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RESUMO 

A mais recente fronteira agrícola do Cerrado do Maranhão contribui para suprir a 

crescente demanda mundial por grãos de soja. Contudo, a redução dos impactos 

negativos sobre o ecossistema após a conversão da vegetação nativa em produção 

agrícola continua sendo o principal desafio para promover o desenvolvimento 

sustentável. Por isto, este estudo aborda técnicas conservacionistas para o cultivo da 

soja ao considerar as particularidades do bioma Cerrado do Maranhão. O objetivo 

posposto consistiu em: i) identificar culturas de cobertura e avaliar os seus efeitos na 

fertilidade do solo, nutrição e produtividade da soja em sucessão; ii) estabelecer a época 

adequada do corte do capim-sudão, como cultura de cobertura, que concilie melhorias 

da qualidade biológica do solo e aumento da produtividade da soja; iii) avaliar os efeitos 

de doses elevadas de calcário com gesso nas alterações das propriedades químicas do 

solo, nutrição e produtividade sob sistema de cultivo de soja/plantas de cobertura. Os 

estudos foram realizados em uma fazenda localizada no estado do Maranhão, Brasil. 

Os resíduos de culturas de cobertura promoveram melhorias da qualidade biológica do 

solo, mantendo a biomassa microbiana do solo ativa. A ciclagem de nutrientes 

promovida pelas culturas de cobertura contribuiu para a manutenção da qualidade 

química do solo e melhorias dos teores nutricionais da soja. O milheto, Megathyrsus 

maximum ‘Tanzania’, M. maximum ‘Massai’, feijão-caupi e Crotalaria juncea 

aumentaram a produtividade da soja em sucessão. O capim-sudão produziu elevada 

quantidade de biomassa (7,9 t ha-1) na entressafra. A produção de biomassa do capim-

sudão não reduziu a produtividade da soja, permitindo manter a cobertura viva até sete 

dias antes da semeadura. Porém, o corte antecipado promoveu aumento no teor foliar 

de Cu, P e K na soja, enquanto ainda aumentou a eficiência na incorporação de carbono 

na biomassa microbiana. Doses elevadas de calcário, ou seja, doses acima da dose 

recomendada, aumentaram a quantidade de calcário reagido e apresentaram menor 

taxa de reação, por isto, melhoraram a qualidade química do solo e prolongaram o efeito 

residual. Doses elevadas de calcário aumentaram a fração P–Ca, mas não afetaram 

negativamente o teor de P. A aplicação de gesso aumentou a produtividade do milheto, 

mas não teve impacto significativo na produtividade da soja, embora tenha reduzido o 

teor foliar de K na soja. A aplicação de 6 t ha-1 de calcário é recomendada por 

proporcionar maior produtividade acumulada da soja. Conclui-se que a adoção de 

culturas de cobertura e a correção adequada do solo são estratégias eficazes para 

viabilizar a intensificação sustentável da produção de soja no Cerrado do Maranhão. 

Palavras-chaves: Agricultura conservacionista, calcário, ciclagem de nutrientes, 

fertilidade do solo, gesso agrícola.  
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ABSTRACT 

The newest agricultural frontier in the Cerrado biome of Maranhão contributes to meeting 

the growing global demand for soybeans. However, reducing the negative impacts on 

the ecosystem after the conversion of native vegetation to agricultural production 

remains the main challenge for promoting sustainable development. Therefore, this 

study addresses conservation techniques for soybean cultivation by considering the 

particularities of the Cerrado biome of Maranhão. The proposed objective was to: i) 

identify cover crops and evaluate their effects on soil fertility, nutrition and soybean 

productivity in succession; ii) establish the appropriate time for cutting Sudan grass as a 

cover crop, which combines improvements in soil biological quality and increased 

soybean productivity; iii) evaluate the effects of high doses of limestone with gypsum on 

changes in soil chemical properties, nutrition and productivity under a soybean/cover 

crop cultivation system. The studies were conducted on a farm located in the state of 

Maranhão, Brazil. Cover crop residues promoted improvements in soil biological quality, 

maintaining active soil microbial biomass. Nutrient cycling promoted by cover crops 

contributed to maintaining soil chemical quality and improving soybean nutritional 

content. Millet, Megathyrsus maximum ‘Tanzania’, M. maximum ‘Massai’, cowpea and 

Crotalaria juncea increased soybean productivity in succession. Sudan grass produced 

a high amount of biomass (7.9 t ha-1) in the off-season. The biomass production of Sudan 

grass did not reduce soybean productivity, allowing the cover crop to be kept alive up to 

seven days before sowing. However, early cutting promoted an increase in the foliar 

content of Cu, P and K in soybean, while also increasing the efficiency of carbon 

incorporation into microbial biomass. High doses of limestone, i.e., doses above the 

recommended dose, increased the amount of reacted limestone and presented a lower 

reaction rate, therefore, improving soil chemical quality and prolonging the residual 

effect. High doses of limestone increased the P–Ca fraction, but did not negatively affect 

the P content. Gypsum application increased millet productivity, but had no significant 

impact on soybean productivity, although it reduced the foliar K content in soybean. The 

application of 6 t ha-1 of limestone is recommended because it provides greater 

accumulated soybean productivity. It is concluded that the adoption of cover crops and 

adequate soil correction are effective strategies to enable the sustainable intensification 

of soybean production in the Cerrado of Maranhão. 

Keywords: Conservation agriculture, limestone, nutrient cycling, soil fertility, agricultural 

gypsum. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

A expansão da produção de soja no Cerrado do Brasil consolida 

mundialmente o país como uma potência agrícola. Recentemente, a expansão 

e transformação do setor agrícola no Cerrado brasileiro ocorreu 

predominantemente na região estratégica denominada de MATOPIBA, que 

compreende os estados do Maranhão, Tocantins, Piauí e a Bahia. A conversão 

da vegetação nativa para a inserção da produção de soja no Maranhão ocorreu 

lentamente, mas atualmente, a soja é considerada a cultura de grãos mais 

explorada neste estado.  A produção de soja no Maranhão contribui para suprir 

a crescente demanda por grãos e, consequentemente, auxiliar no alcance da 

segurança alimentar global. Contudo, a conversão do ecossistema natural para 

áreas agrícolas implica em buscar sistemas de produção conservacionistas que 

conciliem a redução dos impactos negativos do uso da terra com a intensificação 

sustentável da produção agrícola. 

 Pensando nisto, este estudo dividido em três capítulos, aborda técnicas 

conservacionistas para o cultivo da soja considerando as particularidades de 

uma nova área de fronteira agrícola do bioma Cerrado. No Cerrado do 

Maranhão, o regime hídrico deficitário na entressafra limita o cultivo de culturas 

de cobertura ou, quando alguma cultura de cobertura é implantada, se restringe 

apenas ao cultivo do milheto, uma cultura tolerante ao déficit hídrico. Neste 

contexto, a proposta com o primeiro capítulo consiste em identificar potenciais 

culturas de cobertura para o cultivo na entressafra da soja nas condições do 

Cerrado do Maranhão. Além disso, consiste em compreender os benefícios e as 

limitações das potenciais culturas de cobertura sobre a atividade microbiológica 

do solo, a manutenção ou melhorias na fertilidade do solo, assim como os efeitos 

na ciclagem de nutrientes e, se isto pode resultar em acréscimo na produtividade 

da soja em sucessão.  

Uma cultura de cobertura promissora em sistema de produção de soja no 

Cerrado do Maranhão é o capim-sudão (Sorghum sudanense (Piper) Stapf.). 

Apesar da condição hídrica deficitária na entressafra, o capim-sudão destaca-se 

pela alta produção de biomassa, garantindo cobertura prolongada do solo, 

especialmente com término tardio. Contudo, há a preocupação iminente de que 

o corte tardio da cultura de cobertura possa causar competição entre a cultura 
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de cobertura e a cultura principal, com consequente efeito deletério na 

produtividade da soja. O corte antecipado parece uma estratégia viável ao 

permitir que os nutrientes acumulados pela cultura de cobertura sejam liberados 

em tempo hábil para a cultura principal em sucessão.  Desta forma, em um 

esforço para buscar uma estratégia que fortaleça os benefícios do uso do capim-

sudão, o estudo proposto no segundo capítulo consiste em ajustar o período 

adequado do corte do capim-sudão que concilie cobertura adequada do solo na 

entressafra para promover a manutenção ou melhorias na qualidade do solo e, 

sem que isto afete a eficiência da ciclagem de nutrientes e redução da 

produtividade da soja.  

No Cerrado do Maranhão, a baixa fertilidade natural do solo constitui um 

entrave para alcançar altos patamares produtivos da soja em áreas que estão 

sendo recentemente convertida para a produção agrícola. Neste contexto, o 

calcário é amplamente difundido para corrigir a acidez do solo e auxiliar na 

construção da fertilidade do solo. Contudo, a aplicação do calcário ocorre em 

concomitância ao início do período do chuvoso, que também coincide com a 

semeadura da soja na região. Desta forma, as condições climáticas e o tempo 

após a aplicação do calcário podem ser considerados fatores limitantes quanto 

à eficiência da dose convencional do calcário e seus efeitos na correção da 

acidez do solo. Além disso, a baixa solubilidade do calcário pode restringir a 

correção da acidez apenas à camada superficial, o que pode limitar o 

crescimento das raízes, prejudicar absorção de água e nutrientes, assim como 

causar o declínio na produtividade da soja, principalmente quando submetido 

ocasionalmente a período de deficiência hídrica. O terceiro capítulo aborda o 

efeito de doses elevadas de calcário associado com o gesso agrícola na 

dinâmica das mudanças das propriedades químicas do perfil do solo, nutrição e 

produtividade das culturas em sistema de produção de soja em uma área recém-

convertida para a produção agrícola.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

2.1 Produção da soja na última fronteira agrícola do Brasil 

 

A transformação do setor agrícola brasileiro aliado à extensão territorial e 

às condições de clima e a disponibilidade de água consolidou o país como um 

dos principais exportadores de commodities agrícolas (Mueller; Mueller, 2016), 

principalmente a soja, devido à alta demanda global pelo consumo de óleo e 

proteína animal (Brown et al., 2005). A soja foi introduzida no Brasil em 1882, 

mas somente na década de 1940 passou progressivamente da produção de 

biomassa para a produção de grãos na região Sul do país. Após isso, expandiu-

se para o Centro-Oeste (bioma Cerrado) na década de 1980, devido ao 

desenvolvimento de cultivares bem adaptadas à baixa latitude da região. 

Finalmente, na década de 2000, sua produção se expandiu para regiões do 

Cerrado localizadas mais para o norte do país (latitudes próximas a 0°) (Cattelan; 

Dall’Agnol, 2018).  

O avanço da soja para áreas antes consideradas inadequadas foi crucial 

para que o Brasil alcançasse a primeira posição mundial na produção de soja, 

correspondendo a 39% (Usda, 2023), com uma produção de 147 milhões de 

toneladas em uma área de 46 milhões de hectares na safra agrícola 2023/24 

(Conab, 2024). No entanto, a posição ocupada pelo Brasil como maior produtor 

de soja só foi alcançada recentemente devido à contribuição da expansão do 

cultivo da soja em uma última área de fronteira agrícola do bioma Cerrado, 

denominada de MATOPIBA (Araújo et al., 2019; Araújo et al., 2024).  

A última fronteira agrícola brasileira denominada de MATOPIBA abrange 

uma área total de 73.173.485 hectares que compreende os estados do 

Maranhão (33%), Tocantins (38%), Piauí (11%) e a Bahia (18%), reunindo assim 

31 microrregiões, compostas por 337 municípios (Miranda et al., 2014). Um dos 

critérios utilizados na delimitação territorial do MATOPIBA foi as áreas de 

Cerrados nos estados, que totalizam 91% do território do MATOPIBA. Contudo, 

áreas remanescentes do bioma Amazônia (~7,0%) e Caatinga (~2,0%) também 

foram incluídas na delimitação proposta (Magalhães e Miranda, 2014). Nesta 

região, há a predominância da classe de solo Latossolo (38%), especificamente 

Latossolo amarelo (31%), mas também há pequenas frações de Neossolo (25%) 
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como segunda maior classe de solos encontrada, seguido de Plintossolo (19%) 

(Magalhães; Miranda, 2014; Reis et al., 2020). A região do MATOPIBA apresenta 

estações chuvosa (entre outubro e abril) e seca (entre maio a setembro) bem 

definidas, com precipitação pluviométrica média anual de 1502,75 mm e 

temperatura do ar de 26,28 °C (Aparecido et al., 2023). 

O desenvolvimento do MATOPIBA como fronteira agrícola ocorreu desde 

o início dos anos 2000, mas a partir de 2015 houve o apoio de políticas agrícolas, 

incluindo principalmente o Decreto Brasileiro n.º 8447, que comprometeu 

oficialmente apoiar governamentalmente o desenvolvimento da região (Spera et 

al., 2016). Além disso, os baixos preços da terra, a topografia apropriada para a 

agricultura mecanizada, as propriedades físicas do solo favoráveis e a 

disponibilidade de água suficiente durante o ciclo da soja são fatores que 

permitiram a expansão da soja na região (Pires et al., 2016, Araújo et al., 2019).  

No entanto, este avanço começou vagarosamente. Em 1985, a área com 

cultivo de soja no MATOPIBA totalizava aproximadamente 4200 hectares, sendo 

que no ano 2000 a área com cultivo de soja atingiu 500.000 hectares (Araújo et 

al., 2024). A partir disto, houve uma expansão acelerada do cultivo da soja na 

área do MATOPIBA, que supera 5,5 milhões de hectares na safra agrícola 

2023/24, representando 59% da área destinada ao cultivo de grãos (Conab, 

2024). Atualmente, o MATOPIBA contribui com aproximadamente 20 milhões de 

toneladas de grãos de soja, sendo que os estados do Maranhão, Tocantins, Piauí 

e Bahia colaboram com aproximadamente 21,7, 22,5, 18,9 e 36,8% da produção 

de soja da região, com produtividade média de 3.443 kg ha-1 (Conab, 2024).  

A soja é a cultura de grãos mais explorada no Maranhão. Todavia, o 

cultivo desta cultura no estado iniciou na década de 1980 com apenas 80 

hectares de soja (Ibge, 2022). Esta realidade contrasta com a safra agrícola atual 

(2023/24), cuja área cultivada com soja no estado ultrapassa 1,3 milhões de 

hectares, com produção de 4,4 milhões de toneladas de grãos e produtividade 

média de 3.312 kg ha-1 (Conab, 2024). No Maranhão, a produção de soja se 

difunde em cinco mesorregiões (Norte, Leste, Centro, Oeste e Sul), sendo que o 

Sul maranhense é uma das mesorregiões mais produtivas do MATOPIBA 

(Santos et al., 2019), contribuindo com aproximadamente 75% da área colhida 

no estado (Ibge, 2022). Isto ocorre porque a expansão do cultivo da soja iniciou-

se no Sul do estado do Maranhão. 
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No entanto, este cenário está sendo alterado desde o ano 2000, devido a 

expansão da soja para as demais mesorregiões, sendo que dos 217 municípios 

maranhense, 135 constituem a nova fronteira agrícola (Feitosa et al., 2023). Os 

cinco municípios maranhenses que mais produzem soja são, em ordem 

decrescente: Tasso Fragoso (640.548 t), Balsas (599.350 t), Açailândia (245.637 

t), Alto Parnaíba (192.060 t) e Riachão (168.987 t) (Ibge, 2022). Estima-se que 

haverá ainda uma perda decenal de 40.000 km2 de vegetação remanescente do 

Cerrado até 2050 em comparação com 2002, sendo que somente no Maranhão 

esta perda corresponderá a 13%, indicando uma expansão da fronteira agrícola 

ainda maior no estado (Ferreira et al., 2013). 

 

2.2 Plantas de cobertura em sistema de cultivo de soja  

 

A agricultura desempenha função primordial; produzir alimentos de alta 

qualidade e em quantidade suficiente enquanto reduz os impactos negativos 

ambientais (Wittwer et al., 2017). No entanto, devido à expansão da soja em 

larga escala, é indispensável desenvolver práticas de manejo que melhorem a 

qualidade do solo para garantir sua sustentabilidade (Pires et al., 2020). Diante 

deste contexto, o uso de cobertura vegetal constitui um princípio da agricultura 

conservacionista que envolve o plantio de culturas não comerciais para fornecer 

cobertura do solo entre as estações de cultivo (Deines et al.,2022), ocasionando 

um aumento no interesse do uso de culturas de cobertura nas últimas décadas 

(Ruis et al., 2019). 

