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RESUMO 

 

SERBER, C. E.  Alterações químicas do solo e performance da soja considerando a rotação 

de culturas e o uso de gesso em sistema plantio direto. Orientador: Eduardo Fávero Caires. 

Ponta Grossa, 2023. Dissertação (Mestrado em Ciência do Solo e Recursos Ambientais) – 

Universidade Estadual de Ponta Grossa – PR, 2023. 

 

Em solos ácidos e de baixa fertilidade, a rotação de culturas e a melhoria do perfil de 

enraizamento são fundamentais para aumentar o potencial produtivo das culturas e a 

sustentabilidade dos sistemas de cultivo. O presente estudo avaliou a qualidade química do solo 

e o desempenho da soja considerando o uso da sucessão de culturas, de diferentes rotações de 

culturas e da aplicação de gesso agrícola em sistema plantio direto. Foi utilizado o delineamento 

em blocos ao acaso, com quatro repetições em esquema de parcelas subdivididas. Nas parcelas, 

foram utilizadas os seguintes tratamentos: Sucessão - Trigo (T)/Soja (S),  rotação I – Aveia 

Preta (AP)/Milho (M), T/S, T/S, AP/M, T/S, rotação II – Canola (CAN)/M, T/S, Cevada 

(CEV)/S, CAN/M, T/S, e rotação III - AP + Azevém (Az)/M, AP + Az/S, AP + Az/S, Ervilhaca 

(Ev)/M, T/S. Nas subparcelas, foram utilizados dois tratamentos, com e sem aplicação de gesso, 

antes do último cultivo de soja. A aplicação de gesso agrícola aumentou os teores de P e S-SO4, 

reduziu o efeito tóxico do Al3+ no solo e melhorou a nutrição de P, Ca, S e Zn da soja. A maior 

diversificação de espécies na rotação III proporcionou aumento nos teores de Ca2+, K+, S-SO4 

e carbono orgânico no solo. Aumentos na produtividade de grãos da soja ocorreram com a 

adoção da sucessão de culturas em relação à rotação II, revelando um potencial produtivo da 

soja semelhante à rotação III. Os resultados sugerem que a maior diversificação do sistema de 

produção e a aplicação de gesso agrícola promovem melhorias na qualidade do solo e no 

desempenho da soja. 

 

Palavras-chave: Agricultura de conservação. Acidez do subsolo. Nutrição. Glycine max (L.) 

Merrill. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

SERBER, C. E. Changes in soil chemical properties and soybean performance as affected 

by crop rotations and use of phosphogypsum under a no-till system. Advisor: Eduardo 

Fávero Caires. Ponta Grossa, 2023. Dissertation (Master in Soil Science and Environmental 

Resources) – State University of Ponta Grossa, Ponta Grossa – PR, 2023. 

 

In acid soils with low fertility, crop rotation and improvement of the rooting profile are 

fundamental to increase the crop yield potential and the sustainability of cropping systems. We 

evaluated the chemical quality of the soil and the performance of soybean considering the use 

of crop succession, different crop rotations and application of phosphogypsum under a no-till 

system. A randomized complete block design was used, with four replications in a split-plot 

arrangement. In the plots, the following treatments were used: Wheat (W)/Soybean (S) 

succession, rotation I - Black Oat (BO)/Maize (M), W/S, W/S, BO/M, W/S, rotation II – Canola 

(CAN)/M, W/S, Barley (BAR)/S, CAN/M, W/S, and rotation III: BO + Ryegrass (RY)/M, BO 

+ RY/S, BO + RY/S, Vetch (VET)/M, W/S. In the subplots, two treatments were used, with 

and without application of phosphogypsum, before the last soybean crop. Phosphogypsum 

application increased P and SO4-S contents as well as reduced the toxic effect of Al3+ in the 

soil, and improved the P, Ca, S, and Zn nutrition of soybean. The greater diversification of 

species in the rotation III provided an increase in Ca2+, K+, SO4-S and organic carbon contents 

in the soil. Increases in soybean grain yield occurred with the adoption of crop succession when 

compared to rotation II, revealing a soybean yield potential similar to rotation III. The results 

suggest that greater diversification of the production system and the application of 

phosphogypsum promote improvements in soil quality and soybean performance. 

 

Keywords: Conservation agriculture. Subsoil acidity. Nutrition. Glycine max (L.) Merrill. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 1 - Caracterização climática e balanço hídrico na safra de 2021-2022. ....................... 41 

Figura 2 - Localização do experimento e croqui da área experimental em Ponta Grossa – PR.

 .................................................................................................................................................. 42 

Figura 3 - Coleta e preparo de amostras de solo para análise dos atributos químicos. ........... 45 

Figura 4 - Coleta e preparo de amostras de plantas para análise da biomassa seca da parte aérea 

da soja. ...................................................................................................................................... 45 

Figura 5 - Coleta e preparo das amostras de folhas de soja para determinação das concentrações 

de nutrientes. ............................................................................................................................. 46 

Figura 6 - Coleta e preparo de amostras de grãos para estimativa de produtividade de soja. . 47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

LISTA DE TABELAS 

Tabela 1 - Tratamentos com sucessão e rotação de culturas no período de 2017/18 a 2021/22.

 .................................................................................................................................................. 42 

Tabela 2 - Caracterização química do solo, em diferentes profundidades, após o cultivo da soja 

em 2019–2020, considerando os tratamentos com sucessão e rotações de culturas empregadas 

na área experimental. ................................................................................................................ 43 

Tabela 3 - Adubação empregada nas culturas considerando os tratamentos com sucessão e 

rotações sob sistema plantio direto. .......................................................................................... 44 

Tabela 4 - Resumo da análise de variância para os atributos químicos do solo em diferentes 

profundidades. .......................................................................................................................... 48 

Tabela 5 - Alterações nos teores de C, P (Melhich-1) e Al3+ trocável do solo, em diferentes 

profundidades, considerando os tratamentos com a sucessão trigo-soja, as rotações de culturas 

e a aplicação superficial de gesso agrícola em sistema plantio direto. ..................................... 50 

Tabela 6 - Alterações nos teores de Ca2+ e S-SO4 e saturação por alumínio do solo, em 

diferentes profundidades, considerando os tratamentos com a sucessão trigo-soja, as rotações 

de culturas e a aplicação superficial de gesso agrícola em sistema plantio direto. .................. 53 

Tabela 7 - Alterações nos teores de Mg2+ e K+ e nos níveis de pH do solo, em diferentes 

profundidades, considerando os tratamentos com a sucessão trigo-soja, as rotações de culturas 

e a aplicação superficial de gesso agrícola em sistema plantio direto. ..................................... 55 

Tabela 8 - Resumo da análise de variância para teores os teores de nutrientes nas folhas de soja.

 .................................................................................................................................................. 57 

Tabela 9 - Teores de nutrientes nas folhas de soja cultivada em 2021–2022 considerando os 

tratamentos com a sucessão trigo-soja, as rotações de culturas e a aplicação superficial de gesso 

agrícola em sistema plantio direto.. .......................................................................................... 58 

Tabela 10 - Resumo da análise de variância para as produtividades de biomassa da parte aérea 

e de grãos de soja. ..................................................................................................................... 60 

Tabela 11 - Produtividade de biomassa seca da parte aérea e de grãos de soja, cultivada em 

2021–2022, considerando os tratamentos com a sucessão trigo-soja, as rotações de culturas e a 

aplicação superficial de gesso agrícola em sistema plantio direto.. ......................................... 61 

 

  



SUMÁRIO 

1 INTRODUÇÃO ............................................................................................................... 11 

2 OBJETIVOS .................................................................................................................... 13 

2.1 OBJETIVO GERAL .......................................................................................................... 13 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS ............................................................................................ 13 

3 HIPÓTESE ....................................................................................................................... 14 

4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ....................................................................................... 15 

4.1 TÓPICOS SOBRE INTERAÇÕES NUTRICIONAIS NO SOLO E INFLUÊNCIA EM 

PLANTAS CULTIVADAS ............................................................................................... 15 

4.2 SISTEMA PLANTIO DIRETO ......................................................................................... 21 

4.3 ROTAÇÃO DE CULTURAS ............................................................................................ 24 

4.4 USO DE GESSO AGRÍCOLA .......................................................................................... 34 

5 MATERIAL E MÉTODOS ............................................................................................ 41 

5.1 HISTÓRICO DA ÁREA, DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS . 41 

5.2 AMOSTRAGEM E ANÁLISES QUÍMICAS DE SOLO ................................................. 44 

5.3 PRODUÇÃO DE BIOMASSA DA PARTE AÉREA DA SOJA ...................................... 45 

5.4 CONCENTRAÇÃO DE NUTRIENTES NO TECIDO FOLIAR DA SOJA .................... 46 

5.5 PRODUTIVIDADE DE GRÃOS DE SOJA ..................................................................... 46 

5.6 ANÁLISES ESTATÍSTICAS ........................................................................................... 47 

6 RESULTADOS E DICUSSÃO ....................................................................................... 48 

6.1 ALTERAÇÕES QUÍMICAS DO SOLO ........................................................................... 48 

6.2 NUTRIÇÃO DA SOJA ..................................................................................................... 56 

6.3 PRODUTIVIDADE DE BIOMASSA DA PARTE AÉREA E DE GRÃOS DE SOJA .... 59 

7 CONCLUSÕES ............................................................................................................... 64 

REFERÊNCIAS ..................................................................................................................... 65 

 

 

 



11 
 

1 INTRODUÇÃO 

 

O sistema plantio direto tem se destacado como uma das estratégias mais eficazes para 

aumentar a sustentabilidade da agricultura em regiões tropicais e subtropicais, por minimizar 

perdas de solo e de nutrientes por erosão. A implementação do sistema plantio direto procede 

da aplicação de um conjunto de técnicas que preconizam a ausência de revolvimento do solo, a 

manutenção permanente da cobertura do solo com resíduos vegetais e a adoção da rotação de 

culturas (Moraes et al., 2017). Apesar dos benefícios causados pela ausência de revolvimento 

na estruturação do solo, em sistema plantio direto de longo prazo normalmente ocorre 

estratificação nos atributos químicos do solo a partir da superfície em direção ao subsolo. Tal 

estratificação resulta em aumento da acidez em camadas subsuperficiais e em forte gradiente 

de disponibilidade de nutrientes, com as maiores concentrações sendo encontradas nas camadas 

mais superficiais e acentuada redução nas camadas mais profundas do solo (Tiecher et al., 2017; 

Calegari et al., 2013). 

A rotação de culturas, incluindo o uso de plantas de cobertura, revela-se como uma 

estratégia importante para a proteção efetiva do solo no sistema plantio direto, ao mesmo tempo 

em que diversifica o sistema de produção, proporcionando maior equilíbrio na dinâmica de 

decomposição da fitomassa, otimização do uso de fertilizantes e maior armazenamento de água 

no solo (Canalli et al., 2020; Albuquerque et al., 2013; Vidaletti et al., 2021). O uso de 

diferentes espécies de cobertura, solteiras ou em consórcios, tem-se mostrado benéfico no 

incremento dos estoques de carbono (C) orgânico e da disponibilidade de nutrientes, permitindo 

melhor redistribuição no perfil do solo em razão do aporte via sistema radicular (Sá et al., 2014; 

Wolschick et al., 2016; Albuquerque et al., 2013; Pereira et al., 2017; Calegari et al., 2013). 

A efetividade na exploração do solo pelo sistema radicular das plantas cultivadas 

depende das características químicas do solo, especialmente da presença de nutrientes de baixa 

mobilidade na planta aportados em profundidade (Pauletti et al., 2014) e do nível de acidez ao 

longo do perfil do solo, tornando-se potenciais limitadores na expressão morfofisiológica 

máxima das culturas. No sistema plantio direto, embora a aplicação superficial de calcário, sem 

incorporação, seja uma prática eficaz na correção da acidez e no aumento da disponibilidade de 

cálcio (Ca) e magnésio (Mg) nas camadas superficiais do solo, o seu efeito é lento na melhoria 

do subsolo (Caires et al., 2002; Rodrighero et al., 2015). A aplicação de gesso agrícola sobre a 

superfície do solo tem sido apontada como uma alternativa viável na melhoria das condições 

químicas do subsolo para o crescimento radicular das plantas por aumentar os níveis de Ca e 

enxofre (S) e reduzir a toxicidade de alumínio (Al), favorecendo a produtividade das culturas 
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(Caires; Guimarães, 2018), especialmente em condições de deficiência hídrica (Zandoná et al., 

2015; Basso et al., 2015). 

Considerando que o recurso solo é limitado e que alguns de seus componentes 

requerem períodos prolongados para serem restaurados, a previsão do grau de perturbações 

ambientais provocadas pelo manejo inadequado das atividades agrícolas se torna essencial para 

a obtenção de sistemas produtivos com maior sustentabilidade (Stefanoski et al., 2013). A 

determinação de espécies que compõem a rotação de culturas juntamente com práticas que 

visem a melhoria do perfil do solo são ferramentas cruciais para a manutenção da qualidade do 

solo e do sistema de produção em sistema plantio direto. Este trabalho teve o objetivo de avaliar 

as alterações químicas do solo e o comportamento da soja frente à diferentes rotações de cultura, 

sem e com aplicação superficial de gesso agrícola, em sistema plantio direto.  
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2 OBJETIVOS  

 

2.1 OBJETIVO GERAL  

 

Avaliar os efeitos da rotação de culturas e do uso do gesso agrícola na melhoria do perfil do 

solo e na performance produtiva da soja em sistema plantio direto. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

• Avaliar a influência da rotação de culturas e da aplicação de gesso agrícola no teor foliar 

de nutrientes, no rendimento de biomassa seca e na produtividade de grãos de soja. 

• Analisar as alterações químicas do perfil do solo em função das rotações de culturas e da 

aplicação de gesso agrícola. 

• Verificar se o efeito da aplicação de gesso na melhoria do perfil do solo é influenciado pela 

diversidade de espécies na rotação de culturas. 
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3 HIPÓTESE 

 

A hipótese do presente estudo é que a adoção de maior diversidade de espécies na 

rotação de culturas associada com o uso de gesso agrícola melhorem as condições químicas do 

perfil do solo e a performance da soja cultivada em sistema plantio direto. 
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4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

4.1 TÓPICOS SOBRE INTERAÇÕES NUTRICIONAIS NO SOLO E INFLUÊNCIA EM 

PLANTAS CULTIVADAS 
 

A ocorrência de variações significativas na fertilidade do solo e na expressão dos seus 

componentes mineralógicos é decorrente de uma série de fatores de influência conjunta, 

destacando-se o material de origem, a posição no relevo e a idade dos solos (Almeida et al., 

2018). No Brasil, existe grande diversidade de solos em sua extensão continental, sendo a 

maioria altamente intemperizados, com alta acidez e baixa fertilidade natural, apresentando 

potenciais e limitações em função do uso e das práticas de manejo adotadas (Santos et al., 

2018). Por outro lado, pela sua formação e por influência de sua mineralogia, os solos altamente 

intemperizados e com carga variável apresentam propriedades agronomicamente desejáveis 

como boa profundidade, estrutura estável, boa porosidade e alta permeabilidade (Fontes et al., 

2001). 

Em áreas agricultáveis no Estado do Paraná, a classe de ocorrência expressiva e 

dominante de solos pertence aos Latossolos, com ocupação de quase 62.000 ha ou cerca de 34% 

da área total do Estado, seguida da classe dos Cambiossolos, Neossolos, Nitossolos e Argissolos 

(Bhering et al., 2007). Na maioria desses solos, visto a natureza altamente intemperizada e 

ácida, predomina uma fração coloidal representada por um conjunto de partículas de argila e 

húmus, mas que, devido a dimensões extremamente pequenas e de comportamentos 

semelhantes, normalmente próximas a 1 µm, e com grande superfície específica, permitem a 

ocorrência de processos de adsorção de íons com formação da dupla camada iônica e de trocas 

com a solução do solo (Brady; Weil, 2013). 

Conforme o tipo e o arranjo de seus elementos em suas estruturas cristalinas, em 

especial, das variadas ligações entre íons de oxigênio ou hidroxilas ligadas ao silício, ferro e/ou 

alumínio para formação de estruturas tetraédricas e octaédricas, as argilas presentes no solo 

demonstram agrupamentos com comportamentos diferenciados, destacando-se principalmente 

a caulinita, ilita, esmectita, vermiculita, óxidos de ferro e alumínio (Lepsch, 2021). A ocorrência 

de minerais de argila 2:1 de carga permanente negativa em solos demonstram importantes 

propriedades de expansão e substituição isomórfica no processo de cristalização, permitindo 

uma fonte primária de cargas negativas, com valores aproximados de capacidade de troca de 

cátions (CTC) de 40 cmolc dm-3, 120 cmolc dm-3 e 150 cmolc dm-3 para a ilita, montmorilonita 

e vermiculita, respectivamente. Entretanto, cabe obtemperar que, devido suas estruturas frágeis, 
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são facilmente intemperizados e tornam-se raras em regiões tropicais e subtropicais (Raij, 

2019).  

Os solos brasileiros, em sua grande maioria, são constituídos de minerais de argila do 

grupo das caulinitas, que possuem pouca ou negligenciável substituição isomórfica do átomo 

central nas lâminas tetraedrais e octaedrais, o que confere a esse mineral baixa CTC, entre 3-15 

cmolc dm-3, e limitada reserva de nutrientes (Costa et al., 2019; Bayer; Bertol, 1999; Raij, 2019; 

Costa et al., 2014). Apesar da baixa contribuição, a existência dos grupamentos silanol (Si-OH) 

e aluminol (Al-OH) nas bordas das lamelas da caulinita, permite adsorver moléculas 

acumuladas nas interfaces através de ligações de hidrogênio (H+), podendo haver a dissociação 

ou associação do íon H+ nesses grupos hidroxilados, gerando cargas negativa e positiva, 

respectivamente, nas arestas, dependendo do valor de pH do meio (Mangoni et al., 2015). Em 

alguns estudos realizados por Melo et al. (2001) e Bortoluzzi et al. (2007) verificou-se a 

formação de interestratificado entre argilominerais da classe das micas e esmectitas, originados 

por herança do material parental, intercalados em cristais e protegidos do intemperismo na 

estrutura da caulinita, sendo uma importante fonte de ocorrência de potássio (K) e Mg nos solos. 

Na região dos Campos Gerais, situada na borda do Segundo Planalto Paranaense e no 

reverso imediato da Escarpa Devoniana, sob transição entre importantes biomas de campos de 

altitude, floresta com araucária e cerrado, os solos manifestam sedimentos provenientes das 

formações Furnas, Ponta Grossa e Itararé (Melo et al., 2011). Considerando a composição 

mineralógica dos solos da região da Bacia intracratônica do Paraná, denota-se a distribuição 

fortemente heterogênea de quartzo, caulinita e ilita, originária dos arenitos afetados por extensa 

dissolução/caulinização de felsdpato, mica e argila detrítica (Ross, 1998). Além disso, os solos 

do Estado do Paraná, em decorrência do intenso intemperismo em regiões de clima tropical e 

subtropical, em sua maioria, apresentam, além das argilas cauliníticas, elevados teores de 

óxidos de ferro e alumínio em sua fração argila (Briedis et al., 2012). Entre os óxidos e 

hidróxidos de ferro presentes na fração argila, a goethita e a hematita são os mais abundantes 

entre minerais de carga variável e estudados por sua ampla variação existente nas condições 

pedogenéticas de formação dos solos, especialmente, devido ao material de origem (Souza 

Junior et al., 2010). Na estrutura da classe desses coloides não silicatados, devido apenas a 

existência da lâmina octaédrica, as substituições isomórficas raramente ocorrem, portanto, não 

apresentando grandes quantidades de cargas negativas (Brady; Weil, 2013).  

De modo geral, o pH do solo e a força iônica do meio demonstram influência 

significativa nas alterações na densidade de carga elétrica da superfície dos minerais de carga 

variável, decorrente da dissociação de H+ de grupos hidroxílicos, aumentando assim as cargas 
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negativas e a adsorção de nutrientes (Alleoni et al., 2005; Dias et al., 2003). Em razão da alta 

atratividade de seus grupos funcionais pelo H+, os óxidos de ferro e alumínio denotam elevado 

ponto de carga zero (PCZ) (Briedis et al., 2012). Segundo Fontes et al. (2001), a variação dos 

valores de PCZ dos vários minerais do solo parece depender essencialmente da natureza acídica 

dos diversos grupamentos hidroxílicos que aparecem em suas superfícies, com valores de PCZ 

variando de 2 a 4 para alguns óxidos de Si e Mn até 8 a 10 para alguns óxidos de Fe e Al, 

inferindo diferentes capacidades de ionização de H+ nas fases expostas dos minerais. 

Segundo estudos conduzidos por Bortoluzzi et al. (2015), a determinação dos teores 

de argila, de sesquióxidos e do índice de pH do solo permite uma boa previsão das capacidades 

de adsorção e dessorção de fósforo (P) do solo. A adsorção de P pela fração inorgânica do solo 

pode ser explicada pela presença de minerais argilosos da classe dos óxidos, como a goethita, 

ferrihidrita e gibbsita.  

Considerando a dinâmica do P do solo, observa-se a presença de dois grandes grupos, 

dependendo da natureza do composto a que está ligado, sendo: (i) P inorgânico (Pi) e (ii) P 

orgânico (Po). O Pi pode ser encontrado ligado aos grupos funcionais silanol e aluminol das 

arestas das argilas silicatadas e nos R-OH dos oxihidróxidos de ferro e alumínio e, inclusive, 

adsorvido à matéria orgânica do solo através de pontes de cátions. Com o passar do tempo, pode 

ocorrer o “envelhecimento” do P adsorvido, cujas ligações tendem à especificidade, formando 

compostos binucleados ou ainda a penetração do fosfato nas imperfeições do mineral 

cristalizado, resultando em maior estabilidade e menor possibilidade de dessorção do fosfato 

(Santos et al., 2008). Zambrosi et al. (2007, 2008) evidenciaram a presença de Al3+ no solo 

como um fator de alta influência na disponibilidade de fosfato na solução do solo, devido às 

fortes interações com a formação da espécie química Al-HxPO4
x. 

O P é um fator limitante para o crescimento das plantas, especialmente em solos 

tropicais altamente intemperizados. As plantas têm vários mecanismos para superar a baixa 

disponibilidade de P no solo. As substâncias húmicas podem reduzir a adsorção de fosfato nas 

superfícies de óxidos e aumentar a disponibilidade de P no solo (Jindo et al., 2016). Além disso, 

segundo Lambers et al. (2006), a consequência evolutiva do declínio nos níveis de 

disponibilidade de P é uma gama diversa de espécies de plantas com adaptações radiculares 

com notável capacidade de adquirir P do solo pouco disponível em resposta a gradientes de 

difusão, como resultado da absorção pelas raízes das plantas, ou quimicamente deslocado pelos 

exsudatos das raízes. Cabe salientar que, em condições naturais, parte da ferrihidrita pode 

interagir com a matéria orgânica do solo, bloqueando os locais de adsorção de P pelo mineral 

(Bortoluzzi et al., 2015). Além disso, os compartimentos da matéria orgânica demonstram 

https://www-sciencedirect.ez82.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/soil-organic-matter
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capacidade de formar complexos com potencial de adsorver P e mantê-lo mais solúvel (Cotrufo 

et al., 2015; Hayes; Swift, 2020; Pavinato; Rosolem, 2008; Jindo et al., 2016). Contudo, em 

solos manejados sob sistemas de cultivo intensivos com declínio do teor de matéria orgânica, 

os locais de adsorção de P da ferrihidrita tornam-se disponíveis, adsorvendo maior quantidade 

de P e afetando diretamente a quantidade de fertilizante P necessária para suprir a necessidade 

nutricional das culturas (Bortoluzzi et al., 2015; Rodrigues et al., 2022). 

Em solos tropicais, os principais materiais responsáveis pela geração de cargas 

elétricas variáveis são a caulinita, a matéria orgânica e os sesquióxidos de ferro e alumínio (Dias 

et al., 2003; Costa et al., 2019). No caso da matéria orgânica, a carga elétrica variável é sempre 

negativa e tem sua origem na dissociação de H+ das hidroxilas nos grupamentos carboxílicos e 

fenólicos presentes em ácidos orgânicos (Fontes et al., 2001; Pavinato; Rosolem, 2008).  

Em estudos comparando a CTC da matéria orgânica com a CTC da fração argila, Bayer 

e Bertol (1999) e Bortoluzzi et al. (2009) evidenciaram grande contribuição do C orgânico na 

CTC potencial do solo através da dissociação de grupos funcionais, principalmente os 

carboxílicos. A CTC da matéria orgânica ficou entre 225 e 399 cmolc dm-3, enquanto a CTC da 

fração argila foi de aproximadamente de 23 cmolc dm-3. Além do aumento expressivo na CTC 

e, consequentemente, na retenção de cátions (Ca2+, Mg2+ e K+), o acúmulo de matéria orgânica 

em solos com predominância de argila de atividade baixa pode ocasionar a complexação de H 

e Al, levando a uma estabilização do pH do solo devido a capacidade tamponamento da acidez 

(Ciotta et al., 2003; Sá et al., 2009; Pavinato; Rosolem, 2008; Carmo et al., 2016).  

Em solos agrícolas, o Mg revela uma série de funções importantes associadas a 

processos metabólicos nas plantas, como (i) fotofosforilação (formação de trifosfato de 

adenosina em cloroplastos), (ii) fixação fotossintética de CO2, (iii) síntese de proteínas, (iv) 

formação de clorofila, (v) carregamento de substâncias pelo floema, (vi) partição e utilização 

de fotoassimilados e (vii) menor geração de espécies reativas de oxigênio. Consequentemente, 

muitos processos fisiológicos e bioquímicos críticos nas plantas são afetados negativamente 

pela deficiência de Mg, levando a prejuízos no crescimento e na produção, excepcionalmente, 

nos processos metabólicos dependentes da ativação da carboxilase ribulose 1,5-bifosfato 

(RuBP), enzima chave no desempenho fotossintético (Cakmak; Yazici, 2010). 

Segundo Peng et al. (2018), além dos efeitos diretos sobre o crescimento das plantas, 

o fornecimento limitado de Mg também pode impactar a fixação biológica de N2 em nódulos 

formados a partir de interações simbióticas entre leguminosas e bactérias rizóbias. De acordo 

com os autores, o Mg promove a realocação de carboidratos (amido e sacarose) de tecidos de 

parte aérea e acúmulos para a zona de infecção dos nódulos por rizóbios no sistema radicular, 
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favorecendo alterações morfológicas, como maior tamanho de nódulos, e enzimáticas, com a 

ativação da nitrogenase, revelando uma importante contribuição na melhoria do crescimento da 

parte aérea da soja durante o estádio inicial de crescimento. Todavia, sob baixos teores de Mg, 

a expressão alterada de genes (famílias SWEET e SUT) promovem o bloqueio do transporte de 

sacarose pelo floema e limitação de C durante o crescimento do nódulo. 

O K também tem sido um nutriente capaz de mitigar a ocorrência de estresses em 

plantas, especialmente decorrentes do déficit hídrico. A falta de K induz uma forte diminuição 

no conteúdo hídrico e na área foliar, promovendo menores taxa de alongamento foliar e atrasos 

no desenvolvimento das plantas no estádio de florescimento, podendo resultar em reduções 

expressivas nas produtividades de grãos (Martineau et al., 2017). Em estudos conduzidos por 

Santos et al. (2021) e Martineau et al. (2017) verificou-se que a fertilização do solo com K pode 

afetar mecanismos fisiológicos adaptativos nas plantas cultivadas em ambientes sob estresse 

abiótico de seca, relacionados ao aumento da eficiência de absorção pelo sistema radicular e da 

concentração do nutriente em tecidos foliares. Segundo os autores, a alta concentração de K nas 

folhas contribui para diminuir o potencial osmótico e ativar o comportamento isoídrico relativo 

à manutenção da atividade dos estômatos no processo de assimilação de CO2, aumentando a 

eficiência do uso da água nas folhas através de menores taxas de transpiração e reduzindo a 

produção de espécies reativas de oxigênio nos cloroplastos. 

A matéria orgânica do solo é um componente complexo, dinâmico e altamente 

benéfico que exerce grande influência, não apenas no comportamento do solo, mas também nas 

propriedades e funções do ecossistema. A sua constituição compreende diversos 

compartimentos de complexos orgânicos, sendo alguns deles denominados ativos, por 

incluírem compostos relativamente fáceis de serem decompostos, e outros passivos, contendo 

materiais estáveis, desempenhando uma função importante no armazenamento de água e na 

ciclagem de nutrientes. Estima-se que a matéria orgânica contém cerca de 60 a 80% de 

substâncias húmicas em sua constituição, com características estruturais variáveis de anéis 

aromáticos, alto peso molecular e aspecto amorfo (Brady; Weil, 2013). 

 A adoção de práticas conservacionistas como a rotação de culturas, através da 

promoção de incrementos de matéria orgânica no solo, possibilita aumentar a biodiversidade e 

a comunidade biológica do solo. O aumento da biodiversidade pode promover a presença de 

microrganismos do gênero Trichoderma sp. no solo, favorecendo a redução do pH da rizosfera 

pela excreção de ácidos orgânicos, como o ácido glucônico, fumárico e cítrico, solubilizando 

fosfatos e cátions como Fe2+, Mg2+ e Mn2+, a melhoria da fertilidade do solo e da produtividade 

das culturas (Mohammadi; Rokhzadi, 2012). 
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Fisiologicamente, o contato com substâncias húmicas pode desencadear outros efeitos 

com diferentes intensidades nas plantas cultivadas (Castro et al., 2021). Entre os mecanismos, 

os ácidos húmicos também podem favorecer o metabolismo do C e do nitrogênio (N), 

aumentando a expressão da atividade de enzimas na glicólise e no ciclo de Krebs, a exemplo 

da H+-ATPase, com funções importantes na captação de íons e na formação de um gradiente 

eletroquímico essencial no mecanismo de crescimento em condições ácidas (Nunes et al., 

2019). 

Independentemente da origem das diferentes frações de substâncias húmicas (ácidos 

húmicos, fúlvicos e huminas), o contato inicial de interação dessas substâncias com o sistema 

radicular permite a formação de um estado fisiológico induzido de eustress, caracterizado por 

efeito estressante nas plantas seguido de uma recuperação no desempenho fotossintético (Castro 

et al., 2021). Castro et al. (2021) e Canellas et al. (2002) sugeriram que o contato dos ácidos 

húmicos com o sistema radicular das plantas, em condições ambientais de baixa disponibilidade 

hídrica, seria precursor de mecanismos de acúmulo de solutos nas raízes capazes de diminuir o 

potencial osmótico e o potencial hídrico radicular para a geração de um gradiente hídrico 

favorável à absorção de água. Além disso, alguns mecanismos de ativação da aclimatação 

podem ocorrer na planta, como a biossíntese dos pigmentos de clorofila a e b no complexo 

antena, permitindo o aumento na funcionalidade da cadeia de transporte de elétrons e no 

desempenho fotossintético frente às condições adversas (Castro et al., 2021, 2022). 

Nunes et al. (2019), avaliando o efeito de ácidos húmicos na arquitetura da raiz de 

milho, relataram aumentos na biomassa fresca e a indução do crescimento radicular lateral, com 

aumentos significativos no número, diâmetro e comprimento das raízes, acompanhados por 

alterações em proteínas envolvidas no metabolismo energético, organização do citoesqueleto, 

processamento de RNA, transporte de proteínas e de vesículas. Segundo os autores, o contato 

do sistema radicular com os ácidos húmicos promove uma maior expressão de diferentes classes 

de proteínas solúveis nas raízes envolvidas em diferentes processos biológicos, como a 

glicólise, responsável pela formação dos constituintes estruturais do citoesqueleto, a atividade 

do fator de tradução para o processo de alongamento celular. 

A estimulação das plantas cultivadas na presença de ácidos húmicos provenientes de 

resíduos vegetais, frente a condições adversas, revela-se favorecida através de alterações no 

centro regulatório chave de hormônios vegetais, modificadores de receptores de plantas e da 

atividade de fosfatases, como relatado por Souza et al. (2022). Segundo os autores, dentre as 

respostas ocasionadas pelos ácidos húmicos, as auxinas apresentaram o maior número de genes 

regulados positivamente em mecanismos particulares de homeostase celular, a exemplo das 
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aldo-ceto redutases, promovendo a desintoxicação de compostos menos tóxicos, como álcoois 

ou ácidos carboxílicos, e estimulando o crescimento vegetal. 

A desidratação ocasionada pelo estresse hídrico afeta adversamente vários processos 

fisiológicos básicos durante o crescimento e desenvolvimento das plantas; dentre eles, o 

acúmulo de ácido abscísico (ABA) promove o fechamento estomático, a redução das trocas 

gasosas e a fotossíntese. Como consequência do desacoplamento dos fotossistemas induzido 

pela desidratação, os elétrons livres produzidos pelos centros de reação não transferidos para 

NADP+ promovem a geração de espécies reativas de oxigênio e a oxidação do DNA, lipídeos 

de membranas e pigmentos fotossintéticos. Todavia, para diferentes tipos de estresses 

ambientais, as espécies reativas de oxigênio são destoxificadas por proteínas especializadas, 

como DHN (deidrinas) induzidas por ABA, e antioxidades, como o ascorbato hidrossolúvel e 

o tripeptídeo glutationa reduzida (Taiz et al., 2017). 

 

4.2 SISTEMA PLANTIO DIRETO 
 

A adoção do sistema plantio direto no Brasil teve início pelo Estado do Paraná em 

1972, através de iniciativas de produtores do município de Rolândia que buscavam mitigar os 

impactados da erosão no solo, causados pela adoção de práticas de manejo convencionais, e 

aumentar o rendimento das culturas de grãos e forragens (Molin, 2008). Devido ao sucesso 

obtido, o sistema plantio direto foi difundido para outras regiões do Paraná e do Brasil, 

acompanhado da expansão dos sistemas de cultivo à base de soja, estando atualmente presente 

em 33 milhões de hectares de áreas em cultivos anuais (Fuentes-Llanillo et al., 2021). 

A implementação do sistema plantio direto baseia-se na aplicação de um conjunto de 

técnicas relativas ao revolvimento mínimo do solo, à manutenção permanente da cobertura do 

solo com resíduos vegetais e à rotação de culturas (Moraes et al., 2017; Weirich Neto et al., 

2006). A partir da adoção dos princípios básicos, desde que seguidos adequadamente, o sistema 

plantio direto tem proporcionado benefícios em curto e longo prazos, caracterizando-se como 

alternativa de produção econômica e sustentável, assim como solução para problemas 

ambientais em áreas de produção agrícola, como o processo erosivo, a lixiviação de nutrientes 

e a perda de insumos químicos para cursos hídricos (Salomão et al., 2020; Tiecher et al., 2017).  

O plantio direto enquadra-se no conceito de sistema devido às interações que ocorrem 

nos diversos níveis culturais, biológicos e entre operações mecânicas, revelando diferentes fases 

de evolução no decorrer do tempo. Na fase de implantação, as práticas do sistema plantio direto 

permitem o início da reagregação e do rearranjo da estrutura do solo e, sob adoção contínua dos 
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fundamentos básicos, as práticas permitem que o sistema evolua para uma fase de transição, 

proporcionando aumentos na disponibilidade de P e início de acúmulo de matéria orgânica no 

solo. Os reais benefícios do sistema plantio direto são obtidos a partir da fase de consolidação, 

observando-se maior estabilidade da densidade do solo, acúmulo de palhada e do conteúdo de 

C no solo, responsáveis pela melhoria da ciclagem de nutrientes e do armazenamento de água 

no solo (Sá et al., 2004, 2014, 2019). 

Evidentemente, a adoção de práticas adequadas de manejo conservacionista permite a 

manutenção ou mesmo o acúmulo de C no sistema solo-planta, exercendo um papel 

fundamental sobre a emissão de gases do efeito estufa e consequentes mudanças climáticas 

globais (Carvalho et al., 2010). O grau de esgotamento e o potencial para restauração dos 

estoques de C no solo, semelhante à ocorrência sob condições naturais, dependem de fatores 

ambientais relativos à textura, mineralogia e propriedades no solo, do clima da região agrícola 

e, essencialmente, da adoção de práticas de gerenciamento associadas à quantidade, diversidade 

e frequência de entrada de resíduos vegetais no sistema produtivo por meio de sistemas 

radiculares e da estrutura aérea das plantas (Ferreira et al., 2018; Briedis et al., 2016). 

Avaliando diferentes sistema de manejo do solo, taxas de adubação nitrogenada e 

espécies de cobertura do solo em um período de 15 anos, Mazzoncini et al. (2011) observaram 

que, na camada de 0–30 cm, houve aumento de 21% no teor de C no solo conduzido sob sistema 

plantio direto, correspondendo a um ganho de 0,61 t C ha −1 ano −1, e redução de 2% no teor de 

C no solo manejado em sistema de preparo convencional, correspondendo a uma perda de 0,06 t 

C ha −1 ano −1. Além disso, os autores relataram mudanças apreciáveis no conteúdo de N total 

na camada de solo de 0–30 cm; em média, o sistema plantio direto aumentou o conteúdo de N 

total em 0,04 t ha -1 ano -1, enquanto o CT diminuiu o conteúdo de N total na mesma proporção. 

Sá et al. (2009), avaliando o efeito do preparo mecânico do solo e a cronossequência 

de idade da adoção do sistema plantio direto na fertilidade de Latossolos argilosos localizados 

na região Centro-Sul do Paraná, relataram incrementos no teor de C com a adoção do sistema 

conservacionista que resultaram em aumento na carga líquida negativa (ΔpH), atribuído à 

estabilidade de partículas primárias do solo e à liberação de ácidos carboxílicos e fenólicos do 

C orgânico no estado estacionário. Os autores ainda evidenciaram aumento na CTC, na razão 

de 0,37 cmolc kg−1 para cada g de C por kg de solo, e alto impacto dos resíduos culturais na 

manutenção de nutrientes como de P e K ao longo do perfil do solo. 

Estudos realizados por Briedis et al. (2016) avaliando o potencial de armazenamento 

de C sob diferentes profundidades de solos intemperizados em regiões tropicais, mostraram 

maior eficiência de acumulação de C na camada mais superficial de 0-20 cm, mas que também 
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foi a camada de solo mais propensa às emissões de CO2 em comparação com as camadas 

subsuperficiais do solo, as quais apresentaram menor mineralização e maior proteção de C pela 

atividade de argilas, devido à alta capacidade de ligação de óxidos de Fe e Al em profundidade 

no solo. Os autores ainda salientaram que, ao longo do experimento, a saturação de C não foi 

alcançada, sendo a escassez de nutrientes em camadas profundas do solo, especialmente P, Ca2 + 

e Mg 2 +, a força motriz que limitou a maior atividade microbiana e a eficiência de acúmulo de 

C. 

O sistema plantio direto associado com a rotação de culturas influencia a formação, 

reorganização e estabilização dos agregados no solo por meio do contínuo aporte de resíduos 

vegetais e de C no solo (Canalli et al., 2020b). Por sua vez, a formação de uma ligação mais 

forte entre compostos de C com minerais de argila, presentes em regiões tropicais e 

subtropicais, ao longo do tempo, possibilita a criação de complexos organominerais mais 

humificados, macroagregados resilientes com meia-vida mais longa de C e estrutura de solo 

mais estável (Sá et al., 2022) para o movimento livre da água no perfil e disponibilidade hídrica 

em períodos de estiagem (Mazurana et al., 2011). Além disso, pela presença resíduos vegetais 

e de plantas de cobertura, a cobertura do solo possibilita a redução de perdas de água e de 

emissão de C provenientes de frações mais lábeis e altamente voláteis, sujeitas ao fluxo 

ascendente para fora do perfil do solo, atuando como uma barreira física (Sá et al., 2022). 

Silva et al. (2006), avaliando a dinâmica da água quanto à capacidade de interceptação 

e o escoamento superficial na presença de resíduos vegetais de milho e soja em sistemas 

convencional de preparo e plantio direto, evidenciaram diferenças entre as perdas de água da 

chuva através do escoamento superficial no sistema plantio direto em eventos de precipitação 

ultrapassando 18 mm e que, a partir desse valor, 19% do total precipitado foi escoado, enquanto 

no sistema convencional, perdas de água foram verificadas quando os eventos hídricos 

ultrapassaram 8 mm (40% do porcentual escoado). Nesse sentido, os autores relataram a 

atuação da presença de cobertura vegetal como uma camada dissipadora de energia cinética das 

gotas de chuva, diminuindo as perdas por erosão, e também como isolador térmico, diminuindo 

as perdas por evaporação do solo para a atmosfera pela interceptação de radiação solar. 

Segundo Ferreira et al. (2018), um aspecto relevante na contribuição dos estoques de 

C em macroagregados é a maior diversificação de espécies para aporte contínuo de resíduos 

culturais no solo, permitindo incrementos nos estoques de C particulado responsáveis pela 

proteção interna de polissacarídeos e compostos aromáticos, e pela criação de nichos de 

proteção entre os agregados. Os autores observaram que o manejo cultural do solo com maior 

frequência de soja em relação ao milho proporcionou menor recuperação de C quando 
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comparado com a maior frequência de milho na rotação de culturas ao longo de 20 anos, com 

taxas de recuperação de 58,3% e 73,1%, respectivamente. 

A escolha das espécies no sistema de culturas de cobertura também é importante 

promotora de modificações na fauna edáfica e de atributos microbiológicos no solo (Almeida 

et al., 2016). Wozniak (2019), comparando o efeito da rotação de culturas e da monocultura de 

cereais no rendimento de grãos e palhada de trigo de inverno, assim como na qualidade química 

e biológica do solo, relatou reduções no rendimento de grãos (32%), nos teores de C orgânico 

(33,1%) e N total (16,5%), e na presença de minhocas (31%) no solo em monocultura.  

Para Bartz et al. (2010), a presença de minhocas contribui para o aumento no teor de 

C orgânico total, permitindo maior microagregação, e na qualidade química do solo, por 

melhorar a disponibilidade de micronutrientes, como Zn, Cu e Mn, bem como a complexação 

de Al pelos ácidos orgânicos presentes na constituição de coprólitos. As minhocas ainda 

revelam mecanismos relacionados com crescimento das plantas através da produção de 

substâncias húmicas, induzindo sítios mitóticos em zona de diferenciação de alongamento e a 

proliferação acentuada de raízes laterais, assim como favorece a presença de grupos de auxinas 

trocáveis na macroestrutura do coprólito e liberada por mudanças de polaridade no solo 

(Canellas et al., 2002). 

 

4.3 ROTAÇÃO DE CULTURAS 

 

Uma das premissas do sistema plantio direto é a manutenção da cobertura do solo que 

está relacionada à quantidade e qualidade da biomassa produzida pelas culturas. A rotação de 

culturas, incluindo culturas de cobertura, é uma estratégia de longo prazo que permite a 

cobertura do solo e promove efeitos positivos na qualidade do solo, entre outros benefícios 

(Canalli et al., 2020ab).  

No Brasil, a diversidade de espécies passíveis de integrar modelos de produção é 

ampla, sendo o planejamento dependente das características regionais. A alternância de 

espécies vegetais de diferentes famílias e, até mesmo, cultivares, com diferenciado grau de 

suscetibilidade a pragas e doenças, associada à capacidade competitiva por recursos ambientais 

mediante o contato com plantas daninhas, são aspectos desejados no planejamento do modelo 

de produção, potencializando a redução de uso de insumos e contribuindo para a 

sustentabilidade agrícola (Denardin et al., 2012).  

De forma geral, o Estado do Paraná adota dois sistemas de produção, caracterizados 

como sistemas de sucessão de culturas, com o predomínio de soja no verão e de trigo no inverno 
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para a metade sul e sudoeste (região subtropical) e de soja no verão e milho safrinha no inverno 

nas regiões norte e oeste do Estado (região de transição climática). Para tanto, essa divisão é 

determinada por um zoneamento climático das culturas, baseado em fatores como a 

precipitação pluvial, a evapotranspiração potencial, a capacidade de água disponível no solo e 

a probabilidade de ocorrência de baixas temperaturas durante a fase reprodutiva das culturas de 

inverno (Franchini et al., 2011).  

Em adição às culturas de grãos no verão, o cultivo de espécies de cobertura tem sido 

cada vez mais presente, envolvendo a presença de uma gramínea ou leguminosa anual, bianual 

ou perene, ou a combinação de duas ou mais espécies cultivadas, em um ciclo de dois a três 

meses ao ano, alternado com dois ciclos de culturas econômicas ou em consórcios com lavouras 

anuais e perenes, nas ruas e entre as linhas de semeadura (Angeletti et al., 2018). Entre os 

parâmetros utilizados na escolha de espécies para cobertura do solo, considera-se a 

adaptabilidade às condições edafoclimáticas, o potencial de produção e manejo da fitomassa, a 

reciclagem de nutrientes, os efeitos na qualidade física do solo, rusticidade, tolerância ao déficit 

hídrico e disponibilidade/qualidade de sementes (Alvarenga et al., 2018; Cassol et al., 2023; 

Giacomini et al., 2003). 

Na região Sul do Brasil, as espécies de outono-inverno que se destacam são a aveia-

branca, a aveia-preta, o centeio, o trigo, o tremoço-azul e o azevém, com a utilização ligada à 

disponibilidade de sementes e à existência de cultivares adequados aos diferentes 

agroecossistemas (Cardoso et al., 2015; Angeletti et al., 2018; Bevilaqua, 2010; Giacomini et 

al., 2003; Caires et al.., 2003; Franchini et al., 2003; Teles et al., 2017).  

Dentre os vários cereais de inverno, o cultivo da aveia vem se firmando como uma 

importante alternativa de exploração agrícola, revelando qualidades agronômicas de 

crescimento vigoroso e tolerância à acidez do solo que permitem uma elevada produção de 

fitomassa e/ou produção de grãos em sistema plantio direto (Castro et al., 2012; Santos et  al., 

2009). Além do cultivo solteiro da aveia preta, existe o consórcio com outras gramíneas e/ou 

leguminosas, a exemplo do azevém (Lolium multiflorum), ervilhaca comum (Vicia sativa L.) e 

nabo forrageiro (Raphanus sativus), permitindo elevado potencial de proteção do solo pela 

permanência de resíduos na superfície, com aporte de matéria seca da parte área e de raízes que 

são capazes de absorver nutrientes em grandes profundidades no solo, os quais são acumulados 

no tecido vegetal e liberados para as culturas sucessoras pelo processo de decomposição (Santos 

et al., 2009; Ziech et al., 2015; Wolschick et al., 2016; Canalli; Calegari, 2019).  

A utilização da ervilhaca comum destaca-se como uma alternativa potencial para 

manejo de cobertura verde no inverno. Entre os motivos, destaca-se a capacidade de ciclagem 
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e acúmulo de nutrientes na biomassa seca com grande proporção de compartimentos mais 

facilmente decomponíveis, indicando o potencial destas espécies em disponibilizar nutrientes 

pela decomposição a partir dos estádios iniciais de desenvolvimento da cultura implantada em 

sucessão. Quando comparado ao cultivo do milho antecedendo a cultura do trigo, a ervilhaca 

comum contribuiu com maior disponibilização de nutrientes no estádio de afilhamento do trigo, 

com aproximadamente 64 kg ha-1 de N, 42 kg ha-1 de K e 2 kg ha-1 de P. Em decorrência da 

elevada relação C/N dos resíduos vegetais, a cultura do milho revela baixa contribuição de N 

ao longo do ciclo da cultura (24 kg ha-1 de N após 100 dias) e baixa quantidade de P na porção 

mais prontamente decomponível (32,7%), levando aproximadamente 102 dias para liberar 50% 

do P no solo (Viola et al., 2013). 

Avaliando o uso de diferentes espécies de plantas de cobertura em um Cambissolo 

Húmico no Planalto Sul Catarinense, Wolschick et al. (2016) relataram a importância da 

introdução de gramíneas e leguminosas no aporte de biomassa para cobertura do solo e na 

disponibilização de nutrientes. Segundo esses autores, os cultivos de aveia preta e ervilhaca 

comum expressaram eficiência na cobertura do solo por resíduos vegetais relativa ao potencial 

de rendimento de massa seca, entre 9,91 e 9,14 t ha-1, contudo, considerando a produção de 

biomassa seca de raízes em camadas superficiais do solo, a aveia preta demonstrou maior massa 

de raízes quando comparada com a ervilhaca comum, com 4,53 e 3,02 t ha-1, respectivamente. 

Apesar do menor acúmulo de nutrientes nas raízes em relação à parte aérea, o cultivo dessas 

espécies de cobertura revelou boa eficiência na ciclagem de nutrientes através dos resíduos do 

sistema radicular, com quantidades de 1,49 e 2,08 kg ha-1 de Ca, 7,8 e 5,9 kg ha-1 de Mg, 4,0 e 

4,2 kg ha-1 de P, e 63,3 e 24,1 kg ha-1 de K, respectivamente. 

A manutenção de resíduos vegetais na superfície do solo também se revela como uma 

reserva de nutrientes considerável, principalmente de K trocável, cuja disponibilização pode ser 

rápida e intensa, dependendo, dentre outros fatores, do regime de chuvas e da concentração do 

nutriente no tecido vegetal. Assim, no que diz respeito ao aproveitamento de K pelas culturas 

em um sistema de rotação, a liberação diferenciada de K entre as espécies tem muito 

significado, visto que algumas delas, como é o caso da aveia e do triticale, permitem 

disponibilizar valores acima de 20 kg ha-1 de K em períodos iniciais de crescimento da cultura 

subsequente, atribuídos à maior concentração deste nutriente no tecido vegetal do triticale e da 

aveia, ou seja, 48,6 e 36,4 g kg-1 de K, respectivamente (Rosolem et al., 2003). 

Mazzoncini et al. (2011), avaliando o uso de espécies de cobertura do solo durante um 

período experimental de 15 anos, observaram que as culturas de cobertura leguminosas 

promoveram maiores incrementos nos estoques de C, variando entre 0,17 e 0,43 t ha-1 ano-1, 
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através de aumentos na concentração de C em 10% na camada mais superficial de 0-10 cm e 

em 8% na camada mais profunda de 10-30 cm, quando comparados com o sistema sem 

cobertura vegetal. Nesse contexto, o processo de sequestro de C no solo requer grande aporte 

de resíduos vegetais e a transformação em substâncias húmicas, mediante reações microbianas, 

tornando-se protegidas química ou fisicamente na fração mineral.  A adição de N por meio de 

fertilização e/ou plantas fixadoras de N torna-se um meio viável de estimular o processo de 

humificação (Prescott, 2010). 

Segundo estudos realizados por Teles et al. (2017), embora os cultivos de aveia e 

azevém com a finalidade de cobertura do solo possibilitem aumentar a produtividade das 

culturas em sucessão através do aporte de matéria seca aérea, do acúmulo de matéria orgânica 

e da reciclagem de nutrientes no solo, em destaque para o P nas camadas superficiais, a 

capacidade de absorção para P revela-se limitada a frações moderadamente lábeis e inorgânica 

lábil, com efeito pouco pronunciado sobre a disponibilidade total de P. Dessa forma, acúmulos 

de P lábil e não lábil no solo, comumente observados nas camadas próximas à superfície, são 

advindos principalmente da aplicação de fontes de fertilizantes fosfatados, enfatizando que os 

solos argilosos brasileiros são um sumidouro do P inorgânico do fertilizante e que mobilidade 

de P no perfil do solo é muito baixa (Teles et al., 2017). 

Corroborando com os achados de Teles et al (2017), os estudos conduzidos por 

Pavinato et al. (2017) revelaram que a capacidade de absorção de P por diferentes culturas de 

cobertura apresenta ampla variabilidade, podendo ser determinada pelo rendimento de matéria 

seca. De acordo com esses autores, a adoção de espécies como aveia preta e azevém para 

cobertura do solo promove de forma mais eficaz o P residual remanescente através da 

reciclagem dos fertilizantes fosfatados aplicados nos cultivos de verão anteriores. Esses 

resultados sugerem que a reciclagem biológica pode promover incremento na absorção média 

de P pelo milho no estádio de pendoamento, como observado na presença de resíduos vegetais 

de azevém, com aporte de aproximadamente 21 kg ha−1, mas que, todavia, pode alcançar valores 

próximos de 62,2 kg ha−1 com o uso de diferentes espécies e de fertilização residual com P da 

cultura do milho ao longo dos anos. 

Para Giacomini et al. (2003), embora a menor capacidade de produção de biomassa 

seca verificada pela cultura da ervilhaca, comparada com a aveia, ambas as espécies revelaram 

capacidade semelhante como promotoras de ciclagem de nutrientes no solo através de acúmulos 

apreciáveis nos tecidos vegetais, de 50 a 85 kg ha-1 de K, e 8 a 24 kg ha-1 de P. Os autores ainda 

observaram que a melhoria da performance da aveia comparada com o uso de leguminosas pode 
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ocorrer quando ela é antecedida pela cultura da soja, com promoção de maior disponibilidade 

de N no solo. 

Franchini et al. (2003), avaliando a composição orgânica dos adubos verdes 

comumente utilizados nas rotações de culturas em plantio direto no Sul do Brasil, considerando 

diferentes estágios de desenvolvimento das espécies de cobertura e sua relação com a 

mobilização de cátions polivalentes no solo, observaram que a partir do florescimento, os 

extratos de aveia no solo causaram incrementos no pH e nos teores de cátions (Ca, Mg e K), e 

decréscimos na acidez ativa relacionados com a lixiviação de Al em complexos orgânicos 

(ácido málico e ácido aconítico) com carga nula. Avaliando o crescimento radicular durante o 

estádio inicial da cultura do trigo como indicador biológico no sistema, os resultados obtidos 

demonstraram que o contato com extratos vegetais de adubos verdes favoreceu o crescimento 

das raízes. 

Tiecher et al. (2017) avaliaram a qualidade química do solo em um experimento de 

longa duração sob sistema plantio direto no Estado do Paraná e verificaram maiores 

incrementos de biomassa seca aérea considerando o emprego de aveia preta e ervilhaca 

comparados com trigo. Além disso, apesar de os cultivos de trigo, ervilhaca e azevém terem 

proporcionado teores considerados adequados de P e K, em adição à maior produção de 

biomassa, o cultivo de aveia preta resultou em maior disponibilidade de P na camada de 0-10 

cm e de K na camada de 0-20 cm em comparação aos demais tratamentos de inverno. Não 

foram observadas diferenças significativas nos níveis de pH e nos teores de Ca2+, Mg2+ e Al3+ 

no solo de acordo com a adoção de diferentes espécies de cobertura. 

Caires et al. (2006) relataram a importância da inclusão da aveia preta para promover 

acúmulo de resíduos na superfície do solo responsáveis pela ciclagem de K nas camadas 

superficiais no solo e para a nutrição foliar de P, Ca e Mg, e no rendimento de grãos de milho. 

Na cultura da soja, a presença da cobertura de aveia preta proporcionou incrementos nos teores 

foliares de N e P, e redução de Mn nas folhas, sem causar reflexos no rendimento de grãos.  

O trigo (Triticum aestivum L.) é outra espécie amplamente cultivada na região Sul do 

Brasil e uma excelente alternativa para a produção de grãos durante o inverno, com importância 

na rotação de culturas e com grande demanda, cujo consumo praticamente não varia em relação 

às oscilações de seus preços. Todavia, a elevação dos custos de produção internos relacionados 

às práticas de manejo e adubação, associada com a produção de trigo na Argentina, bem mais 

barata, tem gerado dificuldades para os produtores atingirem o potencial produtivo pretendido 

em grande parte das áreas cultivadas com o trigo no Brasil (Mattuela et al., 2018; Carvalho et 

al., 2015). A prática de rotação de culturas com espécies de adubação verde e culturas 
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comerciais, tanto no inverno como no verão, pode promover um amplo conjunto de benefícios 

agronômicos, sendo alguns resultados positivos observados já nas primeiras safras, tanto nos 

atributos físicos e químicos do solo quanto nos aspectos econômicos, permitindo reduzir custos 

com insumos agrícolas, mão de obra, operações com máquinas/equipamentos e aumentar a 

produtividade de commodities por área plantada devido à diversificação de espécies (Cruz; 

Magalhães, 2013; Volsi et al., 2020; Mello; Eeperancini 2015). 

Alguns estudos que avaliaram a performance na produção de biomassa seca pela 

cultura do trigo em sistema plantio direto revelaram alta capacidade de contribuição pelos 

resíduos vegetais da parte aérea, podendo atingir até 10477 kg ha-1 em pleno florescimento 

(Carvalho et al., 2015; Canalli et al., 2020a). Todavia, tratando-se de uma cultura com interesse 

comercial de grãos, sua real contribuição com o aporte de biomassa acaba se tornando reduzida 

por causa da senescência e queda de folhas, e da exportação dos grãos. Pauletti et al. (2004) 

verificaram que a exportação de nutrientes pela cultura do trigo foi em média de 20,1 kg ha-1 

de N, 3,2 kg ha-1 de P, 3,5 kg ha-1 de K, 0,2 kg ha-1 de Ca e 0,8 kg ha-1 de Mg para cada tonelada 

de grãos produzida.  

Em um experimento realizado em Latossolo Bruno álico no município de Guarapuava, 

PR, adotando a cultura do trigo como espécie base dos sistemas produtivos durante um período 

de 10 anos, Santos et al. (1998) observaram que a severidade de doenças no sistema radicular 

da cultura do trigo (mal-do-pé e da podridão comum) se diferenciou entre os sistemas de 

rotação, manifestando-se mais elevada na monocultura, que levou a reduções lineares no 

rendimento de grãos. Todavia, a maior diversificação de culturas na rotação, com inserção de 

espécies não suscetíveis/hospedeira ao patógeno, promoveu redução de riscos ao 

desenvolvimento das doenças e às condições ambientais adversas, assim como aumento na 

produtividade de grãos. Os maiores potenciais produtivos de grãos de trigo foram observados 

em sistemas que reduziram a frequência de entrada do trigo para 25% a 33% no inverno, 

utilizando-se alternativamente as culturas da aveia, ervilhaca e linho. 

O manejo de gramíneas para cobertura do solo, a exemplo da aveia, do milho e da 

cevada enquanto culturas comerciais dentro de um sistema de rotação, também se faz oportuno 

em razão da necessidade de produção e elevada capacidade de aporte de biomassa vegetal. 

Essas espécies são responsáveis por produzir um grande volume radicular e explorar grandes 

profundidades, consequentemente, acumular maior teores de nutrientes em tecidos da parte 

aérea para disponibilizar para as culturas em  sucessão (Wolschick et al., 2018; Caires et al., 

2006; Locatelli et al., 2019; Canalli; Calegari, 2019). Considerando a manutenção dos estoques 

da matéria orgânica em regiões subtropicais, a inclusão do milho e da cevada na rotação de 
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culturas permite aportar resíduos vegetais em quantidade e qualidade mínimas para manter a 

sustentabilidade do sistema plantio direto, produzindo, em média, 9670 kg ha-1 e 7470 kg ha-1 

de biomassa de parte aérea, respectivamente (Canalli et al., 2020a; Amado et al., 2006; Holanda 

et al., 2021). Os benefícios da inserção do milho na rotação de culturas se tornam ainda mais 

marcantes quando se trata da ciclagem de nutrientes facilmente lixiviados, como é o caso do N 

e do K em camadas profundas do solo, nas quais as raízes de leguminosas, por exemplo a soja, 

dificilmente absorveriam (Kappes et al., 2021). 

Em um estudo que avaliou a retenção de água pela cobertura morta de milho e a sua 

influência no crescimento e produção do feijoeiro irrigado em sistema plantio direto, Pereira et 

al. (2015) verificaram acréscimos no índice de área foliar, na altura e na massa seca da parte 

aérea das plantas de feijão à medida que se aumentaram os níveis de cobertura depositada sobre 

o solo. Os autores observaram que a presença de 12 t ha-1 de resíduo vegetal de milho sobre a 

superfície do solo proporcionou melhor aproveitamento da água pela cultura subsequente, 

auxiliando a relação solo-água-atmosfera por meio da redução da temperatura e da 

evapotranspiração, e aumento da permanência da umidade no perfil do solo após evento de 

precipitação em todos os estádios de desenvolvimento da cultura. 

Rodrigues et al. (2022), avaliando a capacidade de sequestro e estabilização de C em 

solos conduzidos em diferentes sistemas de cultivo sob plantio direto de longo prazo, 

reportaram elevados aportes de C com a inclusão de milho, aveia e leguminosas tropicais. 

Considerando os teores e o nível de saturação total de C da fração silte mais argila, os autores 

observaram que a capacidade remanescente de sequestro de C até 20 cm variou de 22,5 a 32,8 

Mg C ha−1, com grande participação na camada de 10–20 cm (58–75%). O maior nível de 

saturação de C associada aos minerais foi encontrado na camada de 0–2,5 cm, com teor de C 

de 42,3 ± 3,6 g C kg-1, bem próximo da capacidade máxima de estabilização de C de 47,4 g C 

kg-1 prevista pelo modelo. Esses resultados sugerem que o aporte de C pela parte aérea e pelas 

raízes é maior nos primeiros 5 cm dos solos sob plantio direto, enquanto a entrada de C em 

camadas mais profundas do solo é restrita e dependente da rizodeposição e de processos de 

bioturbação. 

Em estudos envolvendo indicações técnicas para adubação fosfatada de culturas de 

grãos em Latossolos com longo histórico de plantio direto na região Centro-Sul do Paraná, 

Viera et al. (2015) relataram baixa eficiência das culturas de soja e trigo quando comparadas 

com o milho na conversão de P proveniente da adubação em rendimentos de grãos. 

Considerando as classes de teores baixo e médio de P no solo, os incrementos médios de soja e 

trigo ficaram entre 6,6 e 7,3 kg de grãos para cada kg de P2O5 aplicado, enquanto para o milho 



31 
 

o incremento médio foi de 19,9 kg de grãos para cada kg de P2O5 aplicado. Apesar da baixa 

eficiência no aproveitamento do P aplicado, a cultura do trigo demonstrou-se altamente 

exigente e responsiva ao nutriente juntamente com outros cereais de inverno, como a cevada e 

a aveia-branca, com teores críticos de P no solo de 8,2 mg dm-3 na camada de 0-20 cm. Para as 

culturas de verão de soja e milho, os níveis críticos de P no solo (0-20 cm) ficaram próximos a 

6,2 mg dm-3 (Vieira et al., 2015). 

A cultura da soja também apresenta alta demanda de N em razão do alto teor de 

proteínas em seus grãos, em torno de 40%. Estima-se que, para produzir uma tonelada de grãos 

de soja, são necessários cerca de 80 kg de N, dos quais 60% são exportados pelos grãos. Essa 

demanda é atendida pela mineralização da matéria orgânica e, principalmente, por meio da 

fixação biológica do N2 (FBN) realizada por bactérias do gênero Bradyrhizobium, as quais 

retiram o N2 da atmosfera e o reduz à forma amoniacal nos nódulos radiculares (Nogueira; 

Hungria, 2013, 2014). Na safra 2022-2023, o cultivo da soja no Brasil alcançou uma produção 

de 154,6 milhões de toneladas de grãos e uma produtividade média de 3508 kg ha-1. 

Considerando a dinâmica da ciclagem de nutrientes no solo, a capacidade da soja em 

realizar interações mutualísticas com bactérias fixadoras de N2 torna-se aplicável e relevante 

em práticas de manejo, com a rotação de culturas, onde a fixação biológica de N promoveria 

maior atividade da biota do solo e, consequentemente, acelerando a decomposição dos resíduos 

vegetais e o suprimento parcial nutricional das culturas em sucessão, como o trigo e a cevada 

(Hungria; Mendes, 2015; Canalli et al., 2020a; Foloni et al., 2015). A cultura da soja também 

pode contribuir no acúmulo de biomassa, através dos resíduos lignocelulósicos provenientes de 

folhas, caule e tecidos reprodutivos na maturidade fisiológica que permaneceram no solo após 

a colheita, aportando aproximadamente 6 t ha-1 de peso seco, nos quais estão presentes cerca de 

4 kg de P, 78 kg de K, 103 kg de Ca, 41 kg de Mg, 8 de kg S, 195 g de Zn, 279 g de Mn, 214 g 

de B, 603 g de Fe e 24 g de Cu por hectare (Lenhani et al., 2018; Bender et al., 2013). 

Estudos conduzidos por Souza et al. (2010) envolvendo variações na absorção de B, 

Cu, Fe, Mn e Zn durante o ciclo de desenvolvimento da soja revelaram que a disponibilidade 

de micronutrientes depende de alterações no pH do solo, particularmente naquele da rizosfera. 

Com exceção do Cu, a acidificação do solo decorrente da maior atividade dos nódulos e maior 

fixação biológica de N2 favoreceu o acúmulo de todos os demais micronutrientes nos tecidos 

das plantas, principalmente na transição entre os estádios vegetativos e reprodutivos. O 

conteúdo de Cu na planta apresentou uma curva semelhante à do acúmulo de matéria seca da 

parte aérea, visto sua afinidade com o átomo de N do grupo amino que atua como carregador 

desse nutriente no xilema e floema. 
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Segundo Calonego e Rosolem (2010), a rotação de culturas apresenta efeito gradual 

na melhoria da estrutura do solo. Em médio prazo, a soja em rotação com gramíneas apresenta 

maior crescimento radicular em profundidade como consequência da presença de bioporos e da 

diminuição da resistência à penetração em razão da atividade de sistemas radiculares vigorosos 

das plantas de cobertura do solo. Além do efeito físico, o aumento de bioporos promove 

economia de fotoassimilados na medida em que maiores teores de matéria orgânica são 

derivados de exsudatos radiculares ou decomposição de raízes mortas, atuando como reserva 

de água e nutrientes e reduzindo a fitotoxicidade de Al e Mn.  Assim, em presença de períodos 

de baixa precipitação pluvial, observou-se maior alongamento radicular da soja até 40 cm sob 

a linha de semeadura e maior densidade de comprimento de raízes nas entrelinhas até 20 cm 

(Calonego; Rosolem, 2010). 

Santos et al. (1998), avaliando a fertilidade do solo em diferentes sistemas produtivos, 

observaram uma relação entre teores de Al trocável no solo com os valores de pH no manejo 

do solo sob a sucessão trigo/soja, demonstrando maior acidez comparada com sistemas mais 

diversificados na camada de 5-10 cm. Contudo, após um período experimental de 10 anos, os 

autores observaram maior teor de P extraível na camada mais superficial do solo (0-5 cm) com 

o emprego da monocultura, de 12 mg dm-3, comparado com sistemas mais diversificados, nos 

quais os teores de P variaram entre 6,4 e 7,1 mg dm-3. 

Estudos realizados por Molin (2008) com intuito de avaliar o rendimento de grãos e 

de fitomassa obtidos em diferentes subsistemas de produção na região dos Campos Gerais do 

Paraná, durante um período de 15 anos, mostraram rendimento médio de 3327 kg ha-1 de grãos 

de soja no subsistema de produção composto apenas pelos cultivos de trigo e soja. Contudo, 

promovendo a redução pela metade do número de safras de soja e trigo através da adoção de 

um sistema produtivo composto por maior diversificação de espécies, com a inclusão de outras 

culturas comerciais e de cobertura do solo, a exemplo das sucessões milho/ervilhaca, 

aveia/milho e azevém/milho, os rendimentos de grãos de soja aumentaram para 3609 kg ha-1, 

3573 kg ha-1 e 3412 kg ha-1, respectivamente.  

Outra cultura oleaginosa que vem ganhando destaque na agricultura é a canola 

(Brassica napus L. var. oleífera) em razão dos preços vantajosos e de sua adaptabilidade às 

condições edafoclimáticas da região Sul do Brasil (Kaefer et al., 2014; Estevez et al., 2014). 

Segundos resultados obtidos por Canalli et al. (2020), a inclusão da canola no sistema de 

rotação de culturas demonstra semelhança aos cultivos isolados e/ou consorciados entre 

diferentes espécies de Poaceae, permitindo incrementos na produção de fitomassa seca e 

menores taxas de decomposição de resíduos vegetais. Todavia, a canola apresenta alta demanda 
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nutricional, tornando-se recorrente práticas de fertilização ao longo do seu ciclo (Mohammadi; 

Rokhzadi, 2012), levando em alguns casos à acidificação do solo (Rosado et al., 2014). 

Avaliando as alterações químicas de um Latossolo Roxo distrófico, após sete anos de 

condução de um experimento com diferentes sistemas de rotação de culturas, Franchini et al. 

(2000) observaram que além das fontes nitrogenadas, a acidificação do solo pode decorrer com 

a inserção de plantas leguminosas mediante a prática da adubação verde. Além disso, também 

pode ocorrer redução no teor de Ca trocável em razão da alteração da carga líquida pela 

complexação de estruturas orgânicas e redução da energia de ligação com o complexo de troca, 

favorecendo a sua lixiviação para camadas subsuperficiais. 

Considerando a dinâmica de nutrientes, alguns aspectos quanto à escolha de espécies 

em combinação com a canola devem ser considerados para a obtenção de maior 

sustentabilidade do sistema de produção. Estudos realizados por Mohammadi e Rokhzadi 

(2012) revelaram que a adoção de rotação de culturas mais otimizada, com a inclusão de maior 

diversidade de espécies através da adubação verde com leguminosas, antecedendo o cultivo da 

canola, forneceu mais N e outros nutrientes lixiviados através da decomposição dos resíduos 

vegetais, consequentemente, aumentando a qualidade de grãos da canola. Todavia, os autores 

observaram menores teores de N e S nos grãos de canola em sistemas de rotação menos 

diversificados, a exemplo da sucessão canola-trigo, atribuindo esse fato à menor exploração de 

nutrientes em maiores profundidades, levando à absorção e ao esgotamento dos nutrientes nas 

camadas superficiais. 

A produção mais sustentável de canola em longo prazo deve incrementar com a maior 

diversidade do sistema de cultivo. Altos rendimentos de canola foram obtidos em locais que 

experimentaram temperaturas mais baixas com eventos de precipitação pluvial adequados e 

relativamente uniformes, associados com a inclusão de trigo ou cevada e ervilhas na rotação, 

permitindo também reduzir danos relacionados às pragas agrícolas (Harker et al., 2015). Assim, 

ao longo do tempo, o uso repetido de rotações curtas deve resultar em quantidades aumentadas 

de resíduos de canola infestados por patógenos, sendo que uma rotação de quatro anos ou mais 

permite que grande parte dos resíduos se decomponham antes que a canola seja cultivada 

novamente e que o rendimento da cultura aumente (Kutcher et al., 2011). 

A adoção da rotação de culturas com a introdução de culturas de cobertura melhoraram 

a sustentabilidade da agricultura tropical através da conservação da qualidade do solo e na 

eficiência do uso da água (Rodrigues et al., 2022). A adição de resíduos vegetais pode 

promover, antes da humificação, elevação no pH, por promover complexação de H e Al com 

compostos do resíduo vegetal, deixando Ca, Mg e K mais livres em solução. Além disso, grande 
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parte dos ácidos orgânicos tem caráter aniônico, ocasionando competições especificas com 

nutrientes aniônicos pelos sítios de adsorção e permitindo manter os nutrientes em formas mais 

disponíveis em solução, a exemplo do P (Pavinato; Rosolem, 2008; Sá et al., 2009). 

 

4.4 USO DE GESSO AGRÍCOLA 

 

O gesso agrícola (CaSO4.2H2O) é um subproduto da indústria de fertilizantes 

fosfatados que vem sendo cada vez mais utilizado na agricultura brasileira. A sua utilização 

para a nutrição de plantas é datada desde a antiguidade pelos gregos e romanos, sendo seu 

primeiro registro como um condicionador inorgânico do solo em 1768, quando foram 

observados benefícios no crescimento do trevo em experimentos realizados na Suíça. Nos 

Estados Unidos da América (EUA), no período colonial, o gesso foi introduzido por Benjamin 

Franklin em campos nativos e, devido às respostas positivas encontradas, ele foi registrado 

comercialmente com o nome de USG Ben Franklin® “Agricultural Gypsum” e oferecido no 

mercado de insumos americano (Borkert et al., 1987). 

A obtenção do gesso agrícola se dá a partir do processamento dos minérios de rochas 

fosfáticas que são submetidas ao tratamento químico úmido com ácido sulfúrico e água para a 

obtenção do ácido fosfórico. Estima-se que no processo de fabricação de fertilizantes 

fosfatados, as reações químicas para a obtenção do ácido fosfórico ocorrem em uma razão de 

rendimento de 1 t de P2O5 para 5 t de gesso agrícola (Dias, 1992; Pérez-López et al., 2010). O 

subproduto gesso agrícola constitui-se à base de sulfato de cálcio, com concentrações médias 

de 15% de S, 22% de Ca, 0,2% de flúor (F) e 0,7% de P2O5 (Dias, 1992; Novais et al., 2007; 

Brasil et al., 2020). Adicionalmente, pode haver à presença de micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn, 

Zn, Mo, Ni) e de outros metais pesados (Co, Na, Al, As, Ti, Sb, Cd) na constituição do gesso 

agrícola (Ribeiro et al., 1999; Pérez-López et al., 2010). 

Considerando as características físicas e o comportamento químico no solo, o gesso 

agrícola é um sal pouco solúvel em soluções aquosas (2,5 g L-1), mas que pode atuar sobre a 

força iônica da solução do solo de maneira que haja contínua liberação do sal para a solução 

por longos períodos (Ribeiro et al., 1999). Apesar da solubilidade relativamente baixa do gesso 

agrícola, quando comparado com o calcário, sua solubilidade é cerca de 150 vezes maior. Estas 

inferências são importantes visto que os valores de solubilidade têm influência marcante na 

magnitude e na velocidade da reação desses insumos que serão ainda menores quanto mais 

concentrada em Ca estiver a solução do solo (Borkert et al., 1987). 
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Em decorrência da baixa mobilidade dos produtos de dissolução do calcário aplicado 

na superfície e da ausência da incorporação do corretivo, por vezes, a eficiência na correção da 

acidez do solo no sistema plantio direto apresenta limitações, principalmente em camadas 

subsuperficiais de solos com cargas variáveis (Caires et al., 2006). A aplicação superficial de 

calcário não tem um efeito rápido na redução da acidez do subsolo que depende da 

movimentação de sais orgânicos e/ou inorgânicos através do perfil do solo. 

O emprego do gesso agrícola tem sido uma importante estratégia de manejo para a 

melhoria do subsolo; entretanto, cabe obtemperar que, devido às características inatas de um 

sal neutro, o gesso não apresenta capacidade de consumir prótons (H+) e, com isso, não exerce 

influência na correção da acidez do solo (Alleoni et al., 2005; Caires et al., 2011; Blum et al., 

2013; Vicensi et al., 2016). Portanto, a aplicação de gesso agrícola combinada com o uso de 

calcário em solos ácidos tem se destacado como uma excelente alternativa para melhorar a 

qualidade química dos solos conduzidos sob sistema plantio direto (Nora et al., 2017; Inagaki 

et al., 2016). 

O gesso agrícola tem despertado interesse por ocasionar melhoria nas condições 

químicas do subsolo decorrente de aumento nos teores de Ca e de sulfato, e redução na 

fitotoxicidade de Al, aumento no crescimento e na distribuição de raízes ao longo do perfil do 

solo, e melhoria na nutrição e produtividade das culturas (Caires et al., 2003, 2011; Dias, 1992; 

Rampim et al., 2011; Basso et al., 2015; Vicensi et al., 2016; Nora et al., 2017). Quando em 

contato com o solo, o gesso se solubiliza e se dissocia, formando, na solução do solo, os íons 

Ca2+, SO4
2- e F-, além do par iônico neutro CaSO4

0. O aumento no teor de Ca2+ também favorece 

o deslocamento de Al3+, Mg2+ e K+ no complexo de troca catiônica para a solução do solo e, 

por sua vez, esses cátions poderão formar pares iônicos na solução, como AlSO4
+, AlF2+, 

MgSO4
0 e KSO4

-, com alta mobilidade no perfil do solo (Dias, 1992; Novais et al., 2007; Leite 

et al., 2015; Brasil et al., 2020; Caires et al., 2023; Nora et al., 2017; Rampim et al., 2011; 

Zambrosi et al., 2007, 2008). Em solos altamente intemperizados, o gesso agrícola também 

pode ocasionar um discreto aumento no pH em subsuperfície devido a uma reação de troca de 

ligantes, com o SO4
2- deslocando OH- na superfície de óxidos de ferro e alumínio, e assim, 

ocasionando aumento no pH – efeito denominado de "autocalagem" (Reeve; Sumner, 1972).    

A aplicação de gesso agrícola, quando associada ao uso de corretivos da acidez e de 

práticas conservacionistas, também tem desempenhado um papel importante no acúmulo de C 

orgânico e na melhoria da atividade biológica do solo (Inagaki et al., 2016, 2017). O aumento 

de Ca e a redução na toxicidade de Al no perfil do solo têm revelado alta correlação com a 

quantidade e qualidade da matéria orgânica do solo, observada pela formação e estabilização 
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das huminas, ácidos húmicos e ácidos fúlvicos, considerados fatores-chave para melhorar a 

capacidade produtiva dos Latossolos e, consequentemente, a sustentabilidade dos sistemas em 

regiões tropicais (Carmeis Filho et al., 2017; Costa; Crusciol, 2016; Inagaki et al., 2016, 2017).  

Para Inagaki et al. (2017), a utilização de insumos à base de Ca2+ juntamente com o 

aporte contínuo de resíduos vegetais na superfície do solo revelam-se ferramentas eficientes na 

agricultura de conservação para solos altamente intemperizados, considerando suas influências 

positivas no aumento dos reservatórios de C lábeis (C orgânico extraível com água quente e C 

orgânico oxidável em permanganato), permitindo a manutenção do estoque total de C orgânico 

no solo. De acordo com esses autores, os estoques de C lábeis foram significativamente 

aumentados em resposta à melhoria da fertilidade do solo por meio de incrementos no teor de 

Ca2+ e na atividade da enzima β-glicosidase na camada superficial do solo. Além disso, a 

eficiência de acúmulo de C orgânico no solo com a aplicação de gesso agrícola mostrou uma 

resposta linear, evidenciando dependência da dose de gesso aplicada na eficiência de acúmulo 

de C. A maior eficiência de acúmulo de C foi obtida na seguinte ordem de aplicação de gesso, 

em t ha-1: 9 > 6 > 3. 

Em outro estudo, Inagaki et al. (2016) já haviam observado que o sinergismo obtido 

com uso combinado de calcário e gesso permitiu explorar a correção da acidez do solo e o 

movimento do Ca 2+ para as camadas subsuperficiais, influenciando positivamente o 

crescimento radicular e as entradas de C pela biomassa, especialmente de pools de C lábeis, 

assim como a atividade enzimática, dependente do aporte de C da biomassa proveniente dos 

resíduos culturais. 

A movimentação de Ca2+ trocável e SO4
2- no perfil do solo, provenientes da aplicação 

de gesso agrícola, pode variar de acordo com a dose de gesso aplicada, os teores de argila e de 

matéria orgânica no solo, os níveis de acidez e de compactação do solo, e a precipitação pluvial 

(Caires et al., 2003, 2011; Amaral et al., 2017; Tiecher et al., 2018; Rampim et al., 2011; Nora 

et al., 2017). Além disso, as alterações no solo proporcionadas por aplicações de calcário e 

gesso agrícola são complexas e seus efeitos sobre as respostas morfofisiológicas podem variar 

em cada cultura, sobretudo devido a influência das características intrínsecas como as condições 

edafoclimáticas durante o desenvolvimento das espécies, a arquitetura do sistema radicular e a 

sua eficiência na absorção de nutrientes presentes na solução do solo (Caires et al., 2003, 2011, 

2023; Costa; Crusciol, 2016; Camilo et al., 2020; Vicensi et al., 2016). 

Em um estudo de médio a longo prazo com a aplicação de até 12 t ha-1 de gesso agrícola 

em sistema plantio direto, Blum et al. (2013) relataram efeito na carga líquida negativa em 

camadas subsuperficiais (80 a 200 cm) decorrente da redução no ΔpH. Segundo os autores, as 



37 
 

diferenças provenientes com a aplicação superficial de gesso em termos de ΔpH dão suporte ao 

importante papel desempenhado pelo SO4
2- nas reações de sorção-precipitação no solo. Nesse 

sentido, o movimento do sulfato no perfil do solo, assim como sua prevalência em camadas 

subsuperficiais, associa-se (i) à repulsão do ânion SO4
2- devido aos mais altos teores de matéria 

orgânica nas camadas superficiais do solo, (ii) à liberação de SO4
2- adsorvido pela aplicação de 

fosfatos via adubação fosfatada nas camadas superficiais do solo, e (iii) à liberação de SO4
2- 

adsorvido pelas condições de baixa acidez do solo nas camadas superficiais (Blum et al., 2013). 

Em um estudo com aplicação de gesso agrícola realizado em um Latossolo Vermelho 

sob plantio direto na região Sul do Brasil, Nora et al. (2017) verificaram que, embora alguma 

melhoria na qualidade química da região rizosférica tenha sido observada aos seis meses após 

a aplicação de gesso, as mudanças mais perceptíveis no aumento da saturação por Ca2+ e na 

redução da saturação por Al3+ ocorreram após um período de 30 a 32 meses da aplicação, depois 

de uma precipitação pluvial acumulada de 5.635 mm. 

Amaral et al. (2017), avaliando o efeito de doses de gesso agrícola na produtividade 

de milho de segunda safra e nos atributos químicos de um Latossolo Vermelho distroférrico 

textura argilosa, observaram aumento de 10 e 16 vezes na concentração de SO4
-2 e redução de 

Al trocável nas camadas de 0 a 20 e 20 a 40 cm de profundidade com a aplicação de gesso. 

Com a eliminação de impedimentos químicos para o crescimento radicular, as raízes de milho 

apresentaram maior área superficial para absorção de água e nutrientes, resultando em 

significativo aumento na produtividade de grãos (Amaral et al., 2017). 

A aplicação de gesso agrícola, dependendo da dose, também pode aumentar o teor de 

P na camada superficial do solo, com reflexos positivos na nutrição de P da soja (Caires et al., 

2003, 2011). Porém, o gesso agrícola quando utilizado em doses muito elevadas pode favorecer 

a movimentação de K+ e, principalmente, de Mg2+ no perfil do solo (Caires et al., 2003; 

Rampim et al., 2011; Basso et al., 2015). Em solos com níveis elevados de Mg trocável e com 

baixa relação Ca/Mg nas camadas superficiais, a movimentação de Mg trocável das camadas 

superficiais para o subsolo após a adição de gesso tem melhorado as condições subsuperficiais, 

além de ocasionar benefícios na nutrição de Ca e K, e no rendimento de grãos das culturas 

(Caires et al., 2011). Por consequência do efeito do gesso na redução da disponibilidade de 

Mg2+ nas camadas superficiais do solo, é importante manter as concentrações de Mg trocável 

acima do nível crítico nas camadas superficiais para garantir adequada nutrição das plantas. 

Caso os níveis de Mg trocável não sejam adequados, é recomendável realizar a correção da 

acidez do solo com calcário dolomítico antes do uso de gesso.  
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Com relação à dinâmica de micronutrientes na relação planta-solo relacionada ao uso 

de gesso agrícola, são poucos os estudos reportados na literatura. Em um estudo realizado sob 

plantio direto na região dos Campos Gerais do Paraná, Caires et al. (2003) relataram aumento 

linear no teor de Mn no tecido foliar da soja, ao longo de diferentes safras, com as doses de 

gesso aplicadas. Em outro estudo, Olsem e Watanab (1979) encontram efeito positivo na adição 

de sulfato na concentração total de Mn e Zn por meio da formação de pares de íons não 

carregados, cujo efeito poderia reduzir a competição entre Mn, Zn e Fe, bem como contribuir 

com a absorção desses nutrientes pelas plantas (Caires et al., 2003; Olsen; Watanabe, 1979). 

Apesar dos benefícios da aplicação de gesso no condicionamento do solo e na nutrição 

de plantas, diversos estudos realizados revelaram respostas diferenciadas do uso de gesso no 

aumento da produtividade de grãos das culturas (Caires et al., 2023; Bartzen et al., 2020; Fois 

et al., 2017; Amaral et al., 2017). Dentre eles, Bartzen et al. (2020) observaram ausência de 

resposta da aplicação superficial de gesso agrícola na produtividade de grãos de trigo e soja 

cultivados em um Latossolo Vermelho eutroférrico sob sistema plantio direto consolidado. De 

acordo com esses autores, o uso de gesso não proporciona benefícios na produtividade das 

culturas quando ocorrem níveis adequados de Ca e baixos teores de Al trocável no subsolo, 

associados com ausência de deficiência hídrica durante o ciclo de desenvolvimento das culturas 

(Bartzen et al., 2020).  

Em um estudo de longa duração sob plantio direto, Caires et al. (2023) verificaram 

que o uso de gesso aumentou da eficiência no fornecimento de N, P, Ca e S às plantas de soja. 

Porém, segundo os autores, apesar do aumento na disponibilidade desses nutrientes, os efeitos 

positivos da aplicação de gesso na produtividade de grãos de soja foram dependentes do balanço 

hídrico durante o florescimento da cultura, tendo-se verificado aumentos médios de 15% no 

rendimento de grãos de soja somente nas safras marcadas por déficit hídrico nesse período. 

Em um outro estudo que avaliou a disponibilidade de S no solo e os rendimentos de 

grãos de soja e milho em segunda safra, Fois et al. (2017) constaram acúmulo no teor de S 

disponível ao longo do perfil do solo após 20 meses da aplicação de gesso. Entretanto, apesar 

do aumento no teor de S disponível no solo, não houve alterações no rendimento de grãos 

acumulado das culturas de soja e milho, cujo efeito foi atribuído ao adequado teor de matéria 

orgânica no solo e à sua suficiência em suprir as necessidades das culturas (Fois et al., 2017). 

Vicensi et al. (2016), avaliando os efeitos de doses e aplicações fracionadas de gesso 

em um Latossolo Bruno distrófico, observaram aumentos nas concentrações de Ca2+ e SO4
2- e 

redução no teor de Mg no perfil do solo em resposta às doses de gesso aplicadas. O 

fracionamento das doses de gesso proporcionou diminuição na migração descendente de SO4
2− 
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ao longo do perfil do solo, contudo, insuficiente para reduzir a movimentação de Mg2+. Neste 

estudo, as produtividades de milho trigo e soja não foram alteradas com a aplicação de gesso. 

Mesmo em Latossolos de alta fertilidade e baixa acidez sob plantio direto, o uso de 

gesso agrícola ocasionou acréscimos na produtividade de milho na ordem de 17% (Caires et 

al., 2004, 2011). Tais efeitos foram decorrentes de aumento na saturação por Ca nas camadas 

superficiais do solo e nas concentrações de N, K e Ca nas folhas de milho. Alguns estudos têm 

revelado que espécies gramíneas, como o trigo e o milho, são mais responsivas ao uso de gesso 

agrícola do que as leguminosas, como a soja, provavelmente devido à maior eficiência das 

leguminosas na absorção de cátions divalentes e à maior dependência das gramíneas na 

absorção de nitrato no subsolo (Bartzen et al., 2020; Caires et. al., 2016; Pauletti et al., 2014).  

É digno de nota que, apesar do conhecimento dos benefícios advindos do uso de gesso 

na agricultura, os maiores problemas sempre estivaram ligados à estimativa adequada da dose 

de gesso a ser empregada em diferentes ambientes de solo e sistemas de produção.  

As primeiras recomendações de gesso para a melhoria do ambiente radicular no 

subsolo foram desenvolvidas por Sousa et al. (1995) para a região do Cerrado brasileiro. De 

acordo com a metodologia proposta, o gesso deveria ser usado em solos com saturação de Al 

maior que 20% e/ou com teores de Ca menores que 0,5 cmolc dm-3 em profundidade. O cálculo 

da necessidade de gesso (NG) deveria ser feito por meio da seguinte equação para culturas 

anuais (Equação 1) e perenes (Equação 2): 

 

 NG (kg ha−1) = 50  ×  teor de argila (%) (1) 

 NG (kg ha−1) = 75  ×  teor de argila (%)    (2) 

 

Recentemente, Caires e Guimarães (2018) propuseram um novo método de cálculo da 

NG para a produção de grãos no sistema plantio direto, o qual se baseia na elevação da saturação 

por Ca na CTC efetiva (CTCe) do subsolo (20-40 cm) a 60% quanto esta for inferior a 54%, de 

acordo com a Equação 3. A validação desse novo método foi realizada pela comparação das 

doses de gesso recomendadas com aquelas que ocasionaram maior retorno econômico nos 

estudos com gesso realizados em áreas sob plantio direto no Brasil (Caires; Guimarães, 2018).  

 

 NG(t ha−1) = (0,6 × CTCe − Teor de Ca em cmolcdm−3) × 6,4 (3) 
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As recomendações de gesso agrícola têm sido feitas com o objetivo de melhorar as 

condições químicas no subsolo, visando obter maior crescimento e aprofundamento do sistema 

radicular, melhor nutrição das plantas e maior produtividade das culturas (Caires; Guimarães, 

2018; Michalovicz et al., 2014). É possível que o uso de gesso agrícola em sistemas com maior 

diversidade de espécies na rotação de culturas sob plantio direto seja ainda mais promissor na 

melhoria do perfil de enraizamento e na performance das culturas. 
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5 MATERIAL E MÉTODOS  

 

5.1 HISTÓRICO DA ÁREA, DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS  

 

O experimento foi realizado na Estação Experimental do Instituto de Desenvolvimento 

Rural do Paraná (IDR-Paraná-IAPAR-EMATER), localizada no município de Ponta Grossa, 

região Centro-Sul do Estado do Paraná (25º09’38’’ de Latitude Sul e 50º09’24’’ de Longitude 

Oeste, com altitude de 835 m). A área experimental tem sido conduzida sob sistema plantio 

direto desde 1987, com cultivos de aveia preta durante o inverno e, alternadamente, soja e milho 

durante o verão. O estudo para a avaliação da influência considerando o emprego da sucessão 

e das diferentes rotações de culturas nessa área foi estabelecido a partir de 2017. O solo foi 

classificado como Latossolo Vermelho distrófico típico textura argilosa, situado em relevo 

suave ondulado (Santos et al., 2018).  

O clima da região é do tipo Cfb, subtropical úmido, com temperatura média anual de 

18ºC e precipitação pluvial média anual de 1550 mm (Nitsche et al., 2019). Os dados 

climatológicos decendiais e o balanço hídrico climatológico, através do método proposto por 

Thornthwaite e Mather (1967), para o período de 2021/2022, estão apresentados na Figura 1. 

 

Figura 1 - Caracterização climática e balanço hídrico na safra de 2021-2022. 

 

Fonte: Centro Nacional de Pesquisa de Soja. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária. Ponta Grossa: 

Embrapa. 2023 

Nota: Adaptado pelo autor (2023) 
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O delineamento experimental utilizado foi em blocos completos ao acaso, no esquema 

de parcelas subdivididas, com quatro repetições (Figura 1). Nas parcelas (10 × 30 m), foram 

empregadas os manejos de culturas (sucessão e rotação de culturas) apresentadas na Tabela 1 

para o período de 2017–2018 a 2021– 2022. Nas subparcelas (5 × 30 m), foram utilizados dois 

tratamentos, sem e com aplicação superficial de gesso agrícola na dose de 2,85 t ha-1, antes do 

último cultivo de soja em 2021–2022. A dose de gesso foi definida de acordo com o novo 

método de recomendação baseado na elevação da saturação por Ca na CTC efetiva do subsolo 

(20–40 cm) (Caires; Guimarães, 2018). 

 

Figura 2 - Localização do experimento e croqui da área experimental em Ponta Grossa – PR. 

 
Fonte: Google Earth. 

 
Tabela 1 - Tratamentos com sucessão e rotação de culturas no período de 2017/18 a 2021/22. 

Tratamentos  
Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 

2017/2018 2018/2019 2019/2020 2020/2021 2021/2022 

Sucessão T S T S T S T S T S 

Rotação I AP M T S T S AP M T S 

Rotação II Can M T S Cev S Can M T S 

Rotação III AP + Az M AP + Az S AP + Az S Ev M T S 
T = Trigo, S = Soja, AP = Aveia preta, Az = Azevém, M = Milho, Can = Canola, Cev = Cevada e Ev = Ervilhaca. 

 

Precedendo a aplicação de gesso agrícola na área experimental, realizou-se a aplicação 

superficial de 3 t ha-1 de calcário dolomítico, antes do cultivo de trigo em 2021. Além disso, 

para definição da dose de gesso adotada no estudo, após o último cultivo de soja em 2019-2020, 

efetuou-se análise química do solo (Pavan et al., 1992; Cantarella; Prochnow, 2001), cujos 

resultados estão apresentados na Tabela 2.   
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Tabela 2 - Caracterização química do solo, em diferentes profundidades, após o cultivo da soja em 2019–2020, 

considerando os tratamentos com sucessão e rotações de culturas empregadas na área experimental. 

Tratamentos pH(1) Corg P(2) S(3) 
Cátions trocáveis 

m(4) 
Al3+ Ca2+ Mg2+ K+ 

  g dm-3 --- mg dm-3 --- ------------ cmolc dm-3 ------------  %  

0-5 cm 

Sucessão 5,0 33,6 31,3 36,4 0,2 5,1 2,8 0,71 3,1 

Rotação I 4,9 32,8 23,5 38,0 0,3 4,7 2,5 0,58 4,3 

Rotação II 4,8 32,3 23,6 47,8 0,3 3,9 3,1 0,51 3,9 

Rotação III 5,2 34,1 19,6 34,2 0,3 4,3 3,5 0,48 2,9 

5-10 cm 

Sucessão 4,4 27,1 27,5 72,6 1,0 2,4 1,3 0,32 20,2 

Rotação I 4,5 26,4 27,0 66,3 0,8 2,9 1,2 0,29 16,6 

Rotação II 4,5 26,2 29,0 81,0 0,4 3,7 1,2 0,28   8,5 

Rotação III 4,4 28,0 19,8 45,5 0,7 3,2 1,2 0,25 13,7 

10-20 cm 

Sucessão 4,3 23,5   3,5   95,9 1,2 1,9 0,9 0,22 27,8 

Rotação I 4,3 22,3 10,4 103,6 1,0 2,1 1,0 0,21 24,6 

Rotação II 4,5 24,2   8,2 106,3 0,8 2,8 1,1 0,18 16,5 

Rotação III 4,3 24,5   7,4   65,0 1,3 1,8 1,0 0,15 31,1 

20-40 cm 

Sucessão 4,5 19,4   7,2 113,6 0,7 1,8 1,0 0,15 19,7 

Rotação I 4,5 19,8   2,5   83,6 0,8 1,9 1,1 0,10 21,2 

Rotação II 4,5 20,8   3,1 132,9 0,7 1,9 1,2 0,12 18,1 

Rotação III 4,5 20,9 12,8   90,9 1,0 1,8 0,8 0,10 26,6 
 (1)pH em CaCl2 0,01 mol L-1; (2)P extraído com solução de Mehlich-1; (3) S-SO4 extraído com sulfato monocálcico; 
(4)m: saturação por alumínio. 

 

Para avaliação da performance da soja considerando o uso da sucessão, das diferentes 

rotações de culturas e da aplicação de gesso agrícola, utilizou-se o cultivar NS 6209 RR, o qual 

foi semeado em novembro de 2021, na densidade de 15 plantas por metro e espaçamento de 

0,45 m entre as linhas. No dia da semeadura da soja, realizou-se previamente a inoculação 

líquida das sementes com estirpes de Bradyrhizobium elkanii e B. japonicum, na dose de 100 

mL para cada 50 kg de sementes (5 × 109 UFC mL-1). A implantação da cultura no campo 

ocorreu com o auxílio de uma semeadora mecanizada modelo Kuhn SDM 2211/13. 

As doses e os fertilizantes empregados para cada espécie integrante da sucessão e das 

rotações de culturas, no período de 2017–2018 a 2021–2022, são mostrados na Tabela 3. 
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Tabela 3 - Adubação empregada nas culturas considerando os tratamentos com sucessão e rotações sob sistema 

plantio direto. 

Ano 

Tratamentos 

Sucessão Rotação I Rotação II Rotação III 

FS FC FS FC FS FC FS FC 

 -------------------------------------- kg ha-1 --------------------------------------- 

2017/18         

Inverno 300B 110A 0 0 240B 110A 0 0 

Verão 300c 0 300B 250A 300B 250A 300B 250A 

2018/19         

Inverno 270B 100A 270B 100A 270B 100A 0 0 

Verão 270B 0 270B 0 270B 0 300B 200A 

2019/20         

Inverno 250D 100A 250D 100A 250D 100A 0 0 

Verão 270B 0 270B 0 270B 0 270B 0 

2020/21         

Inverno 280B 100A 0 0 280B 100E+50A 0 0 

Verão 270B 0 300B 250A 300B 250A 300B 250A 

2021/22         

Inverno 296D 200A 296D 200A 296D 200A 296D 200A 

Verão 300B 0 300B 0 300B 0 300B 0 

Totais (kg ha-1)         

N  414 528 571 493 

P2O5  836 677 833 530 

K2O  311 226 278 177 
FS: Fertilização no sulco de semeadura; FC: Fertilização em cobertura; A: Ureia; B: Formulação 04–30–10 (N–

P2O5–K2O); C: Formulação 02–28–20 (N–P2O5–K2O); D: Formulação 10–30–10 (N–P2O5–K2O); E: Sulfato de 

amônio. 

 

5.2 AMOSTRAGEM E ANÁLISES QUÍMICAS DE SOLO 

 

Amostras de solo foram coletadas nas profundidades de 0–5, 5–10, 10–20 e 20–40 cm, 

após a colheita da soja em 2022. Em cada subparcela foram retiradas 10 subamostras para 

constituir uma amostra composta de solo até a profundidade de 20 cm por meio de trado calador, 

e cinco subamostras para constituir uma amostra composta de solo na profundidade de 20–40 

cm por meio de trado holandês. As amostras foram coletadas seguindo um caminhamento em 

zigue-zague dentro da área útil, com pontos de coleta aleatórios de forma a abranger a maior 

área possível. 

Após coletadas e identificadas, as amostras foram colocadas para secar em estufa com 

circulação forçada de ar à temperatura constante de 40 °C e, posteriormente, moídas e passadas 

em peneira com malha de 2 mm (Figura 3). Nessas amostras, determinaram-se o pH em solução 

de CaCl2 0,01 mol L-1, a acidez trocável (Al3+) e os teores de Ca e Mg trocáveis por meio de 

extração com solução de KCl 1mol L-1, os teores de K e P por meio de extração com solução 

de Mehlich-1 (H2SO4 0,025 mol L-1 + HCl 0,05 mol L-1) e o teor de C orgânico pelo método de 
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combustão úmida (Walkey-Black), de acordo com os métodos descritos em Pavan et al. (1992). 

Adicionalmente, foram determinados os teores S-SO4 no solo por meio de extração com solução 

de fosfato de cálcio 0,01 mol L-1 (Cantarella; Prochonow, 2001). 

 

Figura 3 - Coleta e preparo de amostras de solo para análise dos atributos químicos. 

 
 

5.3 PRODUÇÃO DE BIOMASSA DA PARTE AÉREA DA SOJA 

 

A produção de biomassa seca da parte aérea das plantas de soja foi avaliada por meio 

da coleta de três subamostras com o auxílio de um gabarito de 0,5 × 0,5 m (0,25 m²) dentro da 

área útil de cada subparcela, na fase de pleno florescimento. Após a coleta, as amostras foram 

acondicionadas em estufa com circulação forçada de ar a 60 ºC até atingirem massa constante 

e pesadas em balança analítica com precisão de 0,01 g (Figura 4). 

 

Figura 4 - Coleta e preparo de amostras de plantas para análise da biomassa seca da parte aérea da soja. 
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5.4 CONCENTRAÇÃO DE NUTRIENTES NO TECIDO FOLIAR DA SOJA 

 

Por ocasião do florescimento pleno da soja cultivada em 2021–2022, amostras do 

terceiro trifólio a partir do ápice foram retiradas em 30 plantas de cada subparcela. As amostras 

de folhas foram lavadas com água deionizada, colocadas para secar em estufa com circulação 

forçada de ar a 60 ºC até atingir massa constante e moídas (Figura 5). Determinaram-se os teores 

de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Mn, Fe e Zn, de acordo com os métodos descritos em Malavolta et 

al. (1997). 

 

Figura 5 - Coleta e preparo das amostras de folhas de soja para determinação das concentrações de nutrientes. 

 

 

5.5 PRODUTIVIDADE DE GRÃOS DE SOJA  

 

Após a maturidade fisiológica, a soja cultivada em 2021–2022 foi colhida e trilhada 

para avaliação da produtividade de grãos. Para tanto, utilizaram-se três subamostras 

constituídas de quatro linhas por 5 m de comprimento (9 m2) em cada subparcela. Após a 

trilhagem, estimou-se a produtividade corrigindo-se a umidade dos grãos para 130 g kg-1 

(Figura 6).   
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Figura 6 - Coleta e preparo de amostras de grãos para estimativa de produtividade de soja. 

 
 

5.6 ANÁLISES ESTATÍSTICAS  

 

Os dados obtidos foram inicialmente submetidos à avaliação dos pressupostos de 

normalidade e homogeneidade por meio dos testes de Shapiro Wilk e de Bartlett a 5%, 

respectivamente. A partir da confirmação dos pressupostos, os dados foram submetidos à 

análise de variância (ANOVA) e comparados pelo teste de Tukey a 5%. 
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6 RESULTADOS E DICUSSÃO 
 

6.1 ALTERAÇÕES QUÍMICAS DO SOLO 
 

A análise de variância referente aos atributos de qualidade química do solo revelou 

ausência de efeito significativo do manejo de culturas (sucessão e rotações de culturas) e do uso 

de gesso agrícola para o pH, o teor de Mg trocável e a CTC efetiva, em todas as profundidades 

estudadas (Tabela 4).  

 

Tabela 4 - Resumo da análise de variância para os atributos químicos do solo em diferentes profundidades. 

FV pH Corg P S-SO4
 Ca2+ Mg2+ K+ Al3+ m  CTCef 

 0-5 cm  

MC ns ns ** ** * ns * *** *** ns 

G ns ns * *** ns ns *** * * ns 

MC×G ns ns ns ** ns ns ns ns ns ns 

CV 

(%) 

MC 4,4 10,9 16,2 16,3 9,1 53,7 7,4 18,2 21,3 12,1 

G 3,8 12,5 24,1 22, 9 13,1 31,0 6,7 28,0 32,0 12,9 

 5-10 cm  

MC ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

G ns ns ns *** ns ns * * * ns 

MC×G ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

CV 

(%) 

MC 5,5 9,6 31,8 32,3 18,2 38,4 16,2 36,7 26,7 18,0 

G 3,0 7,0 35,3 14,1 16,6 42,1 15,8 28,0 30,6 10,3 

 10-20 cm  

MC ns ** ns ns ns ns ns ns ns ns 

G ns ns ns *** ns ns ns ns ns ns 

MC×G ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

CV 

(%) 

MC 2,1 4,3 36,0 15,7 14,4 24,8 31,9 33,5 38,9 9,3 

G 1,6 4,0 39,6 10,3 12,4 23,9 21,5 27,7 25,1 7,3 

 20-40 cm  

MC ns * ns ** ns ns *** ns ns ns 

G ns ns ns *** ns ns *** ns ns ns 

MC×G ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

CV 

(%) 

MC 1,9 5,9 45,0 9,6 17,1 19,1 9,2 32,8 36,1 9,9 

G 1,5 5,9 36,9 10,3 11,8 19,9 15,2 25,0 18,4 12,9 
FV: fator de variação; CV: coeficiente de variação; MC: manejo de culturas (sucessão e rotações de culturas); G: 

gesso agrícola; MC×F = interação entre os fatores sucessão/rotação de culturas e gesso agrícola. ns: não 

significativo; *: significativo a 5%, **: significativo a 1%, e ***: significativo a 0,1%. 

 

Os teores de C orgânico apresentaram estratificação ao longo do perfil do solo, com 

os maiores teores sendo encontrados na camada superficial de 0-5 cm, entre 33,3 e 36,6 g kg-1, 

os quais foram decrescendo com o aumento da profundidade (Tabela 5). O manejo de culturas 

(sucessão e rotações de culturas) influenciou os teores de C orgânico somente nas 

profundidades de 10-20 e 20-40 cm. Nessas duas profundidades do solo (0-20 e 20-40 cm), a 
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rotação III, com maior diversificação de espécies, proporcionou maior teor de C orgânico do 

que a sucessão de culturas. Ainda na profundidade de 20-40 cm, além da rotação III, também 

se observou maior teor de C orgânico na rotação I quando comparada com a sucessão trigo-

soja, todavia, não apresentando diferença estatística da rotação III. O uso de gesso agrícola não 

ocasionou alterações significativas nos teores de C orgânico nas diferentes profundidades do 

solo.  

Inagaki et al. (2017), avaliando a atividade microbiana e os estoques de C do solo em 

uma área conduzida sob plantio direto na região dos Campos Gerais do Paraná, observaram 

influências positivas de curto prazo (1,5 anos) no aumento dos reservatórios de C lábil (C 

orgânico extraível com água quente e de C orgânico oxidável em permanganato), contudo, sem 

alterações significativas de C orgânico total do solo, revelando apenas a capacidade de 

manutenção do estoque total de C quando associado ao aporte regular de biomassa no sistema. 

Segundo esses autores, os estoques de C lábeis foram dependentes da dose de gesso, dos 

incrementos nos teores Ca2+ no solo e do aumento da atividade biológica do solo (β-glicosidase) 

na camada superficial do solo.  

A superioridade encontrada na rotação III para o teor de C orgânico nas profundidades 

de 10-20 e 20-40 cm (Tabela 5) pode ser atribuída à maior diversidade de espécies, com culturas 

de rendimento de grãos associadas a plantas de cobertura com maiores fluxos no aporte de 

biomassa e liberação de compostos orgânicos derivados de resíduos de raízes e da parte aérea, 

contribuindo para o aumento dos estoques de C orgânico em camadas superficiais eluviadas ao 

longo do perfil e permitindo acréscimos de matéria orgânica em maiores profundidades (Sá et 

al., 2014). Além disso, Canalli et al. (2020b) observaram maiores teores de C orgânico na 

camada superficial e redução em camadas subsuperficiais, decorrente do contínuo aporte de 

resíduos vegetais. A maior diversificação de espécies com aporte contínuo de resíduos culturais 

no solo permite incrementos nos estoques de C particulado, responsáveis pela 

proteção interna de polissacarídeos e compostos aromáticos e pela criação de nichos de 

proteção entre os agregados (Ferreira et al., 2018). No estudo de Ferreira et al. (2018), 

observou-se que o manejo do solo com maior frequência de soja em relação ao milho 

proporcionou menor recuperação de C quando comparado à maior frequência de milho na 

rotação de culturas ao longo de 20 anos, com taxas de recuperação de 58% e 73%, 

respectivamente. 
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Tabela 5 - Alterações nos teores de C, P (Melhich-1) e Al3+ trocável do solo, em diferentes profundidades, 

considerando os tratamentos com a sucessão trigo-soja, as rotações de culturas e a aplicação superficial de gesso 

agrícola em sistema plantio direto. 

Atributos 
Prof. 

(cm) 
Gesso Sucessão 

Rotações Média 

I II III 

C-org 

(g dm-3) 

0-5 

Sem  34,2 34,8 33,3 37,7 35,0 a 

Com 33,6 33,2 33,3 35,5 33,9 a 

Média 33,9 A 34,0 A 33,3 A 36,6 A  

5-10 

Sem  30,3 31,5 32,9 29,9 31,2 a 

Com 31,4 31,8 32,1 30,2 31,4 a 

Média 30,9 A 31,7 A 32,5 A 30,1 A  

10-20 

Sem  25,4 28,4 25,9 29,1 27,2 a 

Com 25,8 26,2 26,2 27,5 26,4 a 

Média 25,6 B 27,3 AB 26,1 B 28,3 A  

20-40 

Sem  22,5 24,9 23,5 25,4 24,1 a 

Com 23,0 25,4 24,5 25,8 24,7 a 

Média 22,8 B 25,2 A 24,0 AB 25,6 A  

P (Mehlich-1) 

(g dm-3) 

0-5 

Sem  32,2 38,8 27,5 23,9 30,6 b 

Com 48,1 34,5 40,8 30,8 38,6 a 

Média 40,2 A 36,7 A 34,2 AB 27,4 B  

5-10 

Sem  27,2 24,0 32,3 28,6 28,0 a 

Com 21,3 24,5 27,3 23,3 24,1 a 

Média 24,3 A 24,3 A 29,8 A 26,0 A  

10-20 

Sem  8,6 6,7 7,2 10,2 8,2 a 

Com 6,3 8,1 9,0 7,1 7,6 a 

Média 7,5 A 7,4 A 8,1 A 8,7 A  

20-40 

Sem  5,0 3,7 3,5 3,0 3,8 a 

Com 4,3 3,0 3,8 3,4 3,6 a 

Média 4,7 A 3,4 A 3,7 A 3,2 A  

Al3+ 

(cmolc dm-3) 

0-5 

Sem  0,16 0,18 0,30 0,15 0,20 a 

Com 0,13 0,15 0,21 0,12 0,15 b 

Média 0,15 B 0,16 B 0,25 A 0,13 B  

5-10 

Sem  0,80 0,50 0,59 0,53 0,60 a 

Com 0,45 0,43 0,50 0,51 0,47 b 

Média 0,62 A 0,46 A 0,55 A 0,52 A  

10-20 

Sem  0,70 0,74 0,76 0,87 0,76 a 

Com 0,61 0,56 0,65 0,80 0,65 a 

Média 0,65 A 0,65 A 0,70 A 0,83 A  

20-40 

Sem  0,73 0,71 0,68 0,54 0,67 a 

Com 0,77 0,74 0,75 0,66 0,73 a 

Média 0,75 A 0,72 A 0,71 A 0,60 A  
Médias seguidas pela mesma letra, maiúsculas para sucessão/rotação de culturas e minúsculas para aplicação de 

gesso agrícola, não diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%.  

 

A sucessão trigo-soja e a rotação I proporcionaram maior concentração de P (Mehlich-

1) no solo, na camada de 0-5 cm, em relação à rotação III (Tabela 5). Contudo, a existência de 

diferenças significativas no teor de P no solo quanto às rotações de culturas manteve-se apenas 

na camada mais superficial do solo. Houve maior entrada de P via adubação na sucessão trigo-

soja e nas rotações de culturas I e II, em concordância com a maior frequência de culturas 
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produtoras de grãos (Tabelas 1 e 3). Não obstante, apesar do menor teor de P no solo, na camada 

de 0-5 cm, encontrado na rotação III, a maior diversidade de espécies nesta rotação possibilitou 

a ocorrência de adequado teor de P de acordo com os valores de referência para solos da classe 

argilosa apresentados por Pauletti e Mota (2017), evidenciando a capacidade das diferentes 

espécies na ciclagem e disponibilização do nutriente para as culturas em sucessão.  

Teles et al. (2017), avaliando o uso diferentes plantas de cobertura de inverno sobre a 

disponibilidade de P no solo, evidenciaram a capacidade de gramíneas, como a aveia e o 

azevém, na absorção de frações de P moderadamente lábeis presentes nas camadas superficiais, 

armazenando em suas estruturas aéreas e, posteriormente, incrementando P no solo através da 

decomposição dos resíduos deixados no solo. Além disso, acúmulos de P lábil e de P não lábil 

no solo são comumente observados nas camadas próximas à superfície, advindos da aplicação 

de fontes de fertilizantes fosfatados e da baixa mobilidade desse nutriente no solo (Teles et al., 

2017). 

A aplicação superficial de gesso agrícola proporcionou incremento significativo no 

teor de P (Mehlich-1) no solo, na camada de 0-5 cm, e reduziu o teor de Al3+ trocável e a 

saturação por Al3+ nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm (Tabela 5 e 6). Contudo, à medida em 

que houve diversificação dos sistemas produtivos por meio de maior frequência de espécies 

produtoras de grãos, como a rotação de culturas II, aumentaram os níveis de acidez trocável e 

saturação por Al3+ na camada de 0-5 cm, destacando-se em relação às demais rotações avaliadas 

no estudo (Tabela 5 e 6).  

O efeito benéfico do gesso agrícola na atenuação da toxicidade do Al3+ nas camadas 

de 0-5 e 5-10 cm do solo (Tabela 5 e 6) corroboram com os estudos realizados por Zambrosi et 

al. (2007), os quais atribuíram ao gesso agrícola importantes incrementos nos teores de SO4
2- e 

de F- na amenização da toxicidade por Al3+ decorrente da formação dos pares iônicos AlSO4
+ 

e AlF. Segundo esses autores, a presença de Al3+ no solo pode afetar a disponibilidade de fosfato 

na solução do solo, devido a fortes interações com a formação da espécie química Al-HxPO4
x. 

O incremento no teor de P (Mehlich-1) na camada superficial do solo com a aplicação 

de gesso agrícola (Tabela 5) deve ter sido decorrente da presença de P, como resíduo, na 

composição do gesso agrícola. Esse resultado corrobora com outros reportados com o uso de 

gesso agrícola em sistema plantio direto (Caires et al., 2003, 2011, 2023; Zandoná et al., 2015). 

Considerando a estratificação observada nos teores de P ao longo do perfil do solo, Caires et 

al. (2003) atribuíram a acentuada redução no teor de P a partir da superfície do solo à ausência 

de revolvimento no sistema plantio direto, à liberação de P durante a decomposição dos resíduos 
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das plantas deixados sobre a superfície e às aplicações anuais de fertilizantes fosfatados no 

sulco de semeadura.  

Considerando a dinâmica nutricional em cada rotação de culturas pressupõe-se 

menores saídas de nutrientes do sistema produtivo com a adoção da rotação III comparada com 

a rotação II, visto que, a grande maioria das plantas de cobertura do solo no inverno foi 

manejada no estádio de pleno florescimento, caracterizando o máximo acúmulo nutricional em 

tecidos vegetais e a disponibilização de nutrientes para as culturas sucessoras, de acordo com a 

decomposição dos resíduos culturais. Não obstante, na rotação II, o maior emprego de culturas 

produtoras de grãos representaria maiores saídas de nutrientes do solo via exportação pelos 

grãos, ocasionando aumento na saturação por Al3+ (Tabela 6). Outro fator preponderante ao 

processo de acidificação do solo decorre da utilização de fontes amoniacais no manejo das 

espécies, como o uso de sulfato de amônio (Tabela 3) que, através da conversão de amônio para 

nitrato, promove liberação de H+ com redução no pH e aumento no teor de Al3+ trocável, como 

observado por Rosado et al. (2014).  

Estudos realizados por Mohammadi e Rokhzadi (2012) revelaram a que a adoção de 

rotação de culturas mais otimizada, com inclusão de maior diversidade de espécies por meio da 

adubação verde com leguminosas, antecedendo o cultivo da canola, permitiu fornecer mais N, 

consequentemente, aumentando a absorção de N e a qualidade dos grãos de canola. Esses 

autores também observaram menores teores de N e S em grãos de canola em sistemas de rotação 

menos diversificados, a exemplo da sucessão canola-trigo, cujos efeitos foram atribuídos ao 

fato da menor exploração de nutrientes em maiores profundidades pelas raízes de trigo e canola, 

levando à absorção e o esgotamento dos nutrientes nas camadas superficiais. 

A aplicação de gesso agrícola, após sete meses, ocasionou incrementos significativos 

no teor de SO4
2- no solo, em todas as camadas amostradas (Tabela 6). Houve uma interação 

significativa entre o manejo de culturas (sucessão e rotações de culturas) e a aplicação de gesso 

agrícola para o teor de SO4-S na camada de 0-5 cm, mostrando que na presença de gesso, a 

rotação III proporcionou maior teor de SO4
2- do que a sucessão trigo-soja e as rotações I e II. 

Na camada de 20-40 cm, a sucessão trigo-soja e as rotações I e II proporcionaram maior teor 

de SO4
2- do que a rotação III, independentemente do uso de gesso.   
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Tabela 6 - Alterações nos teores de Ca2+ e S-SO4 e saturação por alumínio do solo, em diferentes profundidades, 

considerando os tratamentos com a sucessão trigo-soja, as rotações de culturas e a aplicação superficial de gesso 

agrícola em sistema plantio direto. 

Atributos 
Prof. 

(cm) 
Gesso Sucessão 

Rotações Média 

I II III 

Saturação por 

Al3+  

(%) 

0-5 

Sem  2,1 2,1 3,8 1,6 2,4 a 

Com 1,8 1,8 2,5 1,4 1,9 b 

Média 2,0 B 2,0 B 3,2 A 1,5 B  

5-10 

Sem  13,9 9,3 9,2 8,5 10,2 a 

Com 7,3 7,4 8,2 9,2 8,0 b 

Média 10,6 A 8,4 A 8,7 A 8,9 A  

10-20 

Sem  17,7 16,2 17,3 18,7 17,5 a 

Com 13,8 13,7 14,6 17,6 14,9 a 

Média 15,8 A 15,0 A 16,0 A 18,2 A  

20-40 

Sem  18,9 18,2 18,2 14,8 17,5 a 

Com 20,4 18,6 18,5 16,9 18,6 a 

Média 19,7 A 18,4 A 18,4 A 15,9 A  

S-SO4  

(g dm-3) 

0-5 

Sem  51,5 Ab 45,6 Ab 50,0 Ab 42,5 Ab 47,4 

Com 78,2 Ba 74,2 Ba 84,1 Ba 135,4 Aa 93,0 

Média 64,9 59,9 67,1 89,0  

5-10 

Sem  82,3 86,5 78,4 74,9 80,5 b 

Com 185,5 162,7 171,6 189,2 177,3 a 

Média 133,9 A 124,6 A 125,0 A 132,1 A  

10-20 

Sem  124,3 100,6 110,1 107,6 110,7 b 

Com 217,4 170,3 193,1 190,6 192,9 a 

Média 170,9 A 135,5 A 151,6 A 149,1 A  

20-40 

Sem  206,0 199,3 218,1 141,5 191,2 b 

Com 262,4 254,8 274,0 227,5 254,7 a 

Média 234,2 A 227,1 A 246,1 A 184,5 B  

Ca2+ 

(cmolc dm-3) 

0-5 

Sem  5,4 5,6 4,8 5,9 5,4 a 

Com 5,0 5,9 6,2 6,1 5,8 a 

Média 5,2 B 5,8 AB 5,5 AB 6,0 A  

5-10 

Sem  3,4 3,2 3,2 3,3 3,3 a 

Com 3,3 3,2 3,4 3,0 3,2 a 

Média 3,4 A 3,2 A 3,3 A 3,2 A  

10-20 

Sem  2,1 2,3 2,3 2,3 2,3 a 

Com 2,4 2,3 2,4 2,4 2,4 a 

Média 2,3 A 2,3 A 2,4 A 2,4 A  

20-40 

Sem  1,9 2,0 2,0 2,1 2,0 a 

Com 1,8 2,1 2,0 2,2 2,0 a 

Média 1,9 A 2,1 A 2,0 A 2,2 A  
Médias seguidas pela mesma letra, maiúsculas para sucessão/rotação de culturas e minúsculas para aplicação de 

gesso agrícola, não diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%.  

 

O movimento do sulfato ao longo do perfil do solo, assim como a sua prevalência em 

camadas subsuperficiais é decorrente (i) da repulsão do ânion sulfato devido ao mais alto teor 

de matéria orgânica nas camadas superficiais do solo, (ii) do aumento no pH nas camadas 

superficiais pela calagem superficial que libera o sulfato adsorvido, e (iii) da prática da 

adubação fosfatada nas camadas superficiais do solo, considerando que o fosfato se liga com 
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maior força do que o sulfato nos mesmos sítios de ligação (Blum et al., 2013). Nora et al. 

(2017), avaliando o efeito temporal de diferentes doses de gesso em sistema plantio direto, 

relataram um acelerado processo de deslocamento vertical de sulfato na região rizosférica com 

aumento nos teores entre 85% e 147% na camada de 25-40 cm e entre 284% e 338% na camada 

de 40-60 cm, aos 56 meses após aplicação de 5 t ha-1 de gesso agrícola. 

O teor de Ca2+ trocável no solo, na camada superficial de 0-5 cm, revelou incrementos 

apreciáveis com o emprego da rotação III, o qual foi significativamente maior que o obtido na 

sucessão trigo-soja (Tabela 6). Franchini et al. (2003), avaliando a composição orgânica dos 

adubos verdes mais importantes utilizados nas rotações de culturas em plantio direto no Sul do 

Brasil, em diferentes estádios de desenvolvimento, e sua relação com a mobilização de cátions 

polivalentes em solo com característica ácida, observaram que a partir do florescimento, os 

extratos de aveia no solo foram excelentes promotores de incrementos no pH e nos teores de 

Ca, Mg e K trocáveis. Avaliando o crescimento radicular do trigo durante o estádio inicial de 

desenvolvimento da cultura como indicador biológico no sistema, observou-se que a aplicação 

de extratos vegetais de adubo verde aumentou o comprimento radicular. 

Os teores de Ca2+ e Mg2+ trocáveis no solo não foram alterados significativamente com 

a aplicação de gesso (Tabela 6 e 7), provavelmente, resultado da melhoria da qualidade química 

do solo proporcionada pela correção da acidez via calagem superficial antecedendo o cultivo 

trigo, na safra 2021/2022. Além disso, cabe salientar que, apesar de a precipitação pluvial 

acumulada, de 435 mm ao longo do período experimental, ter sido considerada adequada para 

o crescimento e desenvolvimento da cultura da soja (Figura 1), provavelmente, ela não foi 

suficiente para a dissolução total do gesso agrícola aplicado sobre a superfície do solo.  

Em um estudo que avaliou os efeitos da aplicação de gesso agrícola nos atributos 

químicos de um Latossolo Vermelho distrófico em sistema plantio direto de longa duração na 

região dos Campos Gerais do Paraná, Caires et al. (2011) observaram que a movimentação de 

Ca2+ trocável no perfil do solo variou de acordo com a precipitação pluvial ocorrida. Quanto à 

redução no teor de Mg2+ trocável no solo, considerando a aplicação de gesso, os autores ainda 

relataram alterações na camada superficial de 0-10 cm, após nove meses, e nas profundidades 

de 0-10 e 10- 20 cm, após 18 e 30 meses da aplicação, mostrando que a movimentação de Mg2+ 

trocável no solo ocorre ao longo do tempo em decorrência da formação do par iônico MgSO4
0 

com alta mobilidade no perfil do solo. 
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Tabela 7 - Alterações nos teores de Mg2+ e K+ e nos níveis de pH do solo, em diferentes profundidades, 

considerando os tratamentos com a sucessão trigo-soja, as rotações de culturas e a aplicação superficial de gesso 

agrícola em sistema plantio direto. 

Atributos 
Prof. 

(cm) 
Gesso Sucessão 

Rotações Média 

I II III 

Mg2+ 

(cmolc dm-3) 

0-5 

Sem  2,0 2,1 2,0 2,5 2,2 a 

Com 1,9 2,1 1,7 2,2 2,0 a 

Média 2,0 A 2,1 A 1,9 A 2,4 A  

5-10 

Sem  1,2 2,0 2,2 2,3 1,9 a 

Com 1,6 1,8 1,8 2,0 1,8 a 

Média 1,4 A 1,9 A 2,0 A 2,2 A  

10-20 

Sem  1,0 1,3 1,0 1,4 1,2 a 

Com 1,3 1,3 1,2 1,3 1,3 a 

Média 1,2 A 1,3 A 1,1 A 1,4 A  

20-40 

Sem  1,1 1,2 0,9 0,9 1,0 a 

Com 1,0 1,0 1,2 1,0 1,1 a 

Média 1,1 A 1,1 A 1,1 A 1,0 A  

K+ 

(cmolc dm-3) 

0-5 

Sem  0,67 0,71 0,64 0,75 0,69 a 

Com 0,52 0,65 0,58 0,60 0,59 b 

Média 0,59 B 0,68 A 0,61 AB 0,67 A  

5-10 

Sem  0,32 0,37 0,40 0,29 0,35 b 

Com 0,36 0,45 0,41 0,38 0,40 a 

Média 0,34 A 0,41 A 0,41 A 0,34 A  

10-20 

Sem  0,19 0,22 0,31 0,20 0,23 a 

Com 0,26 0,23 0,25 0,19 0,23 a 

Média 0,22 A 0,22 A 0,28 A 0,20 A  

20-40 

Sem  0,15 0,13 0,16 0,09 0,13 b 

Com 0,22 0,18 0,18 0,14 0,18 a 

Média 0,18 A 0,16 B 0,17 AB 0,11 C  

pH 

0-5 

Sem  5,16 5,18 5,04 5,21 5,15 a 

Com 4,91 4,99 5,18 5,14 5,05 a 

Média 5,03 A 5,08 A 5,11 A 5,18 A  

5-10 

Sem  4,66 4,78 4,70 4,78 4,73 a 

Com 4,69 4,80 4,70 4,65 4,71 a 

Média 4,68 A 4,79 A 4,70 A 4,71 A  

10-20 

Sem  4,40 4,53 4,48 4,49 4,47 a 

Com 4,44 4,44 4,43 4,46 4,44 a 

Média 4,42 A 4,48 A 4,45 A 4,48 A  

20-40 

Sem  4,56 4,59 4,51 4,58 4,56 a 

Com 4,49 4,56 4,54 4,60 4,55 a 

Média 4,53 A 4,58 A 4,53 A 4,59 A  
Médias seguidas pela mesma letra, maiúsculas para sucessão/rotação de culturas e minúsculas para aplicação de 

gesso agrícola, não diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%.  

 

A aplicação de gesso agrícola reduziu o teor de K+ trocável na camada de 0-5 cm e 

aumentou o teor do nutriente nas camadas de 5-10 e 20-40 cm do solo (Tabela 7), revelando 

movimentação de K+ ao longo do perfil do solo, após sete meses da aplicação. O emprego da 

rotação III aumentou o teor de K+ trocável na camada mais superficial do solo de 0-5 cm em 

relação à sucessão trigo-soja. Em contrapartida, teores mais baixos de K+ foram encontrados 
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em profundidade, na camada de 20-40 cm, com o emprego das rotações I e III quando 

comparados com a sucessão trigo-soja. 

A movimentação de K+ trocável da camada superficial (0-5 cm) para as camadas mais 

profundas do solo (5-10 e 20-40 cm) em decorrência da aplicação de gesso agrícola (Tabela 7) 

também foi reportada em outros estudos realizados em solos com alto teor de K+ na camada 

superficial (Caires et al., 2011; Rampim et al., 2011). Segundo Zambrosi et al. (2008), o sulfato 

proveniente do gesso presente na solução do solo, além de sua forma iônica livre (SO4
2-), ocorre 

em complexos formados com outros cátions, como o Mg (MgSO4
0) e o Ca (CaSO4

0) e, em 

menor proporção, com o K (KSO4
-). Quando o teor de K+ trocável na camada superficial do 

solo é alto, normalmente o complexo KSO4
- acaba se movimentando um pouco mais para o 

subsolo, como ocorreu no presente estudo. 

Evidentemente, aos incrementos nutricionais na camada superficial de 0-5 cm podem 

ser atribuídos à alta densidade de plantas no cultivo de gramíneas para adubação verde e às 

características de plasticidade morfofisiológicas dos sistemas radiculares fasciculados, inatos 

de grande volume de raízes primárias e secundárias marcadas de zonas pilíferas, com 

maximização na absorção de nutrientes, como K, Ca e S, em maiores profundidades e 

disponibilização dos nutrientes para as culturas sucessoras (Tabela 6 e 7) pela decomposição 

dos resíduos de raízes e da parte aérea. Os resultados obtidos corroboram com os observados 

por Wolschick et al. (2016), os quais verificaram a relevância do uso de aveia preta e de 

ervilhaca em cultivo solteiro ou consorciado na produção de biomassa seca aérea e de raízes, 

bem como na ciclagem de nutrientes através dos resíduos do sistema radicular, em quantidades 

de 1,5 e 2,1 kg ha-1 de Ca, 7,8 e 5,9 kg ha-1 de Mg e 63,3 e 24,1 kg ha-1 de K, respectivamente. 

 

6.2 NUTRIÇÃO DA SOJA 

 

A análise de variância para os teores de nutrientes nas folhas de soja revelou influência 

do manejo de culturas (sucessão e rotação de culturas) nos teores foliares de N, Mg, S, Cu e 

Mn, e influência da aplicação de gesso nos teores foliares de P, Ca, Mg, S e Zn (Tabela 8). Os 

teores de nutrientes no tecido foliar da soja não foram influenciados pela interação manejo de 

culturas × gesso agrícola. 
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Tabela 8 - Resumo da análise de variância para teores os teores de nutrientes nas folhas de soja. 

FV N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn 

MC * ns ns ns ** * * ns * ns 

G ns *** ns *** *** * ns ns ns * 

MC×G ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

CV 

(%) 

MC 19,2 9,0 6,4 7,2 4,1 11,2 38,7 9,7 10,9 8,9 

G 27,31 9,0 4,4 5,3 6,0 14,4 34,1 5,4 15,5 7,1 
FV: fator de variação; CV: coeficiente de variação; MC: manejo de culturas (sucessão e rotações de culturas); G: 

gesso agrícola; MC×G = interação entre os fatores sucessão/rotação de culturas e gesso agrícola. ns: não 

significativo; *: significativo a 5% e ***: significativo a 0,1%. 

 

A ausência de efeito da aplicação de gesso agrícola no teor de K nas folhas de soja 

corrobora com os resultados encontrados por Caires et al. (2023) em uma sucessão trigo-soja 

sob plantio direto. Possivelmente, a ausência de resposta foi decorrente do adequado suprimento 

nutricional proporcionado pelo manejo da adubação nas diferentes espécies que compõem a 

sucessão e as rotações de culturas (Tabelas 1 e 3) e, ainda, das características morfofisiológicas 

dos diferentes sistemas radiculares que possibilitaram a ciclagem nutrientes das camadas 

subsuperficiais, proporcionando adequada disponibilidade de nutrientes no solo e adequada 

nutrição potássica da soja (Pauletti; Motta, 2017). 

A aplicação superficial de gesso aumentou significativamente as concentrações de P, 

Ca, S e Zn nas folhas de soja (Tabela 9). O uso de gesso também proporcionou redução na 

concentração de Mg no tecido foliar da soja. Destaca-se que o gesso agrícola é fonte de Ca e S, 

e apresenta P como resíduo na sua composição (Tabela 5 e 6). Os resultados encontrados com 

a aplicação de gesso na nutrição da soja foram similares a outros estudos realizados em sistema 

plantio direto, em que o emprego de gesso proporcionou aumento nos teores foliares de Ca e S 

com a aplicação de até 6 t ha-1 (Caires et al., 2023) e no teor foliar de P com a adição de até 9 t 

ha-1 (Caires et al., 2003). A redução de Mg no tecido foliar da soja com a aplicação de gesso 

também foi encontrada em outros estudos em decorrência da movimentação do par iônico 

MgSO4
0 das camadas superficiais para o subsolo (Caires et al., 2003; Zambrosi et al., 2007).  

O incremento no teor foliar de Zn com a aplicação de gesso pode ter sido consequência 

de aumento da troca iônica entre Ca2+ e Zn2+ em consequência do incremento de Ca2+ na solução 

do solo com a adição de gesso. Efeito semelhante foi observado por Caires et al. (2003) no teor 

de Mn nas folhas de soja após aplicação de gesso em sistema plantio direto. 

Quanto às rotações de culturas, a rotação III, com a inclusão de diferentes espécies de 

gramíneas e leguminosas como culturas de cobertura de inverno, intercaladas em diferentes 

anos com a soja e milho no verão, proporcionou maiores teores de N, Mg e S nas folhas de soja 

quando comparada com a rotação I (Tabela 9), a qual teve menor diversificação de espécies de 
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cobertura. Além disso, em comparação com a rotação III, houve maior teor foliar de Cu com o 

emprego da rotação I e maior teor foliar de Mn com o emprego da sucessão trigo-soja. 

 

Tabela 9 - Teores de nutrientes nas folhas de soja cultivada em 2021–2022 considerando os tratamentos com a 

sucessão trigo-soja, as rotações de culturas e a aplicação superficial de gesso agrícola em sistema plantio direto. 

Gesso Sucessão  
Rotação de culturas 

I II III Média 

 N-foliar (g kg-1) 

Sem 43,7 37,1 42,0 43,9 41,7 a 

Com 44,4 40,1 41,2 42,6 42,1 a 

Média 44,1 A 38,6 B 41,6 AB 43,3 A  

 P-foliar (g kg-1) 

Sem 5,1 4,8 5,1 4,6 4,9 b 

Com 5,8 5,6 6,0 5,7 5,8 a 

Média 5,5 A 5,2 A 5,6 A 5,2 A  

 K-foliar (g kg-1) 

Sem 31,4 32,9 32,6 31,0 32,0 a 

Com 31,3 34,0 31,3 30,0 31,7 a 

Média 31,4 A 33,5 A 32,0 A 30,5 A  

 Ca-foliar (g kg-1) 

Sem 8,5 8,3 8,5 8,7 8,5 b 

Com 9,4 9,3 10,4 9,3 9,6 a 

Média 9,0 A 8,8 A 9,5 A 9,0 A  

 Mg-foliar (g kg-1) 

Sem 3,5 3,2 3,4 3,5 3,4 a 

Com 2,8 2,6 2,9 2,9 2,8 b 

Média 3,2 A 2,9 B 3,2 A 3,2 A  

 S-foliar (g kg-1) 

Sem 2,6 2,2 2,2 2,8 2,5 b 

Com 2,6 2,8 2,8 3,2 2,9 a 

Média 2,6 AB 2,5 B 2,5 B 3,0 A  

 Cu-foliar (mg kg-1) 

Sem 10,2 11,8 10,8 7,7 10,1 a 

Com 10,5 10,4 9,9 6,4 9,3 a 

Média 10,4 AB 11,1 A 10,4 AB 7,1 B  

 Mn-foliar (g kg-1) 

Sem 60,8 59,8 63,1 53,3 59,3 a 

Com 69,2 69,0 64,3 55,5 64,5 a 

Média 65,0 A 64,4 AB 63,7 AB 54,4 B  

 Fe-foliar (mg kg-1) 

Sem 93,0 92,5 93,6 93,1 93,1 a 

Com 95,9 91,9 96,7 85,1 92,4 a 

Média 94,5 A 92,2 A 95,2 A 89,1 A  

 Zn-foliar (mg kg-1) 

Sem 29,2 29,7 31,7 31,2 30,5 b 

Com 33,5 31,7 33,2 33,0 32,9 a 

Média 31,4 A 30,7 A 32,5 A 32,1 A  
Médias seguidas pela mesma letra, maiúsculas para sucessão/rotação de culturas e minúsculas para aplicação de 

gesso agrícola, não diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%.  
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Os maiores teores de N e S, assim como os menores teores de Cu e Mn, nas folhas de 

soja, com o emprego da rotação III no manejo conservacionista do solo, provavelmente 

relacionam-se com a elevada capacidade de aporte de biomassa das gramíneas, com produção 

de resíduos vegetais de alta relação C/N com maiores tempos de meia-vida, levando à liberação 

lenta e gradual dos nutrientes para a cultura sucessora. Contudo, a inserção da leguminosa 

ervilhaca peluda nesta rotação pode ter favorecido a decomposição dos resíduos vegetais pelo 

suprimento de N, potencializando a liberação de N e S no solo (Canalli et al., 2020a), e a 

disponibilização gradual de micronutrientes para a solução do solo. Os resultados corroboram 

com Caires et al. (2006), os quais relataram que a manutenção de resíduos de aveia preta sobre 

a superfície do solo pode favorecer a nutrição de N e P em plantas de soja cultivadas em 

sucessão, contudo, observaram também redução de Mn no tecido foliar da soja.  

Em outro estudo, Souza et al. (2010) atribuíram às alterações no pH, particularmente 

na rizosfera de plantas fixadoras de N2 um papel fundamental na absorção de alguns 

micronutrientes. Segundo esses autores, a intensificação na absorção de Mn ocorre durante o 

início da floração da cultura da soja, com maiores acúmulos na parte aérea e no sistema radicular 

coincidindo com a queda constante no pH do solo próximo ao sistema radicular. Contudo, a 

absorção de Cu pelas plantas revelou baixa correlação com o pH do solo, havendo 

predominância de Cu ligado à matéria orgânica (quelatos) na fase sólida e na solução do solo. 

Assim, o acúmulo de Cu na planta é favorecido por sua afinidade com o N do grupo amino, 

com os compostos nitrogenados solúveis atuando como carregadores de Cu no xilema e no 

floema. 

 

6.3 PRODUTIVIDADE DE BIOMASSA DA PARTE AÉREA E DE GRÃOS DE SOJA 

 

A análise de variância não revelou efeitos significativos dos tratamentos com 

sucessão/rotação de culturas e uso de gesso na biomassa seca da parte aérea da soja (Tabela 

10). A produtividade de grãos de soja foi influenciada significativamente somente pelo manejo 

de culturas (sucessão e rotações de culturas).  
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Tabela 10 - Resumo da análise de variância para as produtividades de biomassa da parte aérea e de grãos de soja. 

FV Biomassa seca da parte aérea Produtividade de grãos 

MC ns * 

G ns ns 

MC×G ns ns 

CV (%) 
MC 7,4 14,2 

G 7,2 16,7 
FV: fator de variação; CV: coeficiente de variação; MC: manejo de culturas (sucessão e rotações de culturas); G: 

gesso agrícola; MC×G = interação entre os fatores sucessão/rotação de culturas e gesso agrícola. ns: não 

significativo e *: significativo a 5%.  

 

A produtividade de biomassa seca da parte aérea da cultura da soja deve ter sido mais 

influenciada pelo potencial genético da espécie, visto que suas características morfofisiológicas 

são selecionadas geneticamente visando maiores incrementos no rendimento de grãos. Estudos 

realizados por Bender et al. (2013) destacaram melhoria no índice de colheita e uma mudança 

fundamental no uso de germoplasma na cultura da soja, observando maiores partições da 

biomassa aérea na maturidade distribuídas nas estruturas reprodutivas das vagens e dos grãos. 

Dessa maneira, as altas proporções de estruturas vegetativas na planta representam maior custo 

energético de manutenção e menores proporções de fotoassimilados destinados ao acúmulo de 

grãos. 

Apesar de os benefícios no condicionamento do solo e na nutrição das plantas, a 

produtividade de grãos de soja não foi influenciada significativamente pelo uso de gesso. 

Resultados semelhantes, com ausência de resposta do rendimento da soja ao uso de gesso, foram 

também obtidos em outros estudos (Caires et al., 2023; Bartzen et al., 2020; Amaral et al., 

2017). De acordo com Bartzen et al. (2020), o uso de gesso possivelmente não expressa o seu 

potencial de efetividade em solos com níveis adequados de Ca2+ e baixos teores de Al3+ trocável 

no subsolo, associados à ausência de deficiência hídrica durante o desenvolvimento da cultura. 

Caires et al. (2023) verificaram que o efeito positivo da aplicação de gesso na produtividade de 

grãos de soja foi dependente do balanço hídrico durante o período de florescimento da cultura, 

tendo-se obtido incrementos médios de 15% no rendimento de grãos de soja em safras marcadas 

por déficit hídrico.  

No presente estudo, apesar de terem ocorrido períodos de déficit hídrico nos estádios 

iniciais de desenvolvimento da cultura da soja (38,4 mm), o déficit hídrico no estádio de 

florescimento foi muito baixo (5,1 mm) (Figura 1) e, certamente, insuficiente para ocasionar 

resposta significativa na produtividade de soja com o uso de gesso (Tabela 11). Além disso, o 

teor adequado de Ca2+ trocável ao longo do perfil do solo e os níveis não muito elevados de 

Al3+ trocável e saturação de Al3+ no subsolo (Tabela 2) evidenciam a necessidade da aplicação 
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de fosfogesso em doses baixas para a melhoria dos atributos químicos do solo e que, 

possivelmente, elucidam a ausência de resposta significativa na produtividade de grãos de soja, 

como proposto por Caires e Guimarães (2018).  

 

Tabela 11 - Produtividade de biomassa seca da parte aérea e de grãos de soja, cultivada em 2021–2022, 

considerando os tratamentos com a sucessão trigo-soja, as rotações de culturas e a aplicação superficial de gesso 

agrícola em sistema plantio direto. 

Gesso Sucessão 
Rotações de culturas 

Média 
I II III 

 Biomassa seca da parte aérea da soja (kg ha-1) 

Sem 6027 5960 5846 5818 5913 a 

Com 6252 5461 6234 5968 5979 a 

Média 6140 A 5710 A 6040 A 5893 A  

 Produtividade de grãos de soja (kg ha-1) 

Sem 3744 3642 3364 3305 3514 a 

Com 3720 3431 2990 3565 3426 a 

Média 3732 A 3537 AB 3177 B 3435 AB  
Médias seguidas pela mesma letra, maiúsculas para sucessão/rotação de culturas e minúsculas para aplicação de 

gesso agrícola, não diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%.  

 

A estimulação das plantas cultivadas, frente a condições adversas, pode ser favorecida 

pela presença de ácidos húmicos provenientes de resíduos vegetais, atuando como centro 

regulatório chave de hormônios vegetais, modificadores de receptores de plantas e da atividade 

de fosfatases e da homeostase celular, como relatado por Souza et al. (2022).  Outros estudos 

revelaram influência de ácidos húmicos na expressão da atividade da enzima H+-ATPase, com 

funções importantes na captação de íons e na formação de um gradiente eletroquímico, através 

de acúmulos de solutos nas raízes capazes de diminuir o potencial osmótico e o potencial 

hídrico radicular, essenciais no mecanismo de crescimento em condições ambientais de acidez 

e de baixa disponibilidade hídrica no solo (Castro et al., 2021, 2022; Nunes et al., 2019; 

Canellas et al., 2002).  

A minimização dos efeitos da deficiência hídrica em plantas de soja (Figura 1) também 

poderia ter decorrido pela presença dos teores adequados de nutrientes ao longo do perfil do 

solo, verificados no início da instalação do experimento (Tabela 3), permitindo a exploração 

das raízes em profundidade e a manutenção das atividades metabólicas das plantas. Em estudos 

conduzidos por Santos et al. (2021) e Martineau et al. (2017), a fertilização do solo com K pode 

afetar mecanismos fisiológicos adaptativos nas plantas cultivadas em ambientes sob estresse 

abiótico de seca, relacionadas ao aumento da eficiência de absorção pelo sistema radicular e da 

concentração do nutriente em tecidos foliares. Segundo esses autores, a alta concentração de K 

nas folhas contribui para diminuir o potencial osmótico e a ativação do comportamento 
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isoídrico, relativo à manutenção da atividade dos estômatos no processo de assimilação de CO2, 

aumentando a eficiência do uso da água nas folhas através de menores taxas de transpiração e 

redução na produção de espécies reativas de oxigênio nos cloroplastos. 

A produtividade de grãos de soja foi 17,5% maior com o emprego da sucessão trigo-

soja comparada com a rotação II, com médias de 3732 kg ha-1 e 3177 kg ha-1, respectivamente 

(Tabela 11). No entanto, as produtividades de grãos de soja foram estatisticamente semelhantes 

entre a sucessão trigo-soja e as rotações I e III. Segundo Calonego e Rosolem (2010), a adoção 

de gramíneas na rotação de culturas apresenta efeito gradual na melhoria da estrutura do solo, 

promovendo maior crescimento radicular da soja em profundidade, como consequência da 

presença de bioporos e da diminuição da resistência à penetração. Além do efeito físico, o 

aumento de bioporos promove um ambiente favorável para o crescimento radicular na presença 

de períodos de baixa precipitação pluvial, através de maior alongamento radicular da soja sob 

a linha de semeadura e maior densidade de comprimento de raízes nas entrelinhas, na medida 

em que ocorrem maiores teores de matéria orgânica para reserva de nutrientes e redução na 

fitotoxicidade de Al3+ no solo. 

Considerando a performance da cultura da soja, a sucessão trigo-soja garantiu 

adequada nutrição das plantas (Tabela 9) e maior produtividade de grãos de soja comparada 

com a rotação II (Tabela 11), relacionando-se com menores teores de acidez trocável e de 

saturação por Al3+ encontrados na sucessão trigo-soja (Tabela 5 e 6). O emprego do trigo 

antecedendo a soja caracteriza-se uma opção importante para o manejo de rotação, visto o 

aporte de fitomassa com alta relação C/N, permitindo disponibilizar nutrientes ao longo de todo 

ciclo da cultura da soja (Canalli et al., 2020a; Kubo et al., 2007). Portanto, a sucessão trigo-

soja foi uma boa opção porque maximizou a produtividade de grãos de soja. 

A igualdade estatística entre a sucessão trigo-soja e a rotação III quanto à 

produtividade de grãos de soja (Tabela 11) foi devida à melhoria da qualidade química do solo 

obtida com a rotação III, por meio de maior ciclagem de nutrientes, como Ca, Mg, K e S, 

acúmulo de C em profundidade e redução dos efeitos tóxicos do Al3+ (Tabelas 5, 6 e 7), 

proporcionados pela maior diversidade de espécies de plantas de cobertura do solo no inverno 

e pela alternância de milho e soja no verão (Tabela 1). Os resultados corroboram com Sá et al. 

(2014) que relataram uma forte relação entre os estoques de C orgânico e o rendimento de grãos 

de trigo e soja, sendo o incremento de 1 t C ha−1 na profundidade de 0–20 cm responsável por 

aumentos de 11 e 26 kg ha−1 de grãos de soja e trigo, respectivamente. 

Em estudos conduzidos por Molin (2008) durante um período de 15 anos, com intuito 

de avaliar o rendimento de grãos em diferentes subsistemas de produção na região dos Campos 
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Gerais do Paraná, observou-se que no subsistema composto exclusivamente pela sucessão 

trigo-soja, a obtenção de rendimento médio de 3327 kg ha-1 de soja. Contudo, promovendo uma 

redução em cerca da metade do número de safras de soja e trigo ao longo do período 

experimental, acompanhada de maior diversificação de espécies com a inclusão de culturas 

comerciais e de cobertura do solo, a exemplo das sucessões milho/ervilhaca, aveia/milho e 

azevém/milho, houve aumentos nas produtividades de soja, com rendimentos de grãos de 3609, 

3573 e 3412 kg ha-1, respectivamente, os quais foram próximos dos obtidos com as rotações de 

culturas utilizadas no presente estudo (Tabela 11).   
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7 CONCLUSÕES 

 

A maior diversificação de espécies utilizada na rotação III comparada com a sucessão 

trigo-soja proporcionou aumentos significativos no teor de C orgânico nas camadas de solo de 

10–20 e 20–40 cm e nos teores de Ca2+, K+ e SO4
2- na camada superficial do solo (0–5 cm). 

Além disso, a inclusão de sistemas mais diversificados de rotação de culturas, com o cultivo de 

espécies de cobertura de aveia preta, azevém e ervilhaca, intercaladas com culturas comerciais 

de soja e milho, proporcionou melhoria nos teores de N, Mg e S nas folhas de soja, 

demonstrando ser uma excelente alternativa para o sistema de produção de grãos.  

A sucessão trigo-soja garantiu adequada nutrição das plantas e proporcionou maior 

produtividade de grãos de soja em relação à rotação II (com canola-milho), sem apresentar 

diferenças significativas em relação a sistemas mais diversificados. 

O uso de gesso agrícola aumentou o teor de P na camada superficial (0-5 cm) e o teor 

de SO4
2- em todo o perfil do solo, e reduziu o teor e a saturação de Al3+ nas camadas de 0–5 e 

5–10 cm. A aplicação superficial de gesso aumentou os teores de Ca, S, P e Zn nas folhas de 

soja, mas não ocasionou alteração significativa na produtividade de grãos de soja. 
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