem umas das mais altas 

produtividades quando comparado a outros países produtores, o estado do Pará é o terceiro 

maior produtor nacional, no entanto apresenta grandes desafios para o pleno desenvolvimento 

das plantas. Dentre esses desafios podemos destacar a baixa qualidade do solo em que é 

cultivado, pois apresenta baixa capacidade de troca catiônica, elevada saturação por alumínio, 

baixo teor de matéria orgânica, sendo necessário a utilização de fertilizantes químicos, 

corretivos e condicionantes do solo, o que em longo prazo irá influenciar na microbiota do 

solo. Sendo assim, objetivou-se com o presente estudo avaliar a dinâmica do carbono em um 

Neossolo Quartzarênico após aplicação de gesso e calcário sob cultivo de plantas jovens de 

coqueiro anão. Ao fim do experimento observou diferença estatística ao longo do tempo e em 

diferentes profundidades do solo analisado. A profundidade de 0-5 cm apresentou melhores 

resultados, com incremento de carbono orgânico (Corg), carbono da biomassa microbiana 

(CBM) e carbono oxidável (CPOx). A variável de carbono orgânico do solo foi a que 

apresentou maiores modificações ao longo do tempo, sendo a mais sensível de todas as 

variáveis analisadas, com incremento variando de 29,71% a 37,66% na camada 0-5 cm e 

37,5% a 58,1% na camada de 5-10 cm, quando comparados com as amostragens antes da 

aplicação de gesso e calcário.  

 

Palavras chave: Biologia do solo, carbono orgânico, cocos nucifera L., Neossolo 

Quartzarênico, análise temporal  

 

Abstract 

The cultivation of coconut trees is of great importance to the Brazilian economy, generating 

income and providing various raw materials. Currently, Brazil has one of the highest yields 

when compared to other producing countries, the state of Pará is the third largest national 

producer, however it presents great challenges for the full development of plants, among these 

challenges we can highlight the quality of the soil in which it is cultivated, which has low 

cation exchange capacity,  high saturation by aluminum, low organic matter content, requiring 

the use of chemical fertilizers, correctives and soil conditioners, which in the long term will 

influence the soil microbiota. Thus, the objective of this study was to evaluate the carbon 

dynamics in a Quartzarenic Neosol after application of gypsum and limestone under 

cultivation of young dwarf coconut plants. At the end of the experiment, he observed a 

statistical difference over time and at different depths of the analyzed soil. The depth of 0-5 

cm showed better results, with an increase in organic carbon (Corg), microbial biomass 

carbon (MBC) and oxidizable carbon (DMF). The soil organic carbon variable was the one 

that presented the greatest changes over time, being the most sensitive of all the variables 

analyzed, with an increase ranging from 29.71% to 37.66% in the 0-5cm layer and 37.5% to 

58.1% in the 5-10cm layer, when compared to the sampling before the application of gypsum 

and limestone 

 

Keywords: Soil biology, organic carbon, cocos nucifera L., Quartzarenic Neosol, temporal 

analysis. 
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INTRODUÇÃO 

No mercado brasileiro de frutas é notória a importância do cultivo do coqueiro (Cocos 

nucifera L.), uma espécie de alta adaptabilidade às condições edafoclimáticas do Brasil, 

consolidando-se como uma importante atividade agrícola para economia nacional (Fróes 

Júnior et al., 2019; Subramanian et al., 2024). O Estado do Pará apresenta grande potencial 

produtivo devido às condições edafoclimáticas favoráveis e à disponibilidade de áreas para o 

cultivo (Fontes et al., 2010). No entanto, os produtores locais enfrentam desafios 

significativos (Lins; Viégas, 2008), dentre eles, a baixa fertilidade natural dos solos (Luizão, 

2007).  

Em geral, os solos do Estado do Pará apresentam baixos teores de matéria orgânica e 

baixa capacidade de troca catiônica (Gama et al., 2020). Além disso, alguns desses solos 

apresentam textura arenosa ou franco arenosa, o que contribui para uma baixa concentração 

de cálcio e elevada concentração de alumínio nas camadas subsuperficiais, como ocorre nos 

Neossolos Quartzarênicos (Sousa et al., 2020; Oliveira, 2013; Luizão, 2007).  

Embora os Neossolos Quartzarênicos sejam caracterizados com baixa fertilidade natural 

e pouca capacidade de retenção de água, a maioria dos plantios de coqueiro estão situados 

nesses solos, devido à adaptabilidade da cultura a solos arenosos (Sobral, 2003). Esses solos 

são conhecidos por seus depósitos de areia, com textura predominantemente arenosa ao longo 

de pelo menos 2 metros de profundidade, e com teor de argila inferior a 15% (Kampf et al., 

2009; Lepsch, 2010). Devido a essa composição, esses solos são considerados de baixa 

aptidão agrícola, e seu uso contínuo com culturas anuais pode levá-los rapidamente à 

degradação (Souza et al., 2006; Reatto et al., 1998).  

Assim, é fundamental ressaltar que a adubação e o manejo adequado do solo são de 

suma importância nas áreas de produção de coqueiro (Srinivasa et al. 2002). Nesse sentido, a 

utilização de gesso e de calcário é uma alternativa para mitigar problemas relacionados com 

as condições químicas do ambiente radicular, principalmente devido sua ação sobre o 

alumínio trocável. Por serem condicionantes dos solos, tanto o gesso como o calcário, 

apresentam ação nos atributos químicos, físicos e nas atividades bioquímicas do solo (Bayer, 

2019; Brasil et al., 2020; Backes et al.,2017). 

A biota do solo e as raízes das plantas constituem a fração viva e mais ativa da matéria 

orgânica do solo (Silva et al., 2023; Oliveira et al., 2016). Os microrganismos edáficos estão 

diretamente implicados com o funcionamento físico e nutricional do solo e são os 

responsáveis por todas as transformações biogeoquímicas que nele acontecem (Jansson et al., 

2020; Sorensen et al., 2016). Por apresentarem sua maior atividade nas camadas mais 



71 
 

superficiais do solo, sua estrutura e atividade são facilmente modificadas com a antropização 

ou aplicação demasiada de insumos agrícolas (Lisboa et al., 2012; Ferreira et al., 2017; 

Matsunaga et al., 2018). 

A análise do solo permite a avaliação de indicadores de qualidade para estimar a 

atividade microbiana do solo, como carbono lábil, substâncias húmicas, respiração microbiana 

do solo, carbono da biomassa microbiana e quociente metabólico (Freitas et al., 2017; 

Kaschuk et al., 2009; Kummer et al., 2008). Essa avaliação é crucial para compreender a 

dinâmica dos processos biológicos, como a decomposição da matéria orgânica e a 

disponibilidade de nutrientes essenciais à fertilidade e ao funcionamento dos ecossistemas 

terrestres (Marschner et al., 2011).  

Assim, objetivou-se com este estudo avaliar se aplicação de gesso e calcário modifica os 

atributos biológicos do solo ao longo de 16 meses após a aplicação, buscando compreender a 

dinâmica da atividade microbiológica ao longo do tempo.  Para isso, foram avaliados os 

seguintes atributos do solo: Carbono Orgânico do solo (COS); Carbono da Biomassa 

Microbiana (CBM); Respiração basal (RB); quociente metabólico (qCO2) e Carbono 

Oxidável (C-POx). 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido na fazenda reunidas Sococo (1°13’42’’ S e 48°02’57” W) 

no município de Santa Izabel do Pará e foi implantado em fevereiro de 2020. Para a condução 

do experimento utilizou-se mudas da variedade anão verde, plantadas com espaçamento de 

7,5 x 7,5 x 7,5 metros, formando um triângulo equilátero. Como cultura de cobertura viva do 

solo, utilizou-se a leguminosa Pueraria phaseoloides (Roxb) B. Benth entre as linhas de 

plantio, sendo fonte fixadora biológica de nitrogênio. O clima da região é tropical úmido do 

tipo Am segundo a classificação de Köppen e Geiger, com temperatura média mensal de 

25ºC. 

O solo da área do experimento foi caracterizado como Neossolo Quartzarênico 

distrófico segundo Brasil et al. (2020). Para caracterização da área antes da aplicação dos 

tratamentos foram coletadas amostras de solos em duas profundidades (0-5 e 5-10 cm) que 

apresentaram características bioquímicas e granulométricas demonstradas na Tabela 1.  
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Tabela 1. Características biológicas, químicas e granulométricas do Neossolo Quartzarênico antes da 

instalação do experimento, nas camadas 0-5 e 5-10cm. 

 

 

Delineamento experimental: O experimento foi conduzido em delineamento 

experimental blocos inteiramente casualizados (BIC), com 4 blocos experimentais (Figura 1). 

 

Figura1: Mapa referente a área experimental  

 

As mudas da variedade anão verde foram transplantas para o campo experimental em 

fevereiro de 2020, foram plantadas com o espaçamento de 7,5 x 7,5 x 7,5 metros, formando 

um triangula equilátero, cada linha de plantio foi composta por 25 plantas. A adubação de 

PROF CBM RB CPOX qCO2  PROF Areia Silte Argila 

 

C g kg-1 ug de C-CO2 g-1 dia-1 mg kg-1 %  

 

----------------g kg-1------------------ 

0-5 0,9 107,8 612,4 8,7  0-5 829 78 93 

5-10 1 100,2 666,9 10,1  
5-10 842 77 81 

PROF 
pH 

(CaCl2) 
M O COrg P K Ca Mg Al CTC V% m% 

  --------------mg dm-3------- ----------mmolc dm-3-------------- ------%-------- 

0-5 4,2 18,5 10,8 4 0,4 6,8 2 5,8 49,5 19,3 38,5 

5-10 4,1 16,8 9,8 3,3 0,3 5,5 1,8 7,3 49,1 16 48,2 
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fundação consistiu na aplicação de 0,3 kg de superfosfato simples (SFS) por planta, 

adicionados em cova, após esse período, realizou-se adubação com NPK (10-07-10) no ano de 

2021. 19 meses após a implantação do experimento foi realizada a aplicação a lanço de 

calcário dolomítico: (CaO: 36%; PRNT: 91%) em uma concentração de 2000 kg ha-1 e gesso: 

(Ca: 16%; S: 15%) em uma concentração de 500 kg ha-1. Os tratamentos consistiram em 

coletas de solo em diferentes períodos do ano de 2022 a 2023, sendo eles: T0: antes da 

aplicação de gesso e calcário; T1: 4 meses após aplicação de gesso e calcário (janeiro/2022); 

T2: 8 meses após aplicação de gesso e calcário (maio/ 2022); T3: 12 meses após aplicação de 

gesso e calcário (setembro/2022) e T4: 16 meses após aplicação de gesso e calcário 

(janeiro/2023).  

O pomar não recebeu nenhum tipo de irrigação específica, contando apenas com as 

chuvas. Os índices pluviométricos totais anuais do município variam de 1.379,6 mm a 4.709,4 

mm, sendo comuns valores em torno de 2.350 mm. A Figura 2 demonstra os valores médios 

mensais de pluviosidade durante o período de janeiro de 2022 a janeiro de 2023 que 

apresentou valor total de 4115.6 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Precipitação mensal, temperaturas e meses de coleta de solo durante o período experimental 

 

Amostragem do solo 

 Foram realizadas coletas indeformadas de solo cultivado com coqueiro anão em 5 

períodos do ano de 2021 a 2023, com intervalo de 4 meses entre coletas, em duas 

profundidades (0-5 cm e 5-10 cm). Os meses das coletas foram: setembro/ 2021 (coleta 

inicial), janeiro/ 2022 (primeira coleta após aplicação de gesso), maio/ 2022 (segunda coleta 

após aplicação de gesso), setembro/ 2022 (terceira coleta após a aplicação de gesso) e 
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janeiro/2023 (quarta coleta após aplicação de gesso). As amostras deformadas foram 

coletadas em cada profundidade com 4 repetições, foram combinadas cinco amostras simples 

para formar uma amostra composta.   

Para a determinação dos indicadores microbiológicos, as amostras foram armazenadas 

em geladeira a fim de controlar a atividade microbiana para que o ambiente se aproxime das 

condições em campo. Por fim, as amostras passaram por peneira de 2 mm e foram retiradas 

com auxílio de pinça metálica, raízes e resíduos de origem vegetal ou animal perceptíveis. As 

amostras para a determinação do carbono oxidável passaram por processo de secagem, 

destorroamento e peneiramento em peneiras de 2 mm com a finalidade de se obter a TFSA 

(terra fina seca ao ar).  

 

Indicadores de qualidade do solo 

 

1. Carbono orgânico do solo (CO) 
 

O carbono orgânico foi determinado pelo método Walkley e Black (1934), 

fundamentado no princípio da volumetria de oxirredução, no qual ocorre a oxidação do C da 

matéria orgânica à CO2 e a redução do Cr+6 do dicromato de potássio para Cr+3 em meio 

fortemente ácido pela adição de 10 mL de ácido sulfúrico concentrado. Foram utilizados 3 mL 

de ácido fosfórico P.A. e a difenilamina 1%, como indicador, e, em seguida, realizar a 

quantificação da redução do Cr excedente através da titulação com sulfato de ferro e amônia 

na concentração de 0,5 mol L-1 

 

2. Carbono oxidável do solo (C-POX) 

 

A determinação foi realizada por meio de permanganato de potássio (C-POX) e foi 

baseada na metodologia de Weil et al. (2003) com a utilização de permanganato de potássio 

como agente oxidante promovendo a oxidação de formas lábeis de carbono no solo o qual foi 

quantificado por colorimetria, considerando a perda de KMnO4 à medida que o C é oxidado. 

Foi realizada a construção da curva para leitura usando a mesma solução de KMnO4 do 

preparo das amostras retirando alíquotas para gerar diferentes concentrações. Em seguida, as 

amostras diluídas foram determinadas a absorbância a 550 nm no espectrofotômetro Bel UV-

M51 UV-Visível - 190 a 1.000 nm. A mudança nas concentrações de KMnO4 foi utilizada para 

estimar o total de C oxidado.  

3. Carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS) 
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O método empregado para determinar o carbono da biomassa microbiana foi o de 

extração-irradiação, conforme sugerido por Ferreira (1999). Esse método utiliza energia 

eletromagnética de micro-ondas para liberar o carbono dos microrganismos presentes no solo. 

Posteriormente, realiza-se uma volumetria de oxirredução, utilizando dicromato de potássio, 

seguida de titulação com sulfato de ferro e amônia.  Para o cálculo do CBM, os teores de C 

das amostras irradiadas foram subtraídos dos valores das amostras não-irradiadas, sendo a 

diferença dividida pelo valor kc=0,33. Conforme as equações abaixo: 

 

CINI = [(Vb- Vam). (molaridade do sulfato ferroso). (3). (1000). (volume do extrator)] 

(volume do extrator). (peso do solo) 

 

Onde:  

Vb = volume do branco em ml;  

Vam = volume de solução titulante consumido na amostra;  

3 = resultado da relação entre o número de mols;  

1000 = fator de conversão da unidade.  

 

CBM= (CI – CNI) /) / KC 

Onde:  

CBM= carbono da biomassa microbiana;  

CI = amostras irradiadas;  

CNI = amostras não irradiadas;  

KC = 0,33 (valor de referência). 

 

4. Quociente microbiano (qMIC) 

O cálculo para determinação do quociente microbiano foi realizado pela relação entre o 

carbono da biomassa microbiana e o carbono orgânico, utilizando a metodologia adaptada de 

Anderson e Domsch (1993). 

 

5. Respiração Basal do Solo (RBS) 

 

Foi quantificada conforme o método proposto por Gregorich et al. (1990). A 
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determinação realizou-se através da estimativa da quantidade de CO liberada pelos 

microrganismos incubados ao longo de um período de 10 dias (Jenkinson e Powlson, 1976) 

em ambiente desprovido de iluminação, utilizando potes hermeticamente fechados. 

A respiração do solo foi calculada de acordo com a seguinte equação:  

 

mgCO2/ g de solo=[(B-T). N.f.V] /At 

 

Onde:  

B = ml da titulação da prova em branco;  

T = ml da titulação da amostra;  

N = normalidade do ácido (0,5);  

F = fator de correção do HCl 0,5M;  

V = ml de NaOH 0,5M usado na captura de CO2 (10ml);  

At = ml da alíquota a ser titulada (4ml); 

 

6. Quociente metabólico (qCO2) 

 

Foi determinado pela relação entre a taxa de respiração basal dos microrganismos do 

solo e o carbono da biomassa microbiana, seguindo a metodologia sugerida por Anderson e 

Domsch (1993).  

 

Análises estatísticas 

As análises estatísticas foram conduzidas utilizando o Software R, versão 4.4.0. R Core 

Team (2024). R: A language and environment for statistical computing. Vienna: R 

Foundation for Statistical Computing. Inicialmente, para verificar os pressupostos da análise 

de variância, foram realizados os testes de normalidade de Shapiro-Wilk e o teste de 

homocedasticidade de Bartlett. Posteriormente, procedeu-se à análise de variância (ANOVA) 

e, para a comparação das médias, foi aplicado o Teste de Dunnett, com nível de 

significância de 5%. 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A aplicação de 500 kg ha-1 de gesso associado a 2000 kg ha-1 de calcário proporcionou 
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mudanças significativas nas propriedades biológicas do solo, apresentando diferença 

estatística entre os períodos de coletas nas duas profundidades analisadas. Das variáveis 

analisadas, houve efeito significativo para o carbono da biomassa microbiana (CBM), carbono 

orgânico do solo (Corg), quociente metabólico (qCO2), e carbono oxidável (CPOX). 

Quociente microbiano (qMIC) e Respiração basal (RB) não foram afetados pelas épocas de 

coleta, por isso os resultados não são apresentados neste estudo.  

Esses resultados corroboram com os de Islam et al. (2022), que ao avaliarem durante 

quatro anos o impacto do gesso na cobertura do solo e seus indicadores biológicos em plantio 

direto, obtiveram efeito significativo nas propriedades microbiológicas do solo após 

aplicações anuais de gesso.  Barcelos et al. (2021), ao avaliarem o efeito do calcário, gesso e 

fertilizante nitrogenado a curto prazo, tiveram efeito na ciclagem da biomassa microbiana e 

maior teor de carbono orgânico na camada superficial do solo (0-10 cm). Portanto, sugere-se 

que a aplicação de gesso associado ao calcário neste estudo promoveu alterações 

significativas nos indicadores biológicos do solo, o que evidencia o potencial do gesso para 

influenciar positivamente a dinâmica microbiana e qualidade do solo ao longo do tempo. 

 

Carbono orgânico do solo (Corg)  

O conteúdo de Corg variou em função dos tempos de coleta nas duas profundidades 

(Figura 3). Os tempos de coleta T1 e T4 apresentaram maiores concentrações para as duas 

profundidades analisadas. Na profundidade de 0-5 cm, T1 apresentou concentração de 13,75 g 

kg-1 (p<0,05), com incremento de 29,71% comparado ao T0. Enquanto T4 apresentou 

concentração de 14,59 g kg-1 (p<0.001), com incremento de 37,66% em relação ao T0 (Figura 

3). Para a profundidade de 5-10 cm, em relação ao T0, T1 apresentou concentração de 14,5 g 

kg-1 (p<0.001), o que representou incremento de 45%; T4 apresentou concentração de 15,81 g 

kg-1 (p<0.001), com incremento de 58,1%; e T3 apresentou concentração de 13,75 g kg-1 

(p<0.001), com incremento de 37,5%, quando comparados com o T0. O tratamento T2 não 

apresentou diferença significativa quando comparado com o T0 (Figura 3). 
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Figura 3: Comparação dos valores de carbono orgânico do solo (Corg) antes e após aplicação de gesso e calcário 

em Neossolo Quartzarênico sob plantio de Cocos nucifera L. T0: antes da aplicação de gesso e calcário, T1:4 

meses após aplicação de gesso e calcário; T2: :8 meses após aplicação de gesso e calcário; T3: 12 meses após 

aplicação de gesso e calcário; T4: :16 meses após aplicação de gesso e calcário. * indica diferença significativa a 

p ≤ 0,05, ns indica ausência de significância (Teste de Dunnett, com nível de significância de 5%).  

 

O armazenamento de carbono orgânico no solo é controlado pela diferença entre as 

entradas de C derivados de adubos, plantas e animais e os processos de mineralização, erosão 

e lixiviação do Corg (Lorenz e Lal, 2020). Nesse sentido, há diversas fontes e maneiras de 

favorecer o aumento das concentrações de carbono orgânico no solo, dentre elas a aplicação 

de condicionantes (gesso e calcário) e consorcio de espécies. A aplicação de gesso e calcário é 

reconhecida por melhorar o ambiente edáfico para a atividade de microrganismos e raízes, o 

que, em função da ciclagem de carbono, contribui para o aumento do teor de carbono do solo 

(Zhao et al., 2021; Costa et al., 2022;). Embora não tenha sido observado um aumento expressivo 

nos períodos mais prolongados, nota-se que a aplicação de gesso e calcário apresentou efeito 

favorável para o incremento de carbono orgânico do solo. 

Sugere-se que a cobertura viva (Pueraria phaseoloides (Roxb) B. Benth) presente na 

área de estudo, que apresenta a capacidade de fixar o nitrogênio atmosférico, estimulou o 

aumento da matéria orgânica no solo melhorando suas propriedades físicas e químicas 

(Lehman et al., 2015; Sarr et al., 2016). Esse nitrogênio adicional aumenta a disponibilidade 

de nutrientes para o processo de decomposição de resíduos orgânicos, o que favorece maior 

formação de matéria orgânica estável. Além disso, essas leguminosas se caracterizam por 

oferecer cobertura extensa, melhorar a nutrição e a umidade do solo, possuindo caules longos 

e raízes profundas que formam nódulos em contato com o solo úmido, onde abrigam bactérias 
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fixadoras de nitrogênio (Hernández et al., 2020). Estudo que avaliou o carbono orgânico 

constatou que a associação de resíduos vegetais e aplicação de gesso favorecem o aumento 

nos níveis de carbono orgânico do solo (Walia; Dick. 2023).  Logo, esses fatores promovem o 

acúmulo de biomassa vegetal, tanto acima como abaixo do solo, protegendo, então, o solo da 

erosão, aumentando o aporte de material orgânico e favorecendo a ciclagem de nutrientes. 

Sugere-se, também, que o conjunto aplicação de gesso e calcário a cobertura viva 

favoreceram o aumento das concentrações de Corg.  

Além da cobertura viva, Namitha et al. (2022) destacam a importância do coqueiro no 

sequestro de carbono por ser uma cultura perene que demanda pouco revolvimento do solo e 

por possuir longo ciclo comercial, sendo capaz de armazenar 24,1 t C ha-1 de carbono. O 

coqueiro apresenta raízes fasciculadas e profundas que favorecem o aporte de carbono do solo 

de forma direta e indireta. Diretamente, as raízes podem ser uma fonte de carbono para o solo 

(de Oliveira et al., 2024) e, indiretamente, melhoram a estrutura física do solo o que, 

consequentemente, cria um ambiente propício para a atividade dos organismos do solo, que 

por sua vez, acelera a decomposição da matéria orgânica e sua transformação em húmus.  

Os maiores valores de Corg na camada de 5-10 cm do solo pode ser justificado pela 

textura do solo da área de estudo, sendo predominantemente arenoso, composto por 84% de 

areia. Embora geralmente a concentração de carbono orgânico no solo seja maior nas camadas 

mais superficiais, até 20 cm de profundidade (Neumann-Cosel et al., 2011; Fontana; Campos, 

2017), o Corg é suscetível a lixiviação em solos arenosos devido ao fluxo de água ao longo do 

perfil (Barnes et al.,2014; Liu et al.,2016). Logo, o elevado teor de areia no solo estudado 

contribui para a lixiviação do carbono orgânico de camadas mais superficiais para uma 

camada relativamente mais profunda. 

 

Carbono da biomassa microbiana do solo (CBM) 

 O conteúdo de CBM apresentou variações discretas em relação aos tempos de coleta 

na profundidade 0-5 cm (Figura 4). Na profundidade de 0-5 apenas T1 apresentou diferença 

significativa, com concentração de 89,09 mg kg-1 (p<0,05), valor superior ao tempo zero de 

coleta (47,27 mg kg-1), assim, T1 apresentou um incremento de 88,47% (Figura 1). Para a 

profundidade de 5-10 cm não houve efeito significativo para nenhum tempo de coleta quando 

comparados ao T0 (Figura 4). 
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Figura 4: Comparação dos valores de carbono da biomassa microbiana do solo (CBM) antes e após aplicação de 

gesso e calcário em Neossolo Quartzarênico sob plantio de Cocos nucifera L. T0: antes da aplicação de gesso e 

calcário, T1:4 meses após aplicação de gesso e calcário; T2: :8 meses após aplicação de gesso e calcário; T3: 12 

meses após aplicação de gesso e calcário; T4: :16 meses após aplicação de gesso e calcário. * indica diferença 

significativa a p ≤ 0,05, ns indica ausência de significância (Teste de Dunnett, com nível de significância de 5%).  

 

Os resultados deste estudo corroboram com Gama-Rodrigues et al. (2005) que 

encontraram diferença estatísticas em diferentes tempos de amostragens em Neossolo 

Quartzarênico, com concentração de CBM variando entre 43,3 e 95 mg kg-1 na camada 

superficial do solo. Santos et al. (2004), identificaram valores de 89 mg kg-1 carbono da 

biomassa microbiana na camada superficial do solo (0-10 cm) ao realizarem estudos em solos 

arenosos sob sistema de plantio direto e monocultivo com uso de gesso e calcário como 

preparo de área. Portanto, os valores de CBM estão de acordo com a faixa de variação 

encontrada na literatura. 

O CBM é um indicador sensível às mudanças químicas do solo, alterações ambientais e 

do sistema manejo adotado (Alves et al., 2011). Nunes et al (2009), ao avaliarem a biomassa 

microbiana em áreas de monocultivo de café, observaram que CBM varia em função das 

alterações na umidade do solo, no tipo de sistema e nas épocas de coleta do estudo.  

O maior incremento de CBM em T1 na camada 0-5 cm pode ser justificado pelo 

período de coleta do solo, que foi realizada quatro meses após a aplicação a lanço de gesso 

agrícola, tempo inicial do processo de solubilização no solo, ocasionando mudanças químicas 

importantes, tais como: complexação do alumínio tóxico, aumento na saturação por bases e 

incremento de nutrientes como Ca, K, P e S na solução do solo (Tiecher et al., 2018; 

Bossolani et al., 2020; Ferreira et al., 2020; Gomes et al.,2024). Portanto, pode-se inferir que 
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essas mudanças químicas favoreceram a disponibilidade de nutrientes aos microrganismos 

(Clemente et al., 2017; Costa et al., 2016; Cheng et al., 2020), uma vez que a quantidade de 

nutrientes disponíveis no solo é um fator determinante para a ocorrência e abundância de 

microrganismos, o que favorece a concentração de CBM (Hoffmann et al., 2018). 

 A precipitação pluviométrica neste período auxiliou no processo de solubilização do 

gesso e calcário no solo, além de proporcionar níveis mais adequados de temperatura e 

umidade no solo, resultando em melhor estado de equilíbrio ao ecossistema (Matsuoka et al., 

2003; Santos et al., 2009). A atividade da biomassa microbiana é afetada por variações 

microclimáticas do solo, sendo assim, a umidade e o não revolvimento das camadas do solo 

favorecem as populações fúngicas (Souza et al., 2005; Bakker et al., 2013) que constituem, 

em termos proporcionais, a maior parte da biomassa microbiana do solo (Alves Reis, 2023; 

Mendes, 2007; Badejo et al., 2022).  

 

Quociente metabólico (qCO2) 

O conteúdo de qCO2 apresentou variações significativas no que diz respeito aos tempos 

de coleta na camada 5-10 cm do solo. O tempo de coleta T4 apresentou maiores 

concentrações na profundidade de 5-10 cm, apresentando valor de 1,81 com um incremento 

de 111,64% (p<0,05) comparado com tempo zero de coleta (T0) (Figura 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Comparação dos valores quociente metabólico (qCo2) antes e após aplicação de gesso e calcário em 

Neossolo Quartzarênico sob plantio de Cocos nucifera L. T0: antes da aplicação de gesso e calcário, T1:4 meses 

após aplicação de gesso e calcário; T2: :8 meses após aplicação de gesso e calcário; T3: 12 meses após aplicação 

de gesso e calcário; T4: :16 meses após aplicação de gesso e calcário. * indica diferença significativa a p ≤ 0,05, 

ns indica ausência de significância (Teste de Dunnett, com nível de significância de 5%). Nota: Os valores de 

quociente metabólico foram multiplicados por 105 para facilitar a representação gráfica. 
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Esses resultados corroboram com os de Araújo et al. (2019), que também relataram 

altos valores de qCO2 na camada de 10 cm do solo, o que indica condições de estresse da 

comunidade microbiana do solo, uma vez que uma pequena massa microbiana tem alto 

consumo de energia para manter a atividade metabólica. Além disso, valores elevados de 

qCO2 são observados em condições ambientais adversas, indicando que a biomassa 

microbiana necessita gastar mais carbono para sua própria manutenção (Mendes et al., 2009). 

O valor elevado de qCO2 no tempo de coleta T4 pode indicar estresse ou perturbação. Solos 

com alto quociente metabólico são dominados por organismos de crescimento rápido, 

refletindo alta demanda de energia e instabilidade (Dornelles et al., 2017, Marfo et al., 2019), 

o que pode indicar menor eficiência da biomassa microbiana em incorporar C às suas células, 

devido à baixa eficiência da conversão de resíduos orgânicos elevando as perdas na forma de 

CO2 (Matoso et al., 2012). 

Sugere-se que no tempo de coleta T4 o sistema de cultivo analisado apresentou perda 

de C por lixiviação, uma vez que o solo analisado apresenta textura arenosa. Por ser um 

período chuvoso, pode ter ocorrido episódios de chuva em abundância na área experimental. 

Lal et al. (2007), mostram a relação dos estoques de C com a textura do solo, afirmam que 

solos arenosos tendem a apresentar maior perda de C, segundo estudos realizados por 

Mercante et al. (2008), perdas de carbono no solo ocorrem principalmente na camada 

superficial (0-15 cm).  

 

Carbono Oxidável (C-POx) 

 

O conteúdo de C-POx apresentou variações na profundidade 0-5 cm. Os tempos de 

coleta T1 e T2 apresentaram concentrações estatisticamente maiores na profundidade de 0-5 

cm (Figura 6). Em relação aos teores, T2 apresentou o maior valor com 792,77 mg kg-1 

(p<0,05), concentração superior quando comparada com o T0, com concentração de 642,84 

mg kg-1(p<0,05), assim, T2 apresentou um incremento de 23,32% (Figura 6). Os demais 

tratamentos não tiveram efeitos significativos, com valores de 638,65 (T3) e 634,49 (T4) para 

a camada de 0-5 cm. Para a profundidade de 5-10 cm não houve diferença entre os tempos de 

coleta analisados (Figura 6). 
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Figura 6: Comparação do Carbono oxidável por permanganato de potássio (C-POx) antes e com diferentes 

tempos pós aplicação de gesso e calcário em Neossolo Quartzarênico sob plantio de Cocos nucifera L.  T0: antes 

da aplicação de gesso e calcário, T1:4 meses após aplicação de gesso e calcário; T2: :8 meses após aplicação de 

gesso e calcário; T3: 12 meses após aplicação de gesso e calcário; T4: :16 meses após aplicação de gesso e 

calcário. *- significativo a p ≤ 0,05, ns- não significativo. Teste de Dunnett, com nível de significância de 5%  

 

 

O carbono oxidável por permanganato de potássio (C-POx) é considerado um relevante 

indicador de qualidade do solo devido a sua elevada sensibilidade ao preparo do solo e 

práticas de manejos adotados, sendo que a adição de resíduos orgânicos ou cobertura vegetal 

tendem aumentar o carbono oxidável no solo (Culman et al., 2012; Lal., 2018). Os fatores que 

controlam o C-POx são os mesmos que controlam o carbono orgânico do solo. Em 

concordância, a adição de gesso melhora os níveis de C-POx (Inagaki et al., 2007). Além de 

auxiliar no maior desenvolvimento e maior produção de massa fresca da leguminosa utilizada 

como cobertura vegetal entre as linhas de plantio de coco na área de estudo analisada (Caires 

et al., 2018). Dessa forma, pode-se dizer que o período de ação de 4 e 8 meses do gesso e do 

calcário no solo, resultou no incremento de nutrientes que foram benéficos para a produção do 

carbono orgânico, refletindo positivamente nos teores de C-POx. 

 A leguminosa possivelmente proporcionou um maior aporte de matéria orgânica, 

favorecendo o incremento do C-POx, associado a isso, sugere-se que o não revolvimento do 

solo durante a aplicação do gesso e do calcário, favoreceu a manutenção dessa fração sobre o 

solo, aumentando os teores de carbono oxidável (Beutler et al., 2008; Maia et al., 2007; 

Cereta et al., 2002). Desse modo, o carbono oxidável por permanganato, por ser uma fração 

do carbono orgânico sensível a mudanças induzidas pelo manejo, pode ser utilizado como 

indicador de ganho de qualidade do solo de curto prazo (Rovira et al., 2010; Souza et al., 

2016). 
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 Embora não tenham sido detectadas muitas diferenças significativas nos atributos 

biológicos analisados ao longo dos tempos de coleta, esse resultado é positivo, pois indica que 

houve pouca ou nenhuma perda de carbono após a aplicação de gesso. A manutenção dos 

níveis de carbono em relação ao tempo inicial sugere que o gesso foi eficiente em manter as 

condições edáficas favoráveis para preservar o carbono orgânico mesmo em condições de 

solo arenoso e suscetível à lixiviação. Isso demonstra que a aplicação de gesso pode ser uma 

prática de manejo viável para conservar o carbono do solo, contribuindo para a 

sustentabilidade e qualidade dos sistemas agrícolas ao longo do tempo. Contudo, sugere-se a 

avaliação contínua dos indicadores biológicos do solo, uma vez que o ciclo comercial do 

coqueiro é longo e esses indicadores podem servir como diretrizes para o manejo do solo. 

 

CONCLUSÕES 

Conclui-se que a aplicação de gesso foi especialmente eficaz em promover aumentos no 

teor de carbono orgânico do solo, com incrementos significativos nas duas camadas avaliadas 

ao longo do tempo. Esse resultado destaca a sensibilidade do carbono orgânico à aplicação de 

gesso em relação aos outros indicadores biológicos, evidenciando o potencial dessa prática de 

manejo para melhorar a qualidade do solo e promover maior concentração de carbono nas 

camadas superficiais e subsuperficiais. 
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