Em sistema de cultivo de soja, a incorporaração de culturas de cobertura 

estimula a atividade enzimática do solo produzidas por fungos e bactérias em 

resposta aos compostos exsudatos de raízes, aumenta o aporte de biomassa 

acima do solo e a entrada de nutrientes através de substratos das culturas de 

cobertura (Tyler, 2020). Uma contribuição importante das plantas de cobertura 

também se baseia no aumento da concentração de carbono orgânico do solo 

atribuído à maior quantidade de carbono retornado ao solo pelas raízes da planta 

em detrimento ao monocultivo da soja (Abdalla et al., 2019; Duval et al., 2016; 

Boselli et al., 2020). O carbono fornecido pelas culturas de cobertura é uma 

importante fonte de energia aos microrganismos do solo (Pokhrel et al., 2021) e, 

por isto, estimula a atividade e a biomassa microbiana (Turmel et al., 2015; 
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Strickland et al., 2019), alterando a dinâmica do carbono no solo (Singh; Kumar, 

2020). 

Um outro aspecto interessante aborda a influência das culturas de 

cobertura na ciclagem de nutrientes, pois estas aumentam a disponibilidade de 

nutrientes em sistema de cultivo de soja, devido à capacidade exploratória da 

raiz no perfil do solo, mineralização dos nutrientes reciclados a partir dos 

resíduos das culturas de cobertura em decomposição e mobilização de formas 

insolúveis dos nutrientes para formas solúveis (Harasim et al., 2015; Tiecher et 

al., 2017; Haruna; Nkongolo, 2020; Beltrán et al., 2021; Rodrigues et al., 2021; 

Wulanningtyas et al., 2021). A inclusão de culturas de cobertura permite o uso 

mais eficiente de nutrientes, resultado em melhor balanço destes nutrientes em 

sistema de cultivo com soja (White et al., 2021). Para isto, é necessário que a 

quantidade e a liberação de nutrientes pelos resíduos da biomassa coincidam 

com o período de maior demanda da cultura (Silva et al., 2024). 

Os benefícios das culturas de cobertura na qualidade do solo resultam no 

aumento de produtividade de grãos de soja (Kirkpatrick et al., 2023). Alguns 

estudos demonstram que os efeitos das culturas de coberturas são 

proeminentes sob condições climáticas adversas. Estudos mostram que, o déficit 

hídrico imposto no período de formação das vagens e enchimento dos grãos da 

soja não afetou drasticamente o rendimento desta oleaginosa, devido à 

produção de palhada advindos da cultura de cobertura (Tanaka et al., 2019; 

Balbinot-Júnior et al. (2024). Há estudos, no entanto, que relatam que as culturas 

de coberturas não foram capazes de afetar a produtividade da soja pois seus 

efeitos são mais complexos (Nascente; Sonte, 2018; Pokhrel et al., 2021; Santos 

et al., 2023). Também há estudo que relata que produtividade da soja pode ser 

negativamente afetada em reposta à alta relação entre carbono e nitrogênio 

(C/N) da cultura de cobertura, que favorece a imobilização temporária de 

nitrogênio, necessário para a soja no período inicial (Singh et al., 2020).    

A inclusão de plantas de cobertura reduz o período de pousio e aumenta 

a diversidade e multifuncionalidade dos sistemas agrícolas (Acharya et al., 

2019), pois além de fornecer cobertura do solo, as culturas de cobertura 

fornecem serviços ecossistêmicos adicionais (Abdalla et al., 2019). Desta forma, 

as culturas de cobertura podem ser utilizadas para atingir objetivos específicos 

(Koudahe et al., 2022). Apesar das vantagens, ainda há uma certa resistência 



17 

 

dos agricultores quanto ao uso das culturas de cobertura, principalmente devido 

aos custos adicionais e requisitos de mão de obra (Wittwer et al., 2017). Isto 

reforça a urgência de estudos que orientem o manejo das culturas de cobertura 

para maximizar os benefícios proporcionados nos impactos às culturas 

comerciais em diferentes solos, condições climáticas e práticas de manejo (Qin 

et al., 2021).  

 

2.3 Seleção de plantas de cobertura de clima tropical para o Cerrado do 

Maranhão 

 

Os potenciais benefícios das culturas de cobertura exigem uma melhor 

compreensão em diferentes regiões e cenários de manejo (Ruis et al., 2019), 

sendo ainda, imprescindível identificar as melhores combinações de culturas de 

cobertura/ comerciais para manter ou elevar os rendimentos da cultura comercial 

em relação às condições locais (Vincent-Caboud et al., 2019; Qin et al., 2021). 

No Leste do Maranhão, ainda é bastante comum o plantio do milheto 

(Pennisetum glaucum L.) após a colheita da soja, seja para palhada ou para a 

produção de grãos (Brito et al., 2023; Almeida et al., 2024). O milheto é uma 

opção viável como cultura de cobertura em cultivo de soja, porque sua alta 

produção de biomassa favorece o carbono da biomassa microbiana (Pires et al., 

2020), a labilidade do P (Leite et al., 2024), o aumento da concentração de Ca2+ 

e Mg2+, assim como o aumento da produtividade da soja em comparação ao 

pousio (Rebonatti et al., 2023). Isso ocorre porque o milheto tem uma 

degradação mais rápida, reduzindo a probabilidade de competir por recursos 

com a cultura principal (Nascente et al., 2013).  

Semelhante ao milheto, o capim-sudão [Sorghum sudanense (Piper) 

Stapf.] é uma importante cultura forrageira, adequada para o cultivo em 

condições climáticas quentes e recursos hídricos limitados (Al-Solaimani et al., 

2017). Inclusive, sob condição hídrica deficitária, o capim-sudão apresenta maior 

produtividade de massa seca do que o milheto, pois é menos sensível à 

escassez de água (Ismail et al., 2017). Devido à grande capacidade de produção 

de massa seca (Stybayev et al., 2023), o capim-sudão demonstrou capacidade 

de aumentar o carbono orgânico do solo em comparação ao pousio na 

entressafra da cultura anual (Yang et al., 2024), assim como apresenta vantagem 
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competitiva em solo com limitação de nutrientes, como o K+, ao mobilizar forma 

não trocável para a forma trocável deste íon (Basak et al., 2009). No entanto, 

pesquisas que envolvem o uso do capim-sudão como cultura de cobertura são 

limitadas, sendo que os estudos sobre essa cultura se concentram apenas na 

produtividade e qualidade da forragem (Ziki et al., 2019; Raj et al., 2021; Hassan 

et al., 2022). 

O gênero Megathyrsus, especialmente Megathyrsus maximum cv. 

Tanzânia e Megathyrsus maximum cv. Massai também se destacam neste 

contexto como cultura de cobertura, pois apresentam produção de biomassa em 

alta quantidade e qualidade, incluindo alta relação C/N e acúmulo de nutrientes, 

passíveis de mineralização e posterior absorção pela cultura subsequente 

(Bublitz et al., 2024). O M. maximum cv. Tanzânia possui grande capacidade de 

converter nutrientes residuais no solo em biomassa, com posterior efeito positivo 

na fertilidade do solo, como Ca2+, Mg2+ e saturação por bases (Costa et al., 

2020), além de favorecer o aumento do teor de nutrientes e produtividade de 

grãos da soja (Costa et al., 2021). Embora apresente potencial como cultura de 

cobertura, o M. maximum cv. Massai tem sido estudado essencialmente para 

produção de forragem e pastejo de animais (Simeão et al., 2021; Cunha et al., 

2022). Resultados sobre os efeitos desta gramínea como culturas de cobertura 

são incipientes.  

O gênero Urochloa também é uma opção viável como planta de cobertura, 

pois em sistema de cultivo de soja, a U. brizantha cv. Marandu e U. Ruziziensis 

cv. Ruziziensis proporcionaram concentrações de nutrientes dentro ou perto das 

faixas adequadas para a produção da soja, sendo que a quantidade de palhada 

fornecida por essas culturas ainda favoreceu o estabelecimento da soja em 

condições adversas durante o estágio crítico de desenvolvimento (Tanaka et al., 

2019). A quantidade de palhada dessas gramíneas contribui para o aporte de 

carbono do solo (Merloti et al., 2023). A produção de biomassa pela U. brizantha 

cv. Marandu também reflete em acúmulo de nutrientes (Crusciol et al., 2015), 

com efeitos positivos na fertilidade do solo (Costa et al., 2021; Crusciol et al., 

2023), sobretudo, no aumento da labilidade do P e produtividade de grãos 

(Crusciol et al., 2015; Silva et al., 2018). O U. Ruziziensis cv. Ruziziensis é 

reconhecido por reciclar o P do solo, inclusive por acessar P não lábil e aumentar 

o reservatório de P lábil do solo (Merlin et al., 2016; Rodrigues et al., 2021), 
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devido os sistemas radiculares vigorosos e densos, que permitem explorar um 

maior volume de solo (Rosolem et al., 2017). 

As leguminosas tropicais também constituem uma alternativa promissora 

como culturas de cobertura em sistema de cultivo no Cerrado. As principais 

vantagens das leguminosas são relacionadas à quantidade de nitrogênio 

disponibilizada às plantas devido à simbiose com as bactérias do solo (rizóbios), 

a alta qualidade da matéria orgânica em termos de relação C/N que favorece a 

mineralização de nutrientes, além de possuírem sistemas radiculares que 

favorecem a ciclagem de nutrientes (Stagnari et al., 2017; Jensen et al., 2020). 

A Crotalarea juncea e o feijão guandu (Cajanus cajan) são leguminosas tropicais 

que contribuem com uma considerável produção de biomassa (Berriel; Perdomo, 

2023), sendo excelentes fornecedoras de nutrientes ao solo pois acumulam 

grande quantidade na parte aérea (Pissinati et al., 2018). O feijão guandu, em 

específico, proporciona aumento do carbono orgânico do solo em comparação 

ao pousio (Sousa et al., 2017) e aumenta a disponibilidade de P por possuir a 

capacidade de mineralização de P a partir de reservatórios orgânico (Garland et 

al., 2017). Ainda, seu uso proporciona bons rendimentos da soja em sucessão 

(Rebonatti et al., 2023). Já a C. juncea é uma importante cultura para promover 

o sequestro de carbono no solo como consequência da grande produção de 

biomassa (Atakoun et al., 2023). Essa cultura ainda apresenta alta tolerância à 

seca, pois mesmo sob déficit hídrico, a produção de biomassa e fixação biológica 

de nitrogênio não são afetados (Berriel et al., 2020).  

O feijão-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) é outra leguminosa tropical 

que também apresenta tolerância ao déficit hídrico e a altas temperaturas 

(Harrison et al., 2006), sendo, portanto, indicada para o período de entressafra 

da soja nas condições tropicais do Cerrado. Além da tolerância aos estresses 

abióticos (Baligar; Fageria, 2007), o feijão-caupi é uma excelente cultura de 

cobertura, pois se desenvolve bem em solos de baixa fertilidade, profundos e 

arenosos, enquanto produz biomassa e realiza a fixação biológica de nitrogênio 

(Harrison et al., 2006; Aiosa et al., 2020). Como o feijão-caupi possui ciclo 

fenológico curto e produz grãos rapidamente, aproximadamente em 60 dias 

(Pacheco et al., 2017; Aiosa et al., 2020), o cultivo desta leguminosa ocorre após 

a soja como uma segunda safra ou “safrinha” (Pires et al., 2018; Leite et al., 
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2020; Almeida et al., 2024). Porém, seus efeitos como cultura de cobertura em 

sistema de cultivo de soja ainda não foram elucidados. 

 

2.4 Efeitos do calcário em sistema de cultivo de soja  

 

O solo fértil é um dos principais requisitos para alcançar a segurança 

alimentar e a sustentabilidade agrícola (Holanda et al., 2018). Contudo, a 

fertilidade do solo é limitada em ambientes tropicais, cujo solos são 

intemperizados e constituídos basicamente por minerais do tipo 1:1, como a 

caulinita ou sesquióxidos (Inagaki et al., 2017; Deus et al., 2020). Neste tipo de 

solo, a acidez é um entrave ao rendimento das culturas (Cairos et al., 2015), 

porque colabora com efeito cascata em vários atributos do solo (Nyamaizi et al., 

2022). O processo de acidificação do solo substitui cátions básicos, como Ca+2, 

Mg+2 e K+ por íons H+ e Al3+, aumenta a sorção do P e limita o crescimento das 

raízes, com impacto na absorção de água e nutrientes (Agegnehu et al., 2021). 

Neste contexto, a correção da acidez do solo é comumente realizada pela 

aplicação do calcário (Delfim et al., 2024). 

A prática de aplicação de calcário corrige a acidez pois eleva o pH do solo 

(Crusciol et al., 2016). O carbonato de cálcio (CO3
2-) adicionado através do 

calcário é hidrolisado, formando o íon hidróxido (OH-) que aumenta o pH da 

solução do solo (Antoniadis et al., 2015). Os cátions Ca2+ e/ou Mg2+ fornecidos 

pelo calcário também deslocam o H+ na solução do solo, conduzindo ao aumento 

do pH (Holanda et al., 2018). Em paralelo com o aumento do pH, há a diminuição 

da disponibilidade de Al3+ no solo, devido á formação do precipitado Al(OH)3, 

formado a partir das reações entre hidroxilas (HO−) e bicarbonato (HCO3
−) na 

solução do solo após a dissolução do calcário (Besen et al., 2021). Com a 

redução da disponibilidade do Al3+, há aumento da saturação por bases, 

principalmente por Ca2+ e Mg2+ (Fontoura et al., 2019; Minato et al., 2023). Em 

solo ácidos e intemperizados é comum encontrar uma menor disponibilidade de 

P atribuído á precipitação deste nutriente como fosfato de Al (P–Al) e Fe (P–Fe) 

e em óxidos insolúveis de Al e Fe, como Al(OH)3 e Fe(OH)3 (Mkhonza et al., 

2020). Com o aumento do pH, os íons OH- em solução competem com o ânion 

fosfato e promovem a precipitação de Fe2+ e Al3+ (Costa; Crusciol, 2016). Por 



21 

 

isso, o calcário promove benefício quanto ao aumento da disponibilidade de P 

para as plantas (Kiflu et al., 2017).  

Contudo, com o aporte de calcário, o P pode diminuir devido à formação 

de compostos insolúveis de P–Ca (Azeez et al., 2020; Fan et al., 2020). Outro 

fator relevante é que o aporte do calcário também pode diminuir a disponibilidade 

dos micronutrientes catiônicos do solo, como Fe2+, Zn2+, Mn2+ e Cu2+ 

(Valentinuzzi et al., 2015; Auler et al., 2019; Bossolani et al., 2022). Dentre esses, 

o Fe2+ é mais sensível ao aumento do pH do que os outros micronutrientes 

catiônicos (Moreira et al., 2024). O fornecimento de Ca2+ e Mg2+ pelo calcário 

também pode afetar a retenção de outros cátions no solo, como K+, sendo este 

mais facilmente lixiviado para camadas mais profundas em decorrência da 

entrada e preferência de adsorção por cátions com maior valência (Costa et al., 

2023). Por estes motivos, ainda há necessidade de ajustar as recomendações 

de calcário que compreenda a dinâmica das reações do calcário em solos 

tropicais sob sistemas de produção mais intensivos (Santos et al., 2024). 

As mudanças obtidas após o aporte do calcário no solo provocam 

alterações nutricionais da soja, como aumento da concentração foliar de P, K, 

Ca e Mg (Bossolani et al., 2021).  O aumento da concentração de P foliar na soja 

pode ocorrer por dois motivos, seja pelo acessoà forma mais solúvel de P após 

a dessorção ou pelo aumento da capacidade de exploração das raízes da soja 

em um maior volume de solo devido à menor acidez (Joris et al., 2013). Costa et 

al. (2023) verificaram que na ausência do aporte do calcário, a baixa 

concentração de cátions (Ca2+, Mg2+ e K+), assim como alta concentração de Al3+ 

limitou a produtividade da soja, diferente do resultado obtido após a aplicação do 

calcário que culminou em melhorias na nutrição da soja e aumento de 

produtividade. A presença do Al3+ dificulta o crescimento e desenvolvimento de 

raízes de soja em profundidade no perfil do solo (Bortoluzzi et al., 2014). Assim, 

melhorar os atributos químicos em todo o perfil do solo após o aporte de calcário 

pode melhorar o desenvolvimento e a distribuição das raízes em camadas mais 

profundas do solo, com benefícios no acúmulo de matéria seca (Bossolani et al., 

2022). Contudo, sob condições de alta fertilidade do solo, a influência do calcário 

pouco influencia na produtividade da soja (Minato et al., 2023). 
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2.5 Efeitos do gesso agrícola em sistema de cultivo de soja  

 

O calcário, embora seja um importante corretivo do solo, apresenta lento 

tempo de reação, pois é relativamente insolúvel e imóvel no solo, portanto, 

desfavorecendo a correção da acidez no perfil do solo (Bossolani et al., 2021). 

Além disso, os ânions HCO3
− e OH−, originados da dissolução do calcário 

reagem neutralizando a acidez na camada superficial do solo, enquanto que em 

subsuperfície ainda permanece níveis tóxicos de Al3+ (Caires et al., 2005). Diante 

disto, surge o gesso agrícola (CaSO4·2H2O), embora mais solúvel, não é um 

corretivo da acidez do solo, pois não pode consumir H+ ou produzir OH- 

(Borgmann et al., 2021; Minato et al., 2023) 

O gesso diminui a disponibilidade do Al3+ tóxico em subsuperfície devido 

à formação do par iônico AlSO4
0, enquanto aumenta a saturação por Ca2+ ao 

longo do perfil do solo ((Inagaki et al., 2017; Nora et al., 2017b). Além do Ca2+, o 

gesso também é uma fonte importante de SO4
2- (Brignoli et al., 2021; Brignoli et 

al., 2022). Porém, a dose adequada é um asécto importante, pois o excesso de 

gesso pode inibir a absorção dos cátions Mg2+ e K+ pela planta devido à maior 

proporção de Ca2+ no solo fornecido pelo gesso (Schenfert et al., 2019). Outro 

fator é que, o S-SO 4 
2− parcialmente hidrolisado é altamente móvel no solo e 

pode facilmente se ligar a cátions acompanhantes, como Mg2+ e K+ trocáveis, 

formando pares de íons solúveis com menor valência ou carga neutra, facilmente 

lixiviados para camadas além da zona de absorção radicular (Costa e Crusciol, 

2016; Fontoura et al., 2019; Santos et al., 2023). 

Alguns autores relatam a ausência de resposta da produtividade da soja 

ao gesso (Cairos et al., 2010; Alves et al., 2021; Oliveira et al., 2024). Porém, 

efeitos benéficos do gesso no cultivo da soja são mais proeminentes durante o 

período de déficit hídrico.  Houve efeito na produtividade da soja pela aplicação 

de gesso quando a saturação por Al3+ foi superior a 10% e/ou quando o teor de 

Ca2+ foi inferior a 0,5 cmolc dm-3 (0,20–0,40 m) na presença de deficiência hídrica 

(Pias et al., 2020). Mas na ausência de deficiência hídrica, houve efeito do gesso 

na produtividade da soja somente quando a saturação por Al3+ superou o limite 

de 40% (0,20–0,40 m) (Pias et al., 2020). A redução da atividade do Al3+ tóxico 

com a aplicação do gesso durante o período de seca permite à soja desenvolver 
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mecanismo de resistência a seca como o desenvolvimento do sistema radicular, 

amenizando os efeitos deletérios do estresse hídrico (Nora et al., 2017a).  
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CAPÍTULO I – Culturas de cobertura otimizam a fertilidade do solo e a 

produtividade da soja no Cerrado do Nordeste brasileiro 

 

Resumo  

O cultivo da soja no Cerrado do Nordeste do Brasil enfrenta o desafio de manter 

o manejo sustentável do solo. O uso de culturas de cobertura (CC) pode ser uma 

estratégia para melhorar a fertilidade do solo e garantir uma produção 

sustentável. O objetivo do estudo foi avaliar o potencial de culturas de cobertura 

para melhorar a fertilidade do solo, nutrição e produtividade da soja cultivada no 

Cerrado do Nordeste do Brasil. O estudo foi realizado em uma fazenda localizada 

no estado do Maranhão, Brasil, com CC precedendo o cultivo da soja: i) milheto 

(Pennisetum glaucum L.); ii) Urochloa brizantha ‘Marandu’; iii) Urochloa 

ruziziensis ‘Ruziziensis’; iv) Megathyrsus maximum ‘Tanzania’; v) Megathyrsus 

maximum ‘Massai’; vi) feijão-caupi (Vigna unguiculate L.); vii) feijão-guandu 

(Cajanus cajan L.) e viii) Crotalaria juncea, além do posuio como controle. 

Propriedades químicas e biológicas do solo, teores de nutrientes foliares da soja 

e rendimento de sementes de soja cultivada em sucessão às CC foram 

avaliadas. O carbono microbiano do solo foi favorecido pelo cultivo prévio de 

‘Marandu’, ‘Ruziziensis’, ‘Tanzania’ e feijão-caupi, em comparação ao pousio. O 

nitrogênio microbiano do solo foi favorecido pelo cultivo prévio de feijão-caupi, 

feijão-guandu e C. juncea, em comparação ao pousio. A ciclagem de nutrientes 

promovida pelas CC contribuiu para a manutenção da qualidade química do solo 

e aumento nos teores de nutrientes foliares da soja. O uso das CC melhora a 

disponibilidade de P, Ca, Mg, S, Cu e Zn no solo. O cultivo prévio de milheto, 

‘Tanzania’, ‘Massai’, feijão-caupi e C. juncea aumentou o rendimento da soja. As 

CC melhoram a fertilidade do solo, ao mesmo tempo em que aumentam a 

produtividade da soja, sendo, portanto, uma estratégia eficaz para atingir a 

produção sustentável de soja na região. 

 

Palavras-chave: Agricultura conservacionista, fabaceae, Glycine max L., 

poaceae, qualidade do solo.  
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CHAPTER I – Cover crops optimize soil fertility and soybean productivity 

in the Cerrado of Northeastern Brazil 

 

Abstract  

Soybean cultivation in the Cerrado of Northeastern Brazil faces the challenge of 

maintaining sustainable soil management. The use of cover crops (CC) can be a 

strategy to improve soil fertility and ensure sustainable production. The objective 

of this study was to evaluate the potential of cover crops to improve soil fertility, 

nutrition and productivity of soybean cultivated in the Cerrado of Northeastern 

Brazil. The study was carried out on a farm located in the state of Maranhão, 

Brazil, with CC preceding soybean cultivation: i) pearl millet (Pennisetum 

glaucum L.); ii) Urochloa brizantha ‘Marandu’; iii) Urochloa ruziziensis 

‘Ruziziensis’; iv) Megathyrsus maximum ‘Tanzania’; v) Megathyrsus maximum 

‘Massai’; vi) cowpea (Vigna unguiculate L.); vii) pigeon pea (Cajanus cajan L.) 

and viii) Crotalaria juncea, in addition to posuio as a control. Soil chemical and 

biological properties, soybean foliar nutrient contents and soybean seed yield 

grown in succession to CC were evaluated. Soil microbial carbon was favored by 

the previous cultivation of ‘Marandu’, ‘Ruziziensis’, ‘Tanzania’ and cowpea, 

compared to fallow. Soil microbial nitrogen was favored by the previous 

cultivation of cowpea, pigeon pea and C. juncea, compared to fallow. Nutrient 

cycling promoted by CC contributed to the maintenance of soil chemical quality 

and increase in soybean foliar nutrient contents. The use of CC improves the 

availability of P, Ca, Mg, S, Cu and Zn in the soil. The previous cultivation of 

millet, ‘Tanzania’, ‘Massai’, cowpea and C. juncea increased soybean yield. CC 

improves soil fertility while increasing soybean productivity, and is therefore an 

effective strategy to achieve sustainable soybean production in the region. 

 

Keywords: Conservation agriculture, fabaceae; Glycine max L., Poaceae, soil 

quality. 

 

 

 

 

 



38 

 

1 Introdução 

 

Nas últimas quatro décadas, o Cerrado no Nordeste brasileiro vem 

passando por uma transição de vegetação nativa para uma potência agrícola 

com intensa ocupação do solo para agricultura (Araújo et al., 2019). A mais 

recente fronteira agrícola do Cerrado é chamada de MATOPIBA, uma região 

estratégica que compreende os estados do Maranhão, Tocantins, Piauí e Bahia 

(Reis et al., 2020). Destes estados, o Maranhão se destaca como região 

produtora de sementes, sendo a soja a cultura mais relevante (Siqueira-Neto et 

al., 2022). Neste estado, a área semeada com soja na safra 23/24 ultrapassou 

um milhão de hectares, com produtividade média de 3.312 kg ha-1 (Conab, 

2024). A área agrícola destinada ao cultivo de soja no Maranhão corresponde a 

2,9% em relação ao território brasileiro. Entretanto, a expansão da área 

explorada com o cultivo de soja ainda está aquém de sua capacidade, pois 

estima-se que o Maranhão tenha potencial para dobrar a área de Cerrado com 

o cultivo de soja (Almeida et al., 2024). 

A expansão agrícola para produção de soja no Cerrado no Nordeste 

brasileiro contribui para a segurança alimentar global. Por outro lado, a 

conversão de vegetação nativa para áreas agrícolas continua sendo o principal 

desafio para o desenvolvimento sustentável dos sistemas de produção de soja 

por representar riscos aos ecossistemas naturais (Araújo et al., 2019; Pompeu, 

2022). O uso de tecnologias como sistemas de plantio direto associados a 

culturas de cobertura (CC) proporciona uma alternativa apreciável para a 

redução de possíveis impactos negativos do uso do solo (Nascente; Stone, 

2018). Estudos anteriores mostram que o uso de CC pode manter ou melhorar 

a qualidade do solo (Ghimire et al., 2019; Jian et al., 2020) aumentando o 

conteúdo e a qualidade da matéria orgânica e influenciando a biomassa e a 

atividade microbiana (Martínez-Garcia et al., 2018), bem como a atividade 

enzimática (Kim et al., 2020). A melhoria do microbioma do solo, que é favorecida 

pelas CC, tem efeitos na fertilidade do solo (Nascente; Stone, 2018) e afeta 

diretamente a ciclagem de nutrientes (Hallama et al., 2019; Hallama et al., 2021; 

Romdhane et al., 2019), com consequente aumento no rendimento de sementes 

de culturas agrícolas. 
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O uso de plantas de cobertura e seus efeitos benéficos no solo e nas 

culturas já foram bem documentados para algumas regiões do Brasil (Calonego 

et al., 2017; Costa et al., 2016; Costa et al., 2021). No entanto, para o Cerrado 

do Maranhão, há uma lacuna notável no conhecimento científico. O potencial 

acúmulo de biomassa de espécies de cobertura é limitado no inverno seco 

(Castro et al., 2015; Silva et al., 2022a), com acúmulo de chuvas menor que 350 

mm no período de entressafra (Aparecido et al., 2022). Portanto, as opções de 

cultivo após a colheita da soja convergem principalmente para o milheto. Embora 

o milheto tenha sido capaz de promover melhorias na qualidade do solo e na 

produtividade de plantas de soja cultivadas em sucessão (Sousa et al., 2023), a 

falta de diversificação de culturas de cobertura em sistemas de cultivo de soja 

pode comprometer a produtividade agrícola a longo prazo. Nesse contexto, a 

identificação e o uso de espécies adaptadas a cada região agrícola podem 

maximizar a produtividade da soja (Krenchinski et al., 2018). 

Apesar do problema do uso intensivo do milheto como única cultura de 

cobertura, poucos estudos abordam potenciais culturas de cobertura e ainda não 

exploram os benefícios em termos de seus efeitos benéficos na fertilidade do 

solo, ciclagem de nutrientes e produtividade da soja. Portanto, este estudo 

aborda questões fundamentais que ainda não foram respondidas pela 

exploração de culturas de cobertura que podem melhorar a qualidade do solo e 

ao mesmo tempo aumentar a produção sustentável de soja nas condições do 

Cerrado do Nordeste do Brasil. Com base nisso, o objetivo deste estudo foi: i) 

identificar culturas de cobertura que promovam melhorias nos atributos 

microbiológicos do solo; ii) avaliar os efeitos das culturas de cobertura nos 

atributos químicos do solo e no estado nutricional da soja; e iii) testar se as 

culturas de cobertura aumentam a produtividade e os grãos de soja. 

 

2 Material e Métodos 

 

2.1 Localização do experimento 

 

O estudo foi conduzido na Fazenda Barbosa durante a safra 2021/2022. 

A fazenda está localizada no município de Brejo, no Cerrado do leste do 

Maranhão, Brasil (03°42'44” S; 42°55'44'' W; 102 m de altitude). A área 
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experimental está em uma região de transição entre uma condição mais seca 

típica do semiárido nordestino (Caatinga) e uma condição mais úmida, devido à 

proximidade com o Norte do Brasil e a floresta amazônica (Aparecido et al., 

2022) (Figura 1). 

 

Figura 1 Localização da área experimental. Maranhão, Brasil. 2021/22. 

 

O clima da região é do tipo Aw (tropical, com invernos secos e verões 

chuvosos) segundo a classificação de Köppen (Alvares et al., 2013). Os dados 

de precipitação e temperatura durante o período experimental estão 

apresentados na Figura 2. As culturas de cobertura foram semeadas na 

entressafra, em maio de 2021. Durante o desenvolvimento das culturas de 

cobertura, houve precipitação acumulada de 353 mm e temperatura média de 

27,6ºC. A média histórica (10 anos) revelou que durante o período de 

entressafra, foram encontradas precipitações acumuladas de 514 mm e 

temperatura média do ar de 28,3ºC. A soja foi semeada no verão chuvoso, em 

janeiro de 2022. Durante o ciclo de desenvolvimento da soja (janeiro a maio), 

foram determinadas precipitação acumulada de 1.586 mm e temperatura média 

de 26,5ºC. A média histórica indica precipitação acumulada de 1.312 mm e 

temperatura média de 27,2ºC durante o ciclo de desenvolvimento da soja. 
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.  

Figura 2 Dados de precipitação e temperatura do ar na área experimental 

durante o período de condução do experimento (2021 – 2022) e média histórica 
(2011 – 2021). Brejo, Maranhão, Brasil.  
Fonte: Climate Engine. 
 

A Fazenda Barbosa cultiva soja em sistema de plantio direto há oito anos. 

A área experimental foi cultivada a partir da safra 2014/2015, com milho 

consorciado com Urochloa brizantha cv. ‘Marandu’ rotacionado bienalmente com 

soja. O solo é classificado como Argissolo Amarelo segundo o Sistema Brasileiro 

de Classificação de Solos (Santos et al., 2018), correspondendo a Ultisol (Soil 

Survey Staff, 2014). Antes da instalação do experimento, amostras de solo foram 

coletadas da área a uma profundidade de 0-0,20 m e submetidas a análises 

granulométricas e químicas (Tabela 1) segundo Teixeira et al. (2017). 

 
Tabela 1 Atributos químicos e granulometria do solo antes da condução do 

experimento. 

pH 

(H2O) 
COT P K+ Ca2+ Mg2+ S-SO4

2- Al3+ CTC 

 g kg-

1 
mg 

dm-3 
-------- cmolc dm-3 -------- mg dm-3 cmolc dm-3 

5,35 15 85 0,04 0,97 0,44 5,73 0,10 4,66 

V Cu Fe Mn Zn B areia silte argila 

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

31 0,09 64 0,33 2,9 0,20 774 92 134 
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pH = potencial hidrogeniônico; COT = carbono orgânico total; P = fósforo; K+ =  potássio; Ca2+ = 
cálcio; Mg2+ = magnésio; S-SO4

2- = enxofre; Al+3 = alumínio; CEC = capacidade de troca de 
cátions; V = saturação por bases; Cu = cobre; Fe = ferro; Mn = manganês; Zn = zinco; B = boro. 

 

2.2 Delineamento experimental 

 

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados, 

constituído de três blocos e nove tratamentos, sendo estes, o pousio na 

entressafra (testemunha) e as seguintes CC antecedentes à soja: milheto 

(Pennisetum glaucum L.) cv. ADR300; Urochloa brizantha cv. ‘Marandu’; 

Urochloa ruziziensis cv. ‘Ruziziensis’; Megathyrsus maximum cv. ‘Tanzânia’; 

Megathyrsus maximum cv. ‘Massai’; feijão-caupi (Vigna unguiculata L.) cv. 

Tumucumaque; feijão-guandu (Cajanus cajan L.) cv. Mandarin; e Crotalaria 

juncea. Cada parcela experimental foi constituída por uma área de 4 x 6 m, 

totalizando 24 m2.  

 

2.3 Condução e avaliação de culturas de cobertura 

 

As culturas de cobertura foram semeadas imediatamente após a colheita 

da soja em maio de 2021. As sementes de gramíneas forrageiras foram 

semeadas a lanço na taxa de semeadura de 5 kg ha-1 de sementes puras viáveis, 

exceto o milheto, que foi semeado na taxa de 20 kg ha-1 de sementes puras 

viáveis. As leguminosas foram semeadas em sulcos de plantio, com 

espaçamento de 0,5 m entre linhas e 0,2 m entre plantas. 

No início de agosto de 2021, as CC foram avaliadas quanto à 

produtividade de massa seca, com o auxílio de um quadro de 0,50 m2, colocado 

aleatoriamente em cada parcela, para delimitar a área de coleta do material 

vegetal. O material vegetal foi seco em estufa de circulação forçada de ar a 65ºC 

até atirgir massa constante, aproximadamente após 72 h. Após a secagem, o 

material vegetal foi pesado. A partir do material vegetal coletado, foram 

determinados o teor de nutrientes (Miyazawa et al., 2009) a quantidade de lignina 

(Van Soest et al., 1991) e calculada a relação entre lignina e nitrogênio 

(Lignina/N). Também foi quantificado o teor de carbono (Tedesco et al., 1995), a 

partir do qual foi calculada a relação entre carbono e nitrogênio (C/N) (Tabela 2). 
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Também foi quantificada a produção de biomassa na área sob pousio, 

principalmente devido à ocorrência de plantas espontâneas de soja. 

 

2.4 Condução e avaliação da soja 

 

O corte e dessecação das CC ocorreram 23 e 05 dias antes da semeadura 

da soja, respectivamente. A cultivar de soja foi a Pampeana 90 RR, que tem 

hábito de crescimento semideterminado e grupo de maturação de 9.2. As plantas 

de soja foram cultivadas em espaçamento de 0,5 m entre linhas e população de 

280.000 plantas ha-1. Antes da semeadura, as sementes foram inoculadas com 

cepas de Bradyrhizobium japonicum no sulco de plantio. As plantas de soja 

foram fertilizadas usando 100 kg ha-1 de KCl (60% K2O) a lanço e 150 kg ha-1 de 

MAP (11% N e 52% P2O5), aplicados no sulco de plantio. Como cobertura, foram 

aplicados 200 kg ha-1 de NPK 10–00–30. Aos 39 dias após a semeadura da soja 

(DAS), foram aplicados 0,30 kg ha-1 de Kellus manganês® (13% Mn) e 0,15 kg 

ha-1 de Kellus zinco® (15% Zn). 

Em cada parcela experimental, no estádio fenológico entre o início da 

floração (R1) e a plena floração (R2), foram coletadas folhas recém-expandidas 

com pecíolos, correspondentes à terceira e quarta folha trifoliolada do ápice da 

planta, para avaliar o estado nutricional das mesmas (Oliveira Júnior et al., 2013). 

Amostras de tecido vegetal foram lavadas com água, ácido clorídrico 3% e água 

deionizada (v:v). As amostras foram colocadas em sacos de papel e secas em 

estufa de circulação forçada de ar a 65 ºC até massa constante. Após a 

secagem, o material foi moído em moinho tipo Willey e passado por peneira com 

aberturas de 1 mm. As amostras moídas foram utilizadas para determinação dos 

teores de nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), 

enxofre (S), cobre (Cu), zinco (Zn), ferro (Fe), manganês (Mn) e (boro) B, 

conforme procedimentos descritos em Miyazawa et al. (2009). 

No estádio fenológico de maturidade completa da soja (R8), foram 

avaliados os atributos biológicos e químicos do solo. Inicialmente, em cada 

parcela, foram coletadas duas amostras de solo dentro da linha e duas amostras 

de solo entre as linhas a uma profundidade de 0,0 – 0,10 m. As amostras simples 

foram misturadas para formar uma amostra composta. Para a análise das 

propriedades biológicas do solo, as amostras foram mantidas sob refrigeração 
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(~3ºC) por menos de 30 dias. O carbono orgânico total (COT) foi determinado 

usando o método modificado originalmente proposto por Walkley-Black (Teixeira 

et al., 2017). Em relação aos atributos biológicos do solo, foram quantificados o 

carbono da biomassa microbiana (CBM), nitrogênio da biomassa microbiana 

(NBM) (Ferreira et al., 1999) e a respiração basal do solo (RBS) (Alef, 1995). A 

partir desses dados, foram calculados o quociente metabólico (qCO2) (Silva et 

al., 2007) e o quociente microbiano (qMic) (Sparling, 1992). A hidrólise do 

diacetato de fluoresceína (FDA) (Chen et al., 1988; Schnurer; Rosswall, 1982) e 

a atividade da desidrogenase (DHA) (Casida et al., 1964; Bitton; Koopamn, 1986) 

foram utilizadas para mensurar a atividade enzimática. 

Para as propriedades químicas do solo, as amostras foram submetidas à 

análise química de acordo com os procedimentos descritos em Teixeira et al. 

(2017). O pH do solo foi determinado pelo método do potenciômetro, na relação 

solo:água de 1:2,5; o potássio (K+) e o fósforo (P) disponíveis foram extraídos 

usando solução Mehlich-1, com a disponibilidade de K+ determinada por 

espectroscopia de absorção atômica e a disponibilidade de P determinada por 

espectrofotometria; o cálcio (Ca2+) e o magnésio (Mg2+) foram determinados por 

espectroscopia de absorção atômica após extração com KCl 1 mol L-1. O sulfato 

(S-SO4
2-) foi determinado por turbidimetria em espectrofotômetro após extração 

com Ca(H2PO4)2 contendo 500 mg L-1 de P em HOAc 2 mol L-1. Os 

micronutrientes zincos (Zn), cobre (Cu), ferro (Fe) e manganês (Mn) foram 

extraídos usando solução Mehlich-1 e determinados usando espectroscopia de 

absorção atômica. O boro (B) foi determinado por espectrofotometria após usar 

o método de extração com água quente. Foi calculada a capacidade de troca 

catiônica (CTC).  

Após a coleta do solo, estimou-se a produtividade da soja por meio da 

colheita dos grãos na área central de cada parcela (2 m2). Ajustou-se o peso 

seco dos grãos para 13% de umidade. Foram determinados os teores de óleo e 

proteína dos grãos da soja, conforme descrito em Silva e Queiroz (2006). 

 

2.5 Análise estatística 

 

Os resíduos dos dados foram submetidos ao teste de normalidade 

(Shapiro-Wilks, p<0,05). Uma vez atendido o critério, os dados foram submetidos 
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à análise de variância (ANOVA) para determinar o efeito dos tratamentos (pousio 

e culturas de cobertura). Quando foi encontrado efeito significativo pelo teste F 

(p<0,05), oas médias dos tratamentos foram agrupados pelo teste de Scott-

Knott. As análises foram realizadas no software estatístico Infostat (Di Rienzo et 

al., 2020) 

 

3 Resultados 

 

3.1 Biomassa e teor de nutrientes das culturas de cobertura  

 

O capim ‘Massai’ produziu uma quantidade maior de biomassa na 

entressafra da soja em comparação as CC e o posuio (Tabela 2). A produção de 

biomassa do feijão-caupi, feijão guandu e C. juncea foi menor quando 

comparadas as outras CC. O teor de N foi maior na biomassa em pousio. 

Leguminosas e pousio apresentaram maior teor de P na biomassa. Maior teor 

de K foi encontrado na biomassa do feijão-caupi e gramíneas, com exceção do 

milheto. O feijão-caupi apresentou maior teor de Ca, Mg e B na biomassa em 

comparação as demais CC. Maior teor de S foi encontrado na biomassa de 

‘Ruziziensis’, feijão-caupi e feijão-guandu. Além desses CC, maior teor de Cu 

também foi encontrado na biomassa de C. juncea. As CC apresentaram menor 

teor de Fe na biomassa quando comparado ao pousio. O feijão-caupi e o milheto 

apresentam maior teor de Zn, até mesmo semelhante ao pousio. Maior teor de 

Mn foi encontrado na biomassa do feijão-caupi e das gramíneas ‘Marandu’, 

‘Ruziziensis’ e ‘Massai’. Os dados também revelaram que o feijão-guandu, o 

milheto e o ‘Massai’ apresentaram relação Lignina/N mais elevada do que as 

demais CC. O milheto e o ‘Massai’ também apresentaram relação C/N mais 

elevada em comparação as demais CC. 

Tabela 2 Biomassa e teor de nutrientes das culturas de cobertura. Brejo, 
Maranhão, 2021.  

Culturas de 
cobertura 

Biomassa N 
P K Ca Mg S 

 kg ha-1 -------------------- g kg-1 --------------------------- 

Pousio 1515c 41a 3,8a 15b 7,1b 5,1b 1,7b 
Milheto 2027b 12d 2,4b 13b 5,0c 3,6c 1,1b 
Marandu 2100b 15d 2,7b 26a 3,6c 4,5b 1,3b 
Ruziziensis 1813b 14d 2,6b 28a 4,6c 4,0c 2,4a 
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Tanzânia 1980b 13d 1,1c 25a 5,0c 2,8c 1,0b 
Massai 3093a 10d 1,4c 25a 3,7c 2,6c 1,3b 
Feijão-caupi 728c 32b 4,3a 27a 12,1a 6,9a 2,3a 
Feijão guandu 1480c 20c 4,3a 17b 5,3c 2,8c 2,2a 
C. juncea 1068c 20c 3,6a 16b 4,6c 3,4c 1,3b 

Teste F ** ** ** ** ** ** ** 
CV (%) 16,8 13,2 15,7 11,1 13,4 17,7 23,7 

Culturas de 
cobertura 

Cu Fe Zn Mn B Lignina/N C/N 

 -------------------- mg kg-1 ------------------   

Pousio 9b 326a 42a 14b 18b 0,8c 10d 
Milheto 12b 213b 46a 25b 13b 5,6a 35a 
Marandu 14b 178c 22c 31a 11b 3,2b 27b 
Ruziziensis 17a 209b 25b 36a 14b 2,8b 31b 
Tanzânia 14b 193c 18c 21b 7c 3,1b 30b 
Massai 14b 81d 16c 48a 5c 6,6a 40a 
Feijão-caupi 19a 218b 47a 34a 27a 1,5c 11d 
Feijão guandu 20a 72d 31b 14b 14b 7,6a 23c 
C. juncea 19a 54d 28b 20b 11b 4,3b 21c 

Teste F ** ** ** ** ** ** ** 
CV (%) 18,3 9,7 17,9 25,1 20,6 22,1 14,4 

N = nitrogênio; P = fósforo; K = potássio; Ca = cálcio; Mg = magnésio; S = enxofre; Cu = cobre; 
Fe = ferro; Zn = zinco; Mn = manganês; B = boro; Lignina/N =razão entre lignina e nitrogênio; 
C/N = razão entre carbono e nitrogênio. 
ns e **: não significativo e significativo a 5% (p<0,05), respectivamente. Médias seguidas pelas 
mesmas letras na coluna pertencem ao mesmo grupo segundo o teste de Scott-Knott (p>0,05). 

 

3.2 Produtividade e composição dos grãos de soja 

 

A produtividade dos grãos da soja foi consistentemente maior (p<0,05) 

após o cultivo de milheto (+19%), ‘Tanzânia’ (+22%), ‘Massai’ (+22%), feijão-

caupi (+21%) e C. juncea (+20%) quando comparadas à ausência das CC 

(pousio). A produtividade média da soja após o cultivo dessas espécies foi de 

4.403 kg ha-1 de sementes (Figura 3a). O uso das CC não afetou 

significativamente (p>0,05) os teores de proteína e óleo nos grãos da soja, que 

permaneceram em valores médios de 40,48 e 23,31% em base seca, 

respectivamente (Figura 3b). 
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Figura 3 Produtividade (a), proteína e teor de óleo (b) de grãos de soja após o 

cultivo de culturas de cobertura. 
Os valores representam média ± erro padrão. Médias seguidas pelas mesmas letras pertencem 
ao mesmo grupo de acordo com o teste de Scott-Knott (p>0,05). 

 

3.3 Propriedades biológicas do solo 

 

Com exceção do milheto e ‘Massai’, as demais CC proporcionaram, em 

média, um aumento de 10% no COT em relação ao pousio. Os valores de CBM 

foram significativamente aumentados pelo cultivo de feijão-caupi (+10%), 

‘Marandu’ (+15%), ‘Ruziziensis’ (+25%) e ‘Tanzania’ (+26%), em comparação ao 

pousio. As leguminosas feijão-caupi, feijão-guandu e crotalária resultaram nos 

maiores valores de NBM, correspondendo a aumentos de 86, 89 e 86%, 

respectivamente, em relação ao pousio. As gramíneas também resultaram em 

maiores valores de NBM em comparação ao pousio, embora com valores 

menores do que os observados para leguminosas (Tabela 3). 

 

Tabela 3 Atributos biológicos do solo após a sucessão cultura de cobertura/soja. 

Culturas de 
cobertura 

COT CBM NBM RBS qCO2 qMic DHA FDA 

g kg-

1 
 mg kg-1  mg C-

CO2 kg-1 

d-1 

mg C-CO2 
kg-1 CBM 

d-1 

% µl de 
H g-1 

µg 
FDA 
g-1 

Pousio 18b 105b 0,23c 26b 0,21b 0,57b 4,3b 20,1 
Milheto 16b 84b 0,98b 24b 0,32a 0,52b 4,5b 32,7 
Marandu 20a 123a 0,80b 28a 0,25b 0,63a 5,7a 26,6 
Ruziziensis 19a 139a 0,72b 30a 0,22b 0,72a 3,9b 26,4 
Tanzânia 21a 140a 0,73b 24b 0,20b 0,68a 4,3b 24,9 
Massai 17b 100b 0,59b 33a 0,29a 0,69a 3,7b 26,0 
Feijão-caupi 21a 115a 1,34a 24b 0,21b 0,66a 6,4a 26,9 
Feijão guandu 22a 98b 2,13a 26b 0,24b 0,45b 4,0b 29,8 
C. juncea 20a 99b 1,76a 25b 0,25b 0,48b 2,5b 28,1 

Teste F ** ** ** ** ** ** ** ns 



48 

 

CV (%) 7,4 13,3 19,4 10,6 13,5 10,1 17,7 8,9 
COT = carbono orgânico total; NBM = nitrogênio da biomassa microbiana; CBM = carbono da 
biomassa microbiana; RBS = respiração basal do solo; qCO2 = quociente metabólico; qMic = 
quociente microbiano; DHA = atividade desidrogenase; FDA = hidrólise do diacetato de 
fluoresceína. 
ns e ** = não significativo e significativo a 5% (p<0,05), respectivamente. Médias seguidas pelas 
mesmas letras na coluna pertencem ao mesmo grupo de acordo com o teste de Scott-Knott 
(p>0,05). 

 

As culturas de cobertura ‘Marandu’, ‘Ruziziensis’ e ‘Massai’ resultaram em 

maiores valores de RBS (28,39, 29,61 e 33,11 mg C-CO2 g-1 dia-1, 

respectivamente), em comparação aos outros tratamentos. O capim ‘Massai’, 

juntamente com o milheto, também apresentaram os maiores valores de qCO2 

(0,29 e 0,32, respectivamente). O qMic respondeu positivamente ao cultivo de 

‘Marandu’, ‘Ruziziensis’, ‘Tanzania’, ‘Massai’ e feijão-caupi, com aumento, em 

média, de 116,2% em relação ao pousio. Em relação à enzima desidrogenase, 

‘Marandu’ e feijão-caupi apresentaram os maiores valores (Tabela 3). 

 

3.4 Propriedades químicas do solo 

 

A rotação entre cultura de cobertura e soja não afetou (p>0,05) o pH, a 

CTC e a disponibilidade de Fe, Mn e B no solo. Gramíneas e leguminosas 

apresentaram resultados contrastantes quanto à disponibilidade dos 

macronutrientes P, K+, Ca2+, Mg2+ e S-SO4
2- no solo. O cultivo de ‘Marandu’, 

‘Ruziziensis’, feijão-caupi e guandu resultou em maior disponibilidade de P após 

o término do ciclo de cultivo da soja, sem diferir, no entanto, do pousio. O cultivo 

de ‘Marandu’, ‘Massai’, feijão-caupi e C. juncea, no entanto, proporcionou 

aumento significativo na disponibilidade de K+ no solo em comparação às outras 

CC (16,4% em média) e ao pousio. O cultivo de feijão-guandu resultou na maior 

concentração de Ca+2 no solo. O feijão-caupi e o guandu aumentaram a 

concentração de Mg+2 no solo. O feijão-guandu, ‘Marandu’ e o pousio 

aumentaram a concentração de S-SO4
2- no solo após o cultivo da soja. A 

disponibilidade de Cu no solo aumentou com o pré-cultivo do feijão-guandu, com 

valor, em média, 35% superior ao registrado para o pousio e outras CC. A 

concentração de Zn após o cultivo do milheto, ‘Marandu’, ‘Ruziziensis’, 

‘Tanzania’ e da leguminosa feijão-caupi foram maiores em comparação às outras 

CC (+43) e pousio (+49%) (Tabela 4). 
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Tabela 4 Atributos químicos de solo após a sucessão culturas de cobertura/soja.  

Culturas de cobertura  pH (H2O) P K+ Ca2+ Mg2+ S-SO4
2- 

 mg dm-3 ------ cmolc dm-3 ------- mg dm-3 

Pousio 5,35 54a 0,10b 0,86d 0,49b 4,88a 
Milheto 5,17 47b 0,09b 0,84d 0,44b 3,15b 
Marandu 5,20 61a 0,11a 1,00c 0,49b 5,79a 
Ruziziensis 5,35 65a 0,09b 1,08c 0,50b 4,09b 
Tanzânia 5,31 39b 0,09b 1,10c 0,50b 3,77b 
Massai 5,27 40b 0,11a 0,83d 0,54b 2,65b 
Feijão-caupi 5,33 54a 0,11a 1,42b 0,68a 3,87b 
Feijão guandu 5,28 64a 0,09b 1,80a 0,71a 5,06a 
C. juncea 5,26 48b 0,11a 1,04c 0,57b 4,07b 

Teste F ns ** ** ** ** ** 
CV (%) 3,5 13,1 8,0 9,0 14,5 16,3 

       

Culturas de cobertura Cu Fe Mn Zn B CTC 

--------------------- mg dm-3 --------------------- cmolc dm-3 

Pousio 0,11b 36 0,52 0,70b 0,19 5,38 
Milheto 0,12b 46 0,51 1,61a 0,18 5,06 
Marandu 0,12b 47 0,62 1,39a 0,19 4,99 
Ruziziensis 0,11b 45 0,66 1,21a 0,20 5,13 
Tanzânia 0,11b 35 0,49 1,18a 0,17 5,20 
Massai 0,10b 46 0,56 0,85b 0,18 4,99 
Feijão-caupi 0,10b 38 0,68 1,46a 0,18 5,81 
Feijão guandu 0,17a 42 0,62 0,92b 0,18 6,11 
C. juncea 0,11b 47 0,46 0,57b 0,14 5,26 

Teste F * ns ns ** ns ns 
CV (%) 18,2 19,6 16,7 23,8 11,8 8,0 

pH = potencial hidrogeniônico; P = fósforo; K+ = potássio; Ca2+ = cálcio; Mg2+ = magnésio; S-SO4
2- 

= enxofre; Cu = cobre; Fe = ferro; Mn = manganês; Zn = zinco; B = boro; CTC = capacidade de 
troca de cátions. 
ns e ** = não significativo e significativo a 5% (p<0,05), respectivamente. Médias seguidas pelas 
mesmas letras na coluna pertencem ao mesmo grupo de acordo com o teste de Scott-Knott 
(p>0,05). 

 

3.5 Diagnóstico do estado nutricional da soja  

 

Com exceção do milheto, os resultados revelam que as CC aumentaram 

o teor de K nas folhas da soja. Não houve efeito significativo (p>0,05) das CC no 

teor foliar de outros macronutrientes. Os micronutrientes Fe, Mn e B 

responderam ao cultivo das CC de maneiras diferentes. ‘Marandu’, ‘Ruziziensis’, 

‘Tanzania’, feijão-caupi e feijão-guandu aumentaram o teor de Fe nas folhas da 

soja em comparação com os outras CC e pousio. Por outro lado, ‘Marandu’, 

‘Ruziziensis’, feijão-caupi e feijão-guandu, além do pousio, promoveram o maior 

teor de Mn nas folhas da soja. Os dados também mostraram que tanto as 
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leguminosas feijão-caupi quanto o feijão-guandu foram responsáveis pelo maior 

teor de B nas folhas de soja. (Tabela 5). 

 

Tabela 5 Estado nutricional da soja após o cultivo de cultura de cobertura. 

Cultura de 
cobertura 

N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn B 

-------------------g kg-1------------------ --------------mg kg-1-------------- 

Pousio 49,8 4,2 22,7b 6,2 4,3 3,3 9 84b 86a 121 75b 
Milheto 49,7 4,0 20,7b 5,7 4,3 3,2 10 82b 69b 84 74b 
Marandu 50,3 4,4 24,9a 6,1 4,2 3,9 10 90a 109a 111 65b 
Ruziziensis 50,6 4,7 24,5a 5,8 4,3 3,6 9 90a 88a 131 76b 
Tanzânia 49,8 4,7 24,3a 5,7 4,3 3,1 8 92a 52b 74 70b 
Massai 50,4 4,8 23,6a 5,2 4,2 3,6 10 82b 56b 89 73b 
Feijão-
caupi 

51,3 4,8 24,0a 5,5 4,1 3,2 12 87a 101a 114 90a 

Feijão 
guandu 

48,7 4,5 25,4a 5,7 4,6 3,2 11 78b 90a 109 80a 

C. juncea 50,4 4,8 24,3a 5,5 4,3 3,6 10 87a 75b 98 69b 

Teste F ns ns ** ns ns ns ns * ** ns ** 
CV (%) 2,5 7,6 5,4 7,9 6,2 13,4 13,6 5,6 19,6 20,7 7,3 

N = nitrogênio; P = fósforo; K = potássio; Ca = cálcio; Mg = magnésio; S = enxofre; Cu = cobre; 
Fe = ferro; Zn = zinco; Mn = manganês; B = boro. 
ns e ** = não significativo e significativo a 5% (p<0,05), respectivamente. Médias seguidas pelas 
mesmas letras na coluna pertencem ao mesmo grupo de acordo com o teste de Scott-Knott 
(p>0,05). 

 

4 Discussão 

 

Os dados do presente estudo demonstraram que a microbiota do solo 

responde ao cultivo de plantas de cobertura, mesmo em curto prazo, 

corroborando com estudos que relacionam a resposta de microrganismos a 

efeitos específicos das plantas (Steinauer et al., 2015; Zhou et al., 2017). O 

desenvolvimento da CC coincidiu com o período seco, caracterizado por baixa 

precipitação (Figura 2). De modo geral, plantas que apresentam resiliência neste 

período e ainda produzem biomassa, conseguem disponibilizar mais recursos 

aos microrganismos do solo (Steinauer et al., 2015). Assim, o aumento do 

suprimento de resíduos observado após o cultivo de ‘Marandu’, ‘Ruziziensis’, 

‘Tanzania’ e feijão-caupi resulta em uma microbiota mais ativa por incorporar 

mais carbono à biomassa microbiana. Dentre as espécies que contribuíram para 

o aumento da CBM, ‘Marandu’ e feijão-caupi também se destacam por terem 

aumentado a atividade da enzima desidrogenase. Nivelle et al. (2020) mostraram 

a relação positiva entre a desidrogenase e a maior atividade da biomassa 
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microbiana do solo, em resposta à adição de substrato. O aumento do NBM após 

o cultivo de feijão-guandu, feijão-caupi e C. juncea pode ser atribuída à relação 

simbiótica entre espécies de leguminosas e bactérias fixadoras de N favorece o 

acúmulo de N da biomassa microbiana ao aumentar a entrada de N no solo por 

meio da fixação de N2 atmosférico (Liu et al., 2023). 

O cultivo de leguminosas também contribuiu para o acúmulo de COT no 

solo. Segundo Ball et al. (2020), esse efeito ocorre porque essas espécies 

produzem uma fonte de C mais prontamente disponível. Portanto, embora as 

leguminosas forneçam benefícios no acúmulo de COT, esses efeitos de longo 

prazo podem não ser obtidos, pois geralmente apresentam rápida decomposição 

da biomassa. Desta forma, gramíneas como CC podem proporcionar maiores 

benefícios ao conteúdo de C do solo a longo prazo em um sistema de cultivo de 

soja, devido à alta quantidade de biomassa e maior relação C/N do resíduo 

(Tabela 2). Witter et al. (2017) destacaram que a viabilidade da inclusão das CC 

depende da produção de biomassa durante a entressafra. Neste estudo, ‘Massai’ 

se destacou devido à maior contribuição de resíduos vegetais ao solo. É provável 

que a menor incorporação de COT no solo no tratamento com ‘Massai’ esteja 

relacionada à alta relação C/N e relação lignina/N, afetando a taxa de 

decomposição de resíduos em curto prazo (Sievers; Cook, 2018; Adhikari et al., 

2024).  

O alto valor da RBS após o cultivo do ‘Marandu’, ‘Ruziziensis’ e ‘Massai’ 

indica que os resíduos destas CC estimulam a atividade microbiana com 

consequente aumento na liberação de CO2 (Marschner et al., 2015; Nguyen et 

al., 2016). Apesar do alto valor da RBS após o cultivo de ‘Marandu’ e 

‘Ruziziensis’, o cultivo dessas CC foi eficiente na conversão de C da biomassa 

em CBM, resultando em baixo qCO2. O cutivo do ‘Massai’, no entanto, ainda 

proporcionou maior valor de qCO2. Este resultado pode estar relacionado à alta 

relação C/N desta gramínea (Spohn, 2015). Em condições de disponibilidade de 

resíduos vegetais com alta relação C/N, há um maior gasto energético (consumo 

de C) para cada unidade de C incorporada à biomassa microbiana. O excesso 

de C é liberado pela respiração, enquanto o N é incorporado ao tecido dos 

decompositores (Mooshammer et al., 2014). Os maiores valores de qMic após o 

cultivo de ‘Marandu’, ‘Ruziziensis’, ‘Tanzania’, ‘Massai’ e feijão-caupi indicam 

que sob essas CC, a biomassa microbiana representa uma uma maior fração 
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proporcional do COT, ainda que com valores mais baixos de COT, como após o 

cultivo do ‘Massai’. Portanto, o uso dessas CC em solos tropicais é de 

fundamental importância porque maiores valores de qMic representam um maior 

equilíbrio do reservatório de C orgânico (Balota et al., 2014). 

Os indicadores microbiológicos mostraram maior sensibilidade às 

alterações promovidas pelo cultivo de CC, respondendo de forma mais ampla e 

imediata às mudanças no sistema de manejo. Por outro lado, os atributos 

químicos do solo responderam de forma mais específica, refletindo melhorias 

associadas à inclusão das CC no sistema de cultivo de soja. Uma contribuição 

importante das CC é minimizar possíveis perdas de nutrientes no solo 

(Mubvumba; Tyler, 2024), como foi observado para os nutrientes P, K+, S-SO4
2-

, Ca2+, Mg2+, Cu e Zn. O aumento da disponibilidade de P no solo fornecido pelo 

‘Marandu’, ‘Ruziziensis’, feijão-caupi e feijão-guandu pode estar associado a 

diferentes estratégias de absorção de P, incluindo a exploração de um maior 

volume de solo propiciado pela arquitetura radicular ou mobilização de formas 

de P pouco solúveis (Hallama et al., 2019). Além disso, gramíneas do gênero 

Urochloa podem tornar P ligado a óxidos de Fe e Al, ou mesmo à matéria 

orgânica do solo, disponível por meio da exsudação de ânions orgânicos 

(Almeida et al., 2020).  

Apesar disso, a disponibilidade de P no solo após o cultivo dessas 

espécies, bem como a concentração de S-SO4
2- nos tratamentos com ‘Marandu’ 

e feijão-guandu, foram semelhantes ao tratamento de pousio. Essas respostas 

podem ter duas possíveis explicações: (i) algumas culturas de cobertura 

permitiram maior absorção de P e S-SO4
2- pelas plantas de soja, reduzindo sua 

concentração no solo (Wei et al., 2006); (ii) P e S foram absorvidos pelas plantas 

de culturas de cobertura, mas não mineralizados em quantidade e tempo 

suficientes para aumentar sua concentração no solo. A maior disponibilidade de 

S-SO4
2- no solo cultivado com ‘Marandu’ e feijão-guandu sugere a importância 

destas culturas para minimizar possíveis perdas do S-SO4
2- no perfil do solo, 

principalmente ao considerar a mobilidade deste ânion (Cordeiro et al., 2021). 

Foi observado sincronismo entre a disponibilidade de K+ pela CC e a 

absorção de K+ coincidindo com o período de maior demanada pela soja. O 

potencial das gramíneas para a ciclagem de K+ é reconhecido (Costa et al., 2021) 

porque as gramíneas absorvem K não trocável e o tornam disponível em formas 
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trocáveis no solo (Crusciol et al., 2015), aumentando assim o conteúdo foliar da 

cultura seguinte. As leguminosas também contribuíram para a nutrição foliar de 

K na soja, possivelmente devido à absorção de K+ de camadas mais profundas 

e à sua disponibilização na camada superficial do solo. Os dados confirmam que, 

durante o pousio, a ausência de culturas de cobertura na entressafra resulta em 

menor retenção temporária de K⁺ na biomassa vegetal. Como consequência, há 

maior risco de perda desse nutriente por lixiviação, devido à sua elevada 

mobilidade no solo (Segatelli et al., 2022).  

A matéria orgânica do solo tem grande influência na solubilidade e 

disponibilidade de elementos no solo, incluindo Fe (Colombo et al., 2017) e Mn 

(Beltran et al., 2021). No entanto, solos tipicamente ácidos como os do Cerrado 

normalmente apresentam alta disponibilidade de Fe e Mn (Lopes; Cox, 1977). 

Portanto, apesar das diferenças entre as CC, pode não haver limitação nas 

concentrações de Fe e Mn para as plantas, mesmo que esses micronutrientes 

sejam demandados em maiores quantidades pela soja (Pires et al., 2023). A 

produtividade da soja pode ser mais influenciada por outros fatores, como 

disponibilidade de nutrientes que são mais comumente limitantes, como o B. 

Ao contrário de Fe e Mn, há deficiência de B nos solos do Cerrado 

brasileiro (Rodrigues; Silva, 2020). Portanto, os dados deste estudo demonstram 

o potencial do cultivo de feijão-caupi e guandu na entressafra para fornecer B às 

plantas de soja cultivadas em sucessão. O teor de B na biomassa do feijão-caupi 

ajuda a explicar como essa CC contribui para o aumento do teor de B foliar na 

soja. O teor de B imobilizado na biomassa do feijão-caupi corresponde a 27 mg 

kg-1, ou seja, 57,4% maior que as outras CC e resíduo de pousio. Embora o 

feijão-guandu não tenha apresentado maior teor de B na biomassa acima do 

solo, parece que o teor de lignina retardou a degradação enzimática por 

microrganismos (Silva et al., 2022b) e promoveu mineralização de B mais tardia, 

coincidindo com o estágio com maior pico de absorção de B (Pires et al., 2023). 

Conforme constatado, o baixo ou alto teor de nutrientes na biomassa das CC 

não necessariamente resulta em alterações no estado nutricional da cultura 

principal, pois também é necessário determinar se as CC podem absorver 

nutrientes e torná-los disponíveis em tempo hábil para atender à demanda da 

cultura principal (Baptistella et al., 2020). 
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Há um consenso de que maiores relações C/N dos resíduos de CC 

impactam negativamente o fornecimento de N para a cultura seguinte (Finney et 

al., 2016; Lewis et al., 2018). Tal consenso não se materializou no presente 

estudo, embora as CC tenham apresentado diferentes relações C/N. É possível 

que o suprimento de N por meio da fixação biológica promovida pelo cultivo da 

soja após as espécies de cobertura tenha mitigado os potenciais efeitos 

negativos das altas relações C/N, especialmente em gramíneas. A ausência de 

efeitos das CC no conteúdo foliar de N e no conteúdo de proteína em sementes 

de soja indica que as plantas não foram limitadas pela disponibilidade de N. Esse 

comportamento indica que o suprimento adequado de N por meio da fixação 

biológica e a fertilização mineral nitrogenada se sobrepôs ao efeito das CC e que 

seu efeito positivo na produtividade da soja não é determinado pela maior 

disponibilidade de N para as plantas. 

No entanto, as CC desempenham um papel importante na produtividade 

da soja. Os dados indicam que os aumentos na produtividade estão relacionados 

ao sincronismo entre a liberação de nutrientes pela decomposição da 

serapilheira e a absorção de nutrientes pelas plantas de soja no momento em 

que são demandados ao longo de seu ciclo de desenvolvimento (Costa et al., 

2021). O cultivo de C. juncea, feijão-caupi, ‘Massai’, ‘Tanzania’ e milheto não só 

destaca o potencial do uso das CC na entressafra para aumentar a produtividade 

da soja, mas também o balanço positivo de nutrientes no solo, que pode ser 

usado pela cultura sucessora em um novo ciclo de cultivo (Rebonatti et al., 2023). 

O cultivo de feijão-guandu, ‘Marandu’ e ‘Ruziziensis’ como culturas de cobertura 

resultou em rendimentos de grãos similares ao pousio, mas ainda 

proprocionaram benefícios na qualidade do solo e melhorias no estado 

nutricional da soja. Os resultados, portanto, destacam uma gama de culturas que 

podem ser usadas como alternativa ao milheto, permitindo diversificar as 

culturas de cobertura semeadas durante o inverno seco e se beneficiar durante 

a temporada de colheita. 

 

5 Conclusão 

 

As leguminosas aumentam o armazenamento de nitrogênio na biomassa 

microbiana. Com exceção do milheto, as gramíneas e o feijão-caupi aumentam 
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a eficiência de armazenamento de carbono na biomassa microbiana. O cultivo 

de culturas de cobertura na entressafra aumenta a disponibilidade de P, Ca, Mg, 

S, Cu e Zn no solo. A ciclagem de K por culturas de cobertura melhora o teor 

foliar de K na soja. A C. juncea, feijão-caupi, ‘Massai’ e ‘Tanzania’ são culturas 

de cobertura alternativas ao milheto, pois não reduzem a produtividade da soja 

em sucessão. O cultivo do feijão guandu, ‘Ruziziensis’, e ‘Marandu’, embora não 

tenha resultado em aumento da produtividade da soja, mas proporciona 

benefícios na fertilidade do solo e, portanto, também apresentam potencial como 

culturas de cobertura no Cerrado do Nordeste do Brasil. 

 .  
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CAPÍTULO II – Corte antecipado do Sorghum sudanense (Piper) Stapf. 

para cobertura de solo em sistema de cultivo de soja no MATOPIBA 

 

Resumo  

O capim-sudão (Sorghum sudanense (Piper) Stapf.) apresenta potencial como 

cultura de cobertura em sistema de cultivo da soja nas condições do Cerrado 

brasileiro devido à alta produção de biomassa sob déficit hídrico. No entanto, 

manter a cobertura do solo viva por maior período pode afetar negativamente a 

produtividade da cultura principal devido à competição por nutrientes, enquanto 

ainda permanecem desconhecidos os efeitos do corte antecipado da cultura de 

cobertura na fertilidade do solo. Este estudo objetivou avaliar a época adequada 

do corte do capim-sudão como cultura de cobertura, que concilie manutenção 

dos atributos da qualidade biológica do solo e aumento da produtividade da soja. 

O experimento foi desenvolvido em delineamento em blocos ao acaso, com 

quatro repetições, avaliando seis tempos de corte do capim-sudão: 150, 120, 90, 

60, 30 e 07 dias antes da semeadura (DAS) da soja. O corte antecipado do 

capim-sudão não afetou negativamente os atributos biológicos do solo, sendo 

que o corte aos 150 DAS promove aumento significativo (p≤0,05) do carbono da 

biomassa microbiana (111 mg kg-1) e do quociente microbiano (41 mg kg-1), com 

carbono orgânico total correspondente a 11 g kg-1. Adicionalmente, o corte 

antecipado aos 150 DAS aumentou a concentração de S-SO4
2- no solo (13 mg 

dm-3). O corte antecipado aos 150, 98 e 67 DAS promoveu aumento no teor foliar 

de Cu (12 mg kg-1), P (4,11 g kg-1) e K (24 g kg-1) na soja respectivamente. No 

entanto, o aumento dos teores foliares na soja não resultaram em aumento na 

produtividade, peso de mil grãos no teor de proteína de grãos de soja. O capim-

sudão, portanto, apresenta potencial como cultura de cobertura em sistema de 

cultivo da soja no Cerrado do Nordeste brasileiro, sendo possível atrasar o corte 

em até sete dias antes da semeadura da soja, sem que haja efeitos deletérios 

na produtividade da soja. O corte antecipado do capim-sudão é indicado para 

aumentar a eficiência na incorporação de carbono na biomassa microbiana. 

 

Palavras-chave: Biomassa microbiana, capim-sudão, ciclagem de nutrientes, 

cultura de cobertura. 
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CHAPTER II – Early termination of Sorghum sudanense (Piper) Stapf. for 

soil cover in soybean cultivation system in MATOPIBA 

 

Abstract  

Sudangrass (Sorghum sudanense (Piper) Stapf.) has potential as a cover crop in 

soybean cultivation systems in the Brazilian Cerrado due to its high biomass 

production under water deficit. However, maintaining the soil cover alive for a 

longer period can negatively affect the productivity of the main crop due to 

competition for nutrients, while the effects of early cutting of the cover crop on 

soil fertility remain unknown. This study aimed to evaluate the appropriate time 

to cut Sudangrass as a cover crop, which reconciles the maintenance of soil 

biological quality attributes and increased soybean productivity. The experiment 

was developed in a randomized block design, with four replications, evaluating 

six times to cut Sudangrass: 150, 120, 90, 60, 30 and 07 days before soybean 

sowing (DAS). Early cutting of Sudangrass did not negatively affect soil biological 

properties, with cutting at 150 DAS promoting a significant increase (p≤0.05) in 

microbial biomass carbon (111 mg kg-1) and microbial quotient (41 mg kg-1), with 

total organic carbon corresponding to 11 g kg-1. Additionally, early cutting at 150 

DAS increased the concentration of S-SO4
2- in the soil (13 mg dm-3). Early cutting 

at 150, 98 and 67 DAS promoted an increase in the foliar content of Cu (12 mg 

kg-1), P (4.11 g kg-1) and K (24 g kg-1) in soybeans, respectively. However, the 

increase in foliar contents in soybeans did not result in an increase in productivity, 

thousand-grain weight or soybean protein content. Sudangrass, therefore, has 

potential as a cover crop in soybean cultivation systems in the Cerrado of 

northeastern Brazil, and it is possible to delay cutting up to seven days before 

soybean sowing without any deleterious effects on soybean productivity. Early 

cutting of Sudangrass is recommended to increase the efficiency of carbon 

incorporation into microbial biomass. 

 

Keywords: Microbial biomass, sudangrass, nutrient cycling, cover crop. 
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1 Introdução 

 

O Brasil contribui com 39% da produção e 58% das exportações mundiais 

de soja (Usda, 2023). A acelerada expansão de soja no Brasil ocorre desde 

2005, em uma área ocupada majoritariamente pelo Cerrado (91%), denominada 

de MATOPIBA (acrônimo com as sílabas iniciais dos estados do Maranhão, 

Tocantins, Piauí e Bahia) (Bolfe et al., 2016; Silva et al., 2023). O MATOPIBA 

passou por intenso processo de ocupação de terras agricultáveis, se 

convertendo nos últimos anos em uma importante fronteira agrícola para a 

produção de soja (Rausch et al., 2019; Aparecido et al., 2023a). Dentre os 

estados que compõem o MATOPIBA, o Maranhão contribuiu, entre 2005 e 2023, 

com 66% da expansão das áreas com o cultivo de soja, atingindo produção de 

3,9 Mt de grãos, com produtividade média de 3.514 kg ha-1 na safra 2022/2023 

(Conab, 2023). 

Assim, áreas convertidas em cultivos agrícolas precisam adotar sistemas 

de produção conservacionistas que promovam a sustentabilidade do 

agroecossistema (Bender et al., 2016; Xie et al., 2021). O uso de gramíneas 

como culturas de cobertura na entressafra da soja tem sido considerada uma 

estratégia interessante, pois estas culturas oferecem qualidade e quantidade de 

resíduos adequados para a cobertura do solo (Blanco-Canqui; Jasa, 2019), 

sustentam a atividade e a biomassa microbiana (Cordeiro et al., 2021), melhoram 

a fertilidade do solo (Ashworth et al., 2020), com consequentes efeitos na 

ciclagem de nutrientes (Tanaka et al., 2019). Mas para isto, a escolha da cultura 

de cobertura depende dos efeitos na produtividade da cultura principal (Wortman 

et al., 2012). No Cerrado do Maranhão, o milheto é a cultura de cobertura mais 

adotada na entressafra do cultivo da soja (Brito et al., 2023), pois há pouca 

possibilidade de competir por nutrientes com a soja na safra seguinte (Nascente 

et al., 2013).  

Apesar disso, a cobertura do solo fornecida pelo milheto ainda é 

incipiente, instigando o produtor a buscar alternativas para diversificar o sistema 

de produção de grãos e produzir biomassa suficiente para proteger e melhorar a 

saúde do solo para a próxima safra de soja (Souza et al., 2024). Nesse contexto, 

o capim-sudão (Sorghum sudanense (Piper) Stapf.) vem consolidando como 

uma cultura de cobertura promissora nas condições do Cerrado. Essa gramínea 
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apresenta elevado rendimento de biomassa (Nieman et al., 2020), reconhecida 

tolerância à seca (Al-Solamaini et al., 2017) e maior apresenta produtividade de 

biomassa do que o milheto sob condição hídrica deficitária (Ismail et al., 2017). 

Tais características são ideais na entressafra da soja, que se caracteriza pelo 

inverno seco (Aparecido et al., 2023b).  

Embora apresente potencial, é indispensável buscar estratégias que 

fortaleçam o uso do capim-sudão, pois os benefícios dependem de decisões 

importantes de manejo, incluindo o tempo de corte da cultura de cobertura 

(Denton et al., 2022). O corte tardio das culturas de cobertura pode otimizar a 

produção de biomassa e acúmulo de nutrientes com adequada cobertura do solo 

por maior período na entressafra (Baptistella et al., 2020; Ruis et al., 2020), mas 

também pode atrasar a mineralização dos nutrientes, favorecendo a competição 

e perdas substancias em termos de produtividade da cultura principal (Quin et 

al., 2021). Para superar este entrave, é importante ajustar o tempo do corte da 

cultura de cobertura para evitar a competição com a cultura principal e maximizar 

os benefícios no sistema (Abdalla et al., 2019). O corte antecipado da cultura de 

cobertura parece uma estratégia eficiente para acelerar a decomposição dos 

seus resíduos e a dinâmica de liberação de nutrientes, contribuindo com 

melhorias no sistema solo-planta e aumento da produtividade da cultura 

sucessora (Mazzuchelli et al., 2020; Werner et al., 2020).   

Com base nisto, no presente estudo foi testada a hipótese de que o corte 

antecipado do capim-sudão melhora os atributos de fertilidade do solo enquanto 

promove a ciclagem de nutrientes com celeridade e aumenta a produtividade da 

soja na safra seguinte. Desta forma, objetivou-se neste estudo ajustar o período 

adequado do corte do capim-sudão que concilie cobertura adequada do solo na 

entressafra para promover a manutenção ou melhorias na qualidade do solo e 

aumento da produtividade da soja em um sistema de produção no Nordeste do 

Cerrado brasileiro.  

 

2 Material e Métodos 

 

2.1 Área experimental 
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O estudo foi avaliado entre 2021 e 2022 na Fazenda Barbosa, localizada 

em Brejo, município da região Leste do Maranhão, Brasil (03°42’44” S; 42°55’44’’ 

W) (Figura 1). Na área havia sido realizado o monocultivo de soja durante nove 

anos. 

 

Figura 1 Localização da área experimental (a); Capim-sudão como cultura de 

cobertura antecessora ao cultivo da soja (b) e; soja cultivada após o capim-sudão 
(c) na safra agrícola 2021/2022. Fazenda Barbosa, Brejo.  
 

O clima da região é do tipo Aw, tropical com inverno seco entre julho e 

novembro e verão chuvoso entre dezembro e junho, segundo classificação de 

Köppen (Alvares et al., 2013). A distribuição da precipitação pluviométrica e a 

temperatura mínima e máxima mensal durante o período de condução do estudo 

é apresentada na Figura 2.  
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Figura 2 Precipitação pluvial e temperatura média do ar entre os anos de 2021 
e 2022 na Fazenda Barbosa, Brejo, Maranhão, Brasil.  
Fonte: Climate Engine. 
  

O solo da área em estudo é classificado como Argissolo Amarelo, de 

acordo com o Sistema Brasileiro de Classificação dos Solos (Santos et al., 2018), 

correspondente ao Ultisol (Soil Survey Staff, 2014). Antes da instalação do 

experimento, amostras de solo foram coletadas na profundidade de 0,0-0,20 m 

e submetidas à análise granulométrica e química (Teixeira et al., 2017) (Tabela 

1).  

 

Tabela 1 Análise química e granulométrica do solo antes da condução do estudo. 

Brejo, Maranhão, Brasil. 

pH(H2O) COT P K+ Ca2+ Mg2+ S-SO4
2- Al3+ CTC 

 g kg-

1 
mg 

dm-3 
-------- cmolc dm-3 -------- mg dm-3 cmolc dm-3 

5,99 16 20 0,14 1,78 0,54 7,52 0,06 7,04 

V Cu Fe Mn Zn B areia silte argila 

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

37 0,01 91 0,27 0,33 0,20 702 132 166 
pH = potencial hidrogeniônico; COT = carbono orgânico total; P = fósforo; K+ = potássio; Ca2+ = 
cálcio; Mg2+ = magnésio; S-SO4

2- = enxofre; Al3+ = alumínio; CTC = capacidade de troca de 
cátions; V = saturação por bases; Cu= cobre; Fe= ferro; Mn= manganês; Zn= zinco; e B = boro. 
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O experimento foi conduzido em delineamento em blocos ao acaso, com 

quatro repetições. Para avaliar o corte antecipado do capim-sudão como cultura 

de cobertura na entressafra da soja, foi considerado seis tempos (tratamentos) 

antes da semeadura da soja (DAS): 150, 120, 90, 60, 30 e 07, correspondente 

ao primeiro, segundo, terceiro, quarto, quinto e sexto corte, respectivamente. Os 

tempos de corte do capim-sudão estão representados na Figura 2.  Cada parcela 

experimental foi composta por uma área de 8 x 4 m, totalizando 32 m2.  

O capim-sudão foi semeado na entressafra do cultivo da soja, em maio de 

2021. A semeadura ocorreu a lanço, com taxa de 15 kg ha-1 de sementes. De 

acordo com os tempos estabelecidos, foi realizado o corte do capim-sudão pelo 

método mecânico usando uma roçadeira. Em agosto de 2021, uma amostra do 

material vegetal do capim-sudão foi coletada antes do início do corte aos 150 

DAS. A biomassa foi seca em estufa de circulação forçada de ar a 65ºC até 

permanecer em massa constante, por aproximadamente 72 h. Posteriormente, 

a biomassa foi moída em moinho tipo Willey. A partir da biomassa acima do solo 

foi determinado o acúmulo de nutrientes (Miyazawa et al., 2009), a quantidade 

de lignina (Van Soest et al., 1991) e o teor de carbono (C) (Tedesco et al., 1995). 

A produtividade de biomassa seca do capim-sudão foi de 7,9 t ha-1. A 

composição química do capim foi: nitrogênio (N) = 81,4 kg ha-1; fósforo (P) = 11,9 

kg ha-1; potássio (K) = 48,2 kg ha-1; cálcio (Ca) = 11,9 kg ha-1;  magnésio (Mg) = 

19,0 kg ha-1; enxofre (S) = 6,1 kg ha-1; Cu (cobre) = 43,5 g ha-1; Mn (manganês) 

= 30,0 g ha-1; Zn (zinco) = 126,4 g ha-1; Fe (ferro) = 529,3 g ha-1; B (boro) = 110,6 

g ha-1; C = 2.733 kg ha-1; e lignina = 513 kg ha-1. Foi calculado ainda a relação 

C:N e lignina:N que foi de 34:1 e 6:1, respectivamente.  

Após o sexto corte do capim-sudão e antes da semeadura da soja, foi 

aplicado 2 L ha-1 do herbicida Roundup® e 1 L ha-1 do herbicida 2,4-D Amina 

CCAB 806 SL®. A cultivar de soja 3190IPRO, com grupo de maturação 9.0, foi 

semeada com espaçamento de 0,5 m entre linhas, em uma densidade 

populacional de 320.000 plantas ha-1. Antes da semeadura, as sementes foram 

inoculadas com estirpes de Bradyrhizobium japonicum no sulco de plantio. 

Quanto à adubação, houve aplicação antecipada de 100 kg ha-1 de cloreto de 

potássio (60% de K2O) a lanço, 150 kg ha-1 de fosfato monoamônico (MAP) (11% 

de N e 52% de P2O5) na linha da semeadura e 200 kg ha-1 da fórmula NPK 10–

00–30 em cobertura. 
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2.2 Amostragem e avaliação das propriedades microbiológicas e químicas 

do solo 

 

No estádio fenológico de pleno florescimento da soja (R2), o estado 

nutricional das plantas foi avaliado por meio da coleta, em cada parcela 

experimental, de doze folhas recém expandidas com pecíolo, correspondentes 

ao terceiro trifólio a partir do ápice da planta (Oliveira Júnior et al., 2020). As 

amostras do tecido vegetal foram lavadas com água, ácido clorídrico a 3% e 

água deionizada (v:v), respectivamente. As amostras foram colocadas em sacos 

de papel e levadas à estufa de circulação forçada de ar a 65 ºC até 

permanecerem em massa constante, aproximadamente 72 h. Após a secagem, 

o material foi moído em moinho tipo Willey. As amostras moídas foram 

submetidas à determinação dos teores foliares de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Zn, 

Fe, Mn e B, conforme descrito em Miyazawa et al., 2009).   

 

2.3 Amostragem e avaliação das propriedades microbiológicas e químicas 

do solo 

 

No estádio fenológico de maturação plena da soja (R8), amostras de solo 

foram coletadas na profundidade de 0,0-0,10 m. Em cada parcela experimental, 

oito amostras simples de solo foram coletadas em pontos distribuídos nas linhas 

e nas entrelinhas de plantio, sendo posteriormente misturadas para formar uma 

amostra composta. Amostras também foram acondicionadas em sacos plásticos 

sob refrigeração (~3ºC), com abertura para permitir trocas gasosas e 

encaminhadas para análises microbiológicas. O conteúdo restante das amostras 

de solo foi seco ao ar, tamisado, peneirado (malha com abertura de 2 mm de 

diâmetro) e homogeneizado para caracterização das propriedades químicas do 

solo. 

O carbono orgânico total (COT) foi determinado pelo método modificado 

originalmente proposto por Walkley-Black (Teixeira et al., (2017). O carbono e o 

nitrogênio da biomassa microbiana (CBM e NBM, respectivamente) foram 

estimados pelo método de irradiação-extração por micro-ondas, conforme 

Ferreira, Camargo e Vidor (1999). A respiração basal do solo (RBS) foi 
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mensurada pelo método proposto por Alef (1995), que se baseia na quantificação 

do CO2 liberado sob incubação do solo por sete dias. Foram calculados o 

quociente metabólico (qCO2) (Silva; Azevedo; De-Pollih, 2007) e o quociente 

microbiano (qMic) (Sparling, 1992). O qCO2 considera a relação entre a RBS e o 

CBM. O qMic corresponde à relação entre CBM e COT. A atividade da enzima 

desidrogenase (DHA) foi mensurada pelo método descrito por Casida et al. 

(1964) e Bitton e Ben (1989), que consiste na determinação de DHA por medição 

da concentração de trifenilformazan em espectrofotômetro. A atividade da 

enzima hidrólise do diacetato de fluoresceína (FDA) foi estimada pela solução 

de diacetato de fluoresceína com posterior leitura em espectrofotômetro 

(Schnurer; Rosswall, 1982; Chen et al., 1988). 

O pH foi determinado na proporção solo:água de 1:2,5. O K+ e o P 

disponíveis foram extraídos com solução Mehlich-1, sendo a concentração de K+ 

determinada por espectroscopia de absorção atômica e a concentração de P 

determinada por espectrofotometria. O Ca2+ e o Mg2+ disponíveis foram extraídos 

com KCl 1 mol L-1, ambos determinados por espectroscopia de absorção 

atômica. O enxofre foi determinado por turbidimetria em espectrofotômetro após 

extração com [Ca(H2PO4)2.H2O] em solução acética 2 mol L-1. O Zn, Cu, Fe e 

Mn foram extraídos com solução Mehlich-1 e mensurados em espectroscopia de 

absorção atômica. O B foi determinado por espectrofotometria após o uso do 

método de extração com água quente. A SB foi obtida pela soma da 

concentração de Ca2+, Mg2+ e K+. A CTC foi calculada a partir da soma da SB e 

H+Al. Os procedimentos para análise das propriedades químicas estão 

detalhados em Teixeira et al. (2017). 

 

2.4 Produtividade e teor de proteína nos grãos 

 

No estádio fenológico de maturação plena da soja (R8), a produtividade 

foi estimada pela colheita dos grãos na área útil central de cada parcela (2 m2). 

Foi determinada a massa dos grãos com ajuste do peso seco a 13% de umidade, 

posteriormente convertido para a área de um hectare. Uma amostra com cem 

grãos escolhidos aleatoriamente em cada parcela foi utilizada para estimar o 

peso de mil grãos. Uma alíquota dos grãos foi selecionada para quantificar o teor 

de proteína, conforme mencionado em Silva e Queiroz (2006). 
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2.5 Análise estatística 

 

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade dos resíduos 

(Shapiro-Wilks, p<0,05). Atendidos aos critérios, os dados foram submetidos à 

análise de variância (ANOVA) para determinar o efeito dos tratamentos (tempos 

de corte do capim-sudão) sobre as variáveis respostas. Quando verificado efeito 

significativo pelo teste F (p≤0,05) para os tempos de corte do capim-sudão, a 

análise de regressão foi aplicada mediante ajuste de modelos matemáticos 

(p≤0,05). As análises foram realizadas no programa estatístico Infostat (Di 

Rienzo et al., 2020). 

 

3 Resultados 

 

3.1 Propriedades microbiológicas e químicas do solo 

 

O corte precoce do capim-sudão não mostrou uma influência significativa 

(p>0,05) sobre a concentração de COT, NBM, RBS, qCO2, bem como sobre as 

atividades das enzimas DHA e FDA (Tabela 2).  

 

Tabela 2 Atributos microbiológicos do solo em resposta ao efeito dos tempos de 

corte do capim-sudão, como cultura de cobertura antecessora à soja. Brejo, 
Maranhão, 2022. 

Tempos 
(dias) 

COT NBM RBS qCO2 DHA FDA 

mg kg-1 mg kg-1 µg CO2 g-1 

dia-1 
mg CO2 mg-1 

CBM 
µl g-1 µg g-1 

07 12,2 2,20 25 0,41 3,05 23 
30 11,8 1,10 33 0,53 2,20 23 
60 12,9 1,98 27 0,28 2,94 28 
90 12,4 1,80 25 0,34 2,96 23 
120 12,6 2,02 29 0,34 3,52 29 
150 11,0 1,86 35 0,27 2,39 22 

p-valor 0,37 0,11 0,06 0,15 0,47 0,41 

CV (%) 10,7 28,5 18,2 17,6 14,5 24,4 
COT = carbono orgânico total, NBM = nitrogênio da biomassa microbiana, RBS = respiração 
basal do solo, qCO2 = quociente metabólico, DHA = atividade da desidrogenase e FDA = hidrólise 
do diacetato de fluoresceína. p-valor≤0,05 = significativo pelo teste F. p-valor>0,05 = não 
significativo pelo teste F. 
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O corte antecipado do capim-sudão influenciou significativamente 

(p<0,01) o CBM (Figura 3a). Observou-se um comportamento linear do CBM no 

solo com o aumento do intervalo de tempo entre os cortes do capim-sudão e a 

semeadura da soja. O corte do capim-sudão aos 150 dias favoreceu o 

incremento de CBM, cuja contribuição foi de 111 mg kg-1. O capim-sudão cortado 

mais tardiamente (sete dias), no entanto, reduziu o CBM em 63% (41 mg kg-1). 

Similar ao CBM, o qMic foi também influenciado (p<0,01) pelos tempos de corte 

do capim-sudão (Figura 3b). O corte do capim-sudão realizado mais tardiamente, 

ou seja, aos sete dias antes da semeadura da soja, resultou na redução do qMic 

em 67%, em relação ao corte aos 150 DAS.  

 
Figura 3 Carbono da biomassa microbiana (a) e quociente microbiano (b) em 

resposta aos tempos de corte do capim-sudão, como cultura de cobertura 
antecessora à soja. Brejo, Maranhão, 2022. 

 

 A ausência de efeitos significativos na concentração de P, K+, Ca2+, Mg2+, 

Cu, Fe, Mn, Zn, B e nos valores de pH, SB e a CTC do solo indica que antecipar 

o tempo de corte do sudão não altera significativamente (p>0,05) a maioria dos 

atributos químicos do solo durante o cultivo da soja (Tabela 3). 
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Tabela 3 Atributos químicos do solo em resposta ao efeito dos tempos de corte 

do capim-sudão como cultura de cobertura antecessora à soja. Brejo, Maranhão, 
2022. 

Tempos (dias)  pH (H2O) P K+ Ca2+ Mg2+ SB 
 mg dm-3 --------------cmolc dm-3-------------- 

07 5,35 38,71 0,10 1,16 0,49 1,75 
30 5,55 35,52 0,08 1,42 0,65 2,15 
60 5,38 35,51 0,08 1,36 0,62 2,07 
90 5,38 31,79 0,08 1,18 0,50 1,76 
120 5,25 35,85 0,09 1,08 0,49 1,65 
150 5,40 37,80 0,09 0,99 0,47 1,55 

p-valor 0,80 0,99 0,92 0,06 0,12 0,08 
CV (%) 5,4 13,9 29,9 16,62 20,1 16,5 

Tempos (dias) Cu Fe Mn Zn B CTC 

--------------------mg dm-3------------------- cmolc dm-3 

07 0,21 73 0,46 3,79 0,19 5,03 
30 0,21 80 0,39 3,96 0,20 4,74 
60 0,20 68 0,44 4,00 0,23 4,82 
90 0,19 62 0,39 3,39 0,19 4,73 
120 0,19 69 0,38 3,68 0,18 5,02 
150 0,21 66 0,35 3,86 0,18 4,87 

p-valor 0,64 0,11 0,11 0,93 0,33 0,93 
CV (%) 10,5 12,1 13,3 21,1 16,3 10,7 

pH = potencial hidrogeniônico, P = fósforo, K+ = potássio, Ca2+ = cálcio, Mg2+ = magnésio, SB = 
soma de bases, Cu = cobre, Fe = ferro, Mn = manganês, Zn = zinco, B = boro, e CTC = capacidade 
troca de cátions. p-valor ≤ 0,05 = significativo pelo teste F. p-valor > 0,05 = não significativo pelo 
teste F. 

 

A concentração de S-SO4
2- responde significativamente (p<0,01) aos 

tempos de corte do capim (Figura 4). O corte antecipado do capim-sudão aos 

150 DAS resultou em 13 mg dm-3 de S-SO4
2 no solo. Conforme houve diminuição 

do intervalo de tempo entre o corte do capim-sudão e a semeadura da soja, a 

concentração de S-SO4
2- no solo também diminuiu, atingindo apenas 6 mg dm-3, 

quando o corte ocorreu tardiamente, aos sete DAS. 
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Figura 4 Concentração de S-SO4
2- no solo em resposta aos tempos de corte do 

capim-sudão como cultura de cobertura antecessora à soja. Brejo, Maranhão, 
2022.  
 

3.2 Estado nutricional da soja  

 

Os tempos de corte do capim sudão não proporcionaram alterações 

significativas (p>0,05) nos teores foliares dos macronutrientes N, Mg e S, como 

também nos micronutrientes Fe, Mn, Zn e B na soja (Tabela 4).  

 

Tabela 4 Estado nutricional da soja em resposta ao efeito dos tempos de corte 

do capim-sudão. Brejo, Maranhão, 2022. 

Tempos 
(dias)  

N Mg S Fe Mn Zn B 

----------g kg-1---------- ---------------mg kg-1--------------- 

07 45,8 4,8 2,1 84 24 44 44 
30 45,9 4,9 2,3 77 24 40 42 
60 46,9 5,1 2,3 80 17 41 45 
90 49,1 4,8 2,4 67 17 40 44 
120 46,1 5,3 2,2 74 21 34 44 
150 48,3 5,2 2,4 91 21 42 40 

p-valor 0,21 0,25 0,20 0,09 0,10 0,76 0,41 
CV (%) 4,7 6,9 8,4 13,3 18,8 14,6 8,9 

N = nitrogênio, Mg = magnésio, S = enxofre, Fe = ferro, Mn = manganês, Zn = zinco e B = boro. 
p-valor<0,05 = significativo pelo teste F. p-valor>0,05 = não significativo pelo teste F. 

 

O teor foliar de P (Figura 5a), K (Figura 5b), Ca (Figura 5c) e Cu (Figura 

6d) na cultura da soja foram significativamente (p<0,01) influenciados pelo corte 

precoce do capim-sudão. O maior teor de P foliar correspondeu a 4,11 g kg-1 

quando o corte do capim ocorreu aos 98 dias, conforme indica o modelo de 
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equação Lorentzian de regressão não-linear. O tempo de corte do capim-sudão 

aos 67 dias promoveu acréscimo no teor foliar de K, com 24 g kg-1, ou seja, 

aumentar o intervalo entre o corte do capim e a semeadura da soja além de 67 

dias, proporciona a redução do teor foliar de K na soja. O teor de Ca foliar na 

soja exibiu declínio linear em função dos tempos de corte. O aumento do 

intervalo entre o corte do capim e a semeadura da soja diminuiu o teor de Ca 

foliar em 44%, com 2,8 g kg-1 de Ca sendo observado aos 150 dias. O teor de 

Cu, no entanto, apresentou efeito oposto, com acréscimo de 52% na folha de 

soja com o corte precoce do capim-sudão, aos 150 dias.  

 
Figura 5 Teor foliar de P (a) K (b) Ca (c) e Cu (d) na cultura da soja em resposta 
aos tempos de corte do capim-sudão. Brejo, Maranhão, 2022. 
 

3.3 Produtividade e teor de proteína nos grãos 

 

O corte antecipado do capim-sudão como cultura de cobertura no sistema 

de cultivo da soja não alterou, significativamente (p>0,05), o peso de mil grãos 

(Figura 6a), a produtividade (Figura 6b) e o teor de proteína (Figura 6c) em grãos 

de soja. 
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Figura 6 Peso de mil grãos (a), produtividade (b) e teor de proteína (c) de grãos 
de soja em resposta aos tempos de corte do capim-sudão, como cultura 
antecessora à soja. Brejo, Maranhão, 2022.  
Colunas seguidas por barras representam a média e o erro médio padrão, respectivamente.  

 

4 Discussão 

 

O cultivo da cultura de cobertura foi iniciado imediatamente após a 

colheita da cultura principal, no final do mês maio, coincidindo também com o 
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final da estação chuvosa na região. A precipitação acumulada de 175 mm em 

maio facilitou o estabelecimento inicial do capim-sudão. Após o primeiro mês, a 

distribuição pluviométrica foi considerada irregular, acumulando 165 mm até o 

momento do primeiro corte em agosto. Desta forma, as condições climáticas no 

período entre a semeadura do capim-sudão e o primeiro corte apresentaram 

precipitação acumulada de 340 mm com temperatura média de 26,8ºC. Essas 

condições climáticas permitiram que o capim-sudão produzisse 7,9 t ha-1 de 

biomassa seca, demonstrando seu potencial para a manutenção da cobertura 

do solo em sistemas de cultivo de soja em região tropical. A elevada produção 

de biomassa durante a estação seca reflete a rusticidade da cultura, que 

apresenta resistência ao déficit hídrico (Al-Solamaini et al., 2017; Ismail et al., 

2017). Dessa forma, o capim-sudão constitui uma alternativa para diversificar a 

oferta de plantas de cobertura para a região do Cerrado nordestino, que ainda 

se restringem principalmente ao milheto em sistema de cultivo com soja (Silva et 

al., 2022).  

A antecipação do corte do capim-sudão não proporcionou maior 

produtividade dos grãos em comparação ao corte tardio (07 DAS). Os resultados 

obtidos são congruentes com os reportados por Franchini et al. (2015) e Werner 

et al. (2022), que observaram que a dessecação precoce do gênero Urochloa 

não influencia a produtividade, peso de mil grãos e teor de proteína dos grãos 

de soja. Embora não seja o resultado incialmente esperado, a ausência de 

impacto negativo na produção da soja ao incorporar o capim-sudão minimiza 

uma preocupação, possibilitando manter esta cultura de cobertura por um 

período mais longo no inverno e realizar o corte somente no período da 

semeadura da soja, ou seja, no verão com o início do aumento da precipitação.  

Além disso, a ausência de efeito dos tempos de corte sobre a 

produtividade de grãos de soja demonstra que a incorporação do capim-sudão 

como planta de cobertura em sistemas produtivos não é fator limitante à 

obtenção de elevadas produtividades de soja. É importante ressaltar que 

independentemente do tempo de corte do capim-sudão, a produtividade média 

de grãos de soja com a incorporação da gramínea no sistema correspondeu a 

3.912 kg ha-1, superior à média do estado Maranhão (3.331 kg ha-1) e do Brasil 

(3.029 kg ha-1) na safra agrícola 21/22 (Conab, 2023). Estes dados são 

relevantes, uma vez que este é o primeiro estudo amparado em investigação 
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científica que relata os efeitos do uso de capim-sudão como cultura de cobertura 

em sistema de cultivo de soja. 

A relçao C:N do capim-sudão correspondeu a 34:1. A relação C:N é um 

ótimo indicador da qualidade do resíduo e da taxa de mineralização, sendo que 

resíduos com maior quantidade de C induz a imobilização ou baixa mineralização 

do N (Jahanzad et al., 2016; Otte et al., 2019; Thapa et al., 2022). O corte tardio 

do capim-sudão diminui a qualidade do resíduo, incluindo o teor de N da 

biomassa (Ziki et al., 2019). Desta forma, o corte precoce poderia favorecer a 

mineralização de N e afetar positivamente a dinâmica de liberação do N da 

cultura de cobertura (Rosa et al., 2021), com posterior efeito no teor de N foliar 

e no teor de proteína nos grãos da soja. Provavelmente, a inoculação das 

sementes de soja com bactérias fixadoras de N2 associada à aplicação de N se 

sobrepôs a qualquer efeito decorrente do N mineralizado proveniente da palhada 

quando o corte do capim ocorreu antecipadamente, resultando na ausência de 

efeitos no teor de proteína dos grãos, conforme também reportado por Bracey et 

al. (2022).  

Como o COT resulta da biomassa vegetal, o corte antecipado poderia 

resultar em diminuição do COT devido a um menor período da estação de 

crescimento da biomassa (Ruis; Blanco-Caqui, 2017). Desta forma, era 

esperado que o corte precoce da cultura de cobertura limitasse o período de 

crescimento da cultura de cobertura e, consequentemente o acúmulo de 

biomassa comparado ao corte tardio (Denton et al., 2022; Liebert et al., 2023). 

Porém, como o capim-sudão contém elevada relação C:N e lignina:N (6:1), há 

indícios que houve uma lenta decomposição dos resíduos e persistência no solo 

(Costa et al., 2015; Pires et al., 2022; Thapa et al., 2022), provavelmente 

responsável pela ausência de alterações significativas nas concentrações de 

COT do solo. Apesar disso, o corte antecipado do capim-sudão altera as 

concentrações da fração de carbono ativo do solo, confirmando a eficácia deste 

atributo como indicador de rápidas respostas no solo à adição de carbono 

oriundo de resíduos das culturas de cobertura (Brito et al., 2023).  

O corte antecipado do capim-sudão aumentou o CBM. Assim, embora não 

seja possível descartar que o prolongamento da cultura de cobertura possa ter 

aumentado a biomassa acima do solo (Alonso-Ayuso et al., 2014), é possível 

que o corte mais tardio do capim-sudão evitou, por maior tempo, o contato da 
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biomassa morta com o solo, atrasando o início do processo de decomposição 

devido à acessibilidade mais tardia dos microrganismos decompositores ao 

resíduo (Poudel et al., 2023). Além disso, é possível inferir que prolongar o corte 

da cultura de capim-sudão, ou seja, manter a cultura viva por maior tempo no 

campo, aumenta a recalcitrância e reduz a qualidade do resíduo (Bloszies et al., 

2022). 

Foi, portanto, considerado que uma maior recalcitrância e menor 

qualidade da biomassa foram fatores determinantes para eficiência da 

comunidade de microrganismos em utilizar a biomassa do capim-sudão como 

substrato. Portanto, quanto menor o intervalo de tempo entre o corte do capim-

sudão e a semeadura da soja, menor é a capacidade da comunidade de 

microrganismos edáficos de converter o substrato em carbono da biomassa 

microbiana, o que resulta em menores valores de quociente microbiano (Bettio 

et al., 2022). Diante deste contexto, embora o corte antecipado não tenha 

promovido aumento da produtividade da soja, a diminuição da estação de 

crescimento do capim-sudão também não afeta negativamente a qualidade 

biológica do solo. De fato, os valores de carbono da biomassa microbiana e de 

qMic aumentaram, indicando que esta prática propicia uma microbiota mais 

ativa, com maior incorporação da matéria orgânica no solo (Amorim et al., 2020). 

Não houve efeito dos tempos de corte do capim sobre os valores de RBS 

e o qCO2, indicando que o corte tardio do capim-sudão, ou sua antecipação não 

foram geradores de condições indicadoras de estresse biólogico no presente 

estudo (Pires et al., 2022). A uniformidade no fornecimento de nutrientes, assim 

como condições adequadas de umidade e temperatura no solo durante o 

desenvolvimento da soja foram fatores determinantes para a atividade 

microbiológica do solo (Santos et al., 2021), mitigando eventuais efeitos dos 

tempos de corte do capim-sudão sobre a RBS e o qCO2. 

As concentrações de S-SO4
2- no solo foram alteradas pelos tempos de 

corte do sudão, aumentando à medida que houve antecipação dos tempos de 

corte. Isto possivelmente se deve à habilidade das gramíneas forrageiras em 

absorverem nutrientes de camadas subsuperficiais do solo e os liberarem à 

medida que seus resíduos vegetais são decompostos (Costa et al., 2021). Desta 

forma, o capim-sudão previne a perda do ânion S-SO4
2- por lixiviação para 

camadas subsuperficiais, que é um processo comum em solos arenosos típicos 
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do Cerrado brasileiro (Sousa et al., 2024). O aumento da concentração de S-

SO4
2- no solo com corte antecipado do capim-sudão reveste-se de importância, 

considerando-se se tratar de um macronutriente limitante em solos do Cerrado, 

cujas deficiências são frequentes (Horowitz; Meurer, 2006). Apesar dos efeitos 

no solo, os tempos de corte do capim-sudão não influenciaram o teor foliar de S-

SO4
-2 na soja. Estes dados sugerem que mesmo as menores concentrações 

deste nutriente no solo, resultantes do corte tardio do capim-sudão, não foram 

limitantes para o pleno desenvolvimento da soja. 

O capim-sudão acumulou macronutrientes na seguinte ordem 

decrescente: N > K > Mg > Ca = P > S. Os micronutrientes acumulados na 

biomassa do capim-sudão apresentaram a seguinte ordem decrescente: Fe > Zn 

> B > Cu > Mn. A produção de biomassa e os teores de nutrientes nela contidos 

auxiliam na predição da liberação de nutrientes para a cultura seguinte 

(Weidhuner et al., 2019). Assim, esperava-se que o corte antecipado acelerasse 

a decomposição do resíduo vegetal, resultando em rápida liberação de 

nutrientes e sua absorção subsequente pelas plantas de soja. Entretanto, este 

efeito foi observado de forma linear somente para o Cu, sugerindo que o corte 

tardio do capim-sudão retarda a liberação deste micronutriente no solo, com 

consequente diminuição da sua absorção pela soja. 

O P e o K por sua vez, apresentaram maior concentração nas folhas de 

soja com o corte do capim-sudão, em período intermediário, enquanto o Ca 

apresentou maiores concentrações com o corte tardio da forrageira. Estes dados 

indicam que os tempos de corte proporcionam a melhor sincronização entre a 

liberação dos nutrientes P, K e Ca dos resíduos em decomposição e sua 

absorção pela soja (Brito et al., 2023). É possível que a antecipação do corte 

tenha reduzido a absorção destes nutrientes, devido à sua rápida liberação na 

palhada remanescente, conforme observado por (Dias et al., 2020; Werner et al., 

2020). Por isso, nem sempre a terminação precoce da cultura de cobertura é 

acompanhada de maiores taxas de liberação de nutrientes e melhorias no estado 

nutricional da cultura principal (Poudel et al., 2023). O corte mais tardio da cultura 

de cobertura diminui os teores de P e K foliares da soja porque provavelmente o 

corte tardio atrasa a decomposição e liberação desses nutrientes pelos resíduos 

da cultura de cobertura. De todo modo, de acordo com os resultados 

encontrados, determinar o tempo ideal do corte do capim antes da semeadura 

http://lattes.cnpq.br/2211664845397305
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da soja é uma estratégia que pode afetar a dinâmica do nutriente no sistema, 

bem como a eficiência de uso destes nutrientes em sistema de cultivo, ao 

sincronizar o período demanda da cultura com o período de maior liberação de 

nutrientes (Silva et al., 2024).  

A importância do uso de gramíneas forrageiras na ciclagem e absorção 

de nutrientes pela cultura da soja cultivada em sucessão tem sido demonstrada 

em outros estudos conduzidos em regiões tropicais (Costa et al., 2020; Santos 

et al., 2021; Brito et al., 2023). No presente estudo, são apresentadas evidências 

inéditas de que o capim-sudão apresenta virtudes como planta de cobertura, 

sendo capaz de melhorar atributos de qualidade biológica sem afetar 

negativamente a nutrição da soja quando o corte da cultura é realizado 

antecipadamente. Estes dados, aliados à rusticidade do capim-sudão, sugerem 

a possibilidade de incorporação desta espécie como planta de cobertura na 

entressafra em sistema de produção de soja no Cerrado do Maranhão. Todavia, 

novos estudos são necessários para avaliar os efeitos de longo prazo do capim-

sudão sobre a saúde do solo, ciclagem de nutrientes e produtividade da soja em 

outros tipos de solos. 

 

5 Conclusão 

 

O capim-sudão possui elevada capacidade de produção de biomassa na 

estação seca (entressafra), sendo possível manter a cultura de cobertura viva 

por até sete dias antes da semeadura da soja sem afetar a produtividade de 

grãos desta nas condições do Cerrado do Maranhão. No entanto, o corte 

antecipado da cultura promove uma incorporação mais eficiente de carbono na 

biomassa microbiana, aumentos dos teores de S-SO4
2- no solo e dos teores 

foliares de P, K e Cu na soja. Os dados do presente estudo confirmam potencial 

do cultivo do capim-sudão como cultura de cobertura em sistema de cultivo de 

soja. 
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CAPÍTULO III – Correção do solo em sistema de cultivo da soja em área 

de fronteira agrícola do Nordeste do Brasil 

 

Resumo  

As condições climáticas e o período entre a aplicação do calcário e o cultivo da 

soja limitam a eficiência da dose convencional de calcário na correção da acidez 

do solo em áreas de fronteira agrícola do Cerrado brasileiro. O objetivo foi avaliar 

doses elevadas de calcário com gesso nas mudanças da fertilidade do solo, 

nutrição e produtividade da soja/culturas de cobertura. O estudo foi desenvolvido 

entre 2021 a 2024 na fazenda Barbosa, em Brejo, Maranhão, Brasil. O 

delineamento consistiu em blocos casualizados com parcelas subdivididas. As 

parcelas correspondem ao tratamento sem ou com gesso e as subparcelas, a 

cinco doses de calcário: 3 (dose convencional), 4, 6, 8 e 10 t ha-1. O calcário e o 

gesso foram aplicados a lanço e incorporados com grade de 36”. Amostras de 

solo e folhas da soja foram coletadas para determinar a fertilidade do solo e 

estado nutricional da soja. A produtividade da soja e das culturas na entressafra 

foi quantificada. Quando constatado efeito significativo do fator gesso, os dados 

foram comparados pelo teste t. Análise de regressão foi utilizada quando 

constatado efeito significativo do fator calcário e sua interação com gesso. O 

aumento das doses de calcário proporcionou maior quantidade efetiva de 

calcário reagido e menor taxa de reação do calcário. Por isto, doses elevadas 

reduzem os componentes da acidez do solo, melhoraram a qualidade química 

do solo e mitigam a retomada da acidez. Doses elevadas de calcário 

aumentaram a fração P ligado ao Ca (P–Ca), mas não afetaram negativamente 

o teor foliar de P na soja. O gesso afetou a disponibilidade de K no solo e o seu 

teor na soja. A produtividade da soja não apresentou resposta positiva ao aporte 

de gesso, diferente do milheto, cuja produtividade aumentou com a aplicação 

deste insumo. Houve uma tendência de estabilização da produtividade 

acumulada da soja a partir da dose de 6 t ha-1 de calcário. Conclui-se que o uso 

de doses elevadas de calcário é crucial para construir a fertilidade do solo, 

melhorar a nutrição da soja e aumentar a produtividade soja/plantas de cobertura 

em uma área de fronteira agrícola do Cerrado brasileiro.   

 

Palavras-chave: Acidez do solo, calcário, fertilidade do solo, gesso agrícola. 
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CHAPTER III – Recommendation for soil correction in soybean cultivation 

systems in the agricultural frontier area of Northeastern Brazil 

 

Abstract  

Climatic conditions and the period between limestone application and soybean 

cultivation limit the efficiency of conventional limestone doses in correcting soil 

acidity in agricultural frontier areas of the Brazilian Cerrado. The objective was to 

evaluate high doses of limestone with gypsum on changes in soil fertility, nutrition, 

and productivity of soybean/cover crops. The study was developed between 2021 

and 2024 at the Barbosa farm, in Brejo, Maranhão, Brazil. The design consisted 

of randomized blocks with subdivided plots. The plots correspond to the treatment 

without or with gypsum and the subplots, to five limestone doses: 3 (conventional 

dose), 4, 6, 8, and 10 t ha-1. Limestone and gypsum were broadcast and 

incorporated with a 36” harrow. Soil and soybean leaf samples were collected to 

determine soil fertility and soybean nutritional status. Soybean and crop 

productivity in the off-season was quantified. When a significant effect of the 

gypsum factor was found, the data were compared using the t-test. Regression 

analysis was used when a significant effect of the limestone factor and its 

interaction with gypsum was found. Increasing the limestone doses provided a 

greater effective amount of reacted limestone and a lower limestone reaction rate. 

Therefore, high doses reduce the components of soil acidity, improve soil 

chemical quality and mitigate the resumption of acidity. High doses of limestone 

increased the P fraction bound to Ca (P–Ca), but did not negatively affect the 

foliar P content of soybeans. Gypsum affected the availability of K in the soil and 

its content in soybeans. Soybean productivity did not show a positive response 

to gypsum input, unlike millet, whose productivity increased with the application 

of this input. There was a tendency for the accumulated productivity of soybeans 

to stabilize after the 6 t ha-1 limestone dose. It is concluded that the use of high 

doses of limestone is crucial to build soil fertility, improve soybean nutrition and 

increase soybean/cover crop productivity in an agricultural frontier area of the 

Brazilian Cerrado. 

 

Keywords: Soil acidity, limestone, soil fertility, agricultural gypsum. 
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1 Introdução 

 

O crescente aumento do consumo mundial de carne e grãos aliado a 

expansão das terras agrícolas (Tiritan et al., 2016) consagrou o Brasil como o 

principal produtor mundial de soja, com produção de 147 milhões de toneladas 

(Conab, 2024). Este cenário surge após a expansão do cultivo da soja na 

fronteira agrícola do bioma Cerrado, denominada de MATOPIBA, que 

compreende os estados do Maranhão, Tocantins, Piauí e Bahia (Araújo et al., 

2019; Araújo et al., 2024). Dentre esses estados, o Maranhão contribui com uma 

área de 33% (Miranda et al., 2014), sendo 1,3 milhões de hectares destinados 

para a produção da soja (Conab, 2024). Estima-se ainda, que até 2050, possa 

ocorrer uma conversão de 520.000 hectares de vegetação nativa do Cerrado do 

Maranhão para integrar a produção agrícola (Ferreira et al., 2013).  

Uma problemática para atingir altos patamares produtivos da soja em área 

recentemente convertida para a produção agrícola constitui a baixa fertilidade 

natural do solo do Cerrado. Os solos são intemperizados, com baixos níveis de 

nutrientes e níveis tóxicos de alumínio (Al3+) e manganês (Mn2+) (Besen et al., 

2021; Bolan et al., 2023). Além disso, a baixa disponibilidade de fósforo (P) é 

preocupante devido à predominância dos processos de adsorção ou precipitação 

do P com óxidos de ferro (Fe) e Al3+, tornando-o o nutriente mais limitante na 

agricultura (Fink et al., 2016; Alovisi et al., 2020; Zhang et al., 2021). Neste 

contexto, os efeitos deletérios da acidez são corrigidos através da aplicação do 

calcário agrícola (Deus et al., 2020; Bossolani et al., 2021). Embora o calcário 

seja amplamente difundido, algumas lacunas para otimização do seu uso ainda 

permanecem.  

O Maranhão apresenta período da estação chuvosa estreito (Aparecido 

et al., 2023). Nesta região, a soja é uma cultura de sequeiro, portanto sugere-se 

que a semeadura ocorra em concomitância com início do período chuvoso (Reis 

et al., 2020), que também coincide com o período de aplicação do calcário. O 

calcário é um corretivo de baixa solubilidade, por isto, a neutralização da acidez 

e a saturação por bases adequada pode não ser alcançada no curto prazo. 

Existem fatores que impulsionam a eficiência da correção da acidez do solo, 

como condições climáticas, tempo após a aplicação e a dose (Crusciol et al., 

2016; Santos et al., 2018a; Vargas et al., 2019). Deste modo, doses elevadas de 
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calcário no cultivo podem ser uma estratégia eficiente para atenuar a acidez do 

solo, aumentar a saturação por bases, prolongar o efeito residual (Minato et al., 

2023; Oliveira et al., 2024) e disponibilizar o P ligado as frações Fe (P–Fe) e/ou 

Al (P–Al) (Matelele et al., 2024) quando as condições climáticas e o tempo após 

a aplicação são um empecilho. Entretanto, há a preocupação de que a 

solubilidade do P possa diminuir com doses elevadas de calcário devido, à 

formação da fração P ligado ao cálcio (P–Ca) (Firmano et al., 2021; Weng et al., 

2021). 

Além disso, a baixa mobilidade do calcário no perfil pode aliviar a acidez 

superficial do solo, enquanto camadas mais profundas permanecem com níveis 

tóxicos de Al+3, prejudicial para a absorção de água e nutrientes pela soja (Reis 

et al., 2018). Esta condição pode ocasionar declínio na produtividade da soja, 

sobretudo quando combinado com período de seca (Tiecher et al., 2018; Pias et 

al., 2020), como ocorre geralmente em região tropical. Por este motivo, efeitos 

positivos com o uso do gesso agrícola são esperados, pois a alta solubilidade 

deste pode diminuir a saturação por Al3+ com celeridade e aumentar a 

concentração de cálcio (Ca+2) e enxofre (S-SO4
2-) em subsuperfície (Vicensi et 

al., 2020; Besen et al., 2021). Embora o gesso seja amplamente usado, seus 

efeitos em área de primeiro ano agrícola com baixa fertilidade associado com 

elevadas doses de calcário carecem de elucidação, principalmente quanto à 

possibilidade de lixiviação de magnésio (Mg2+) e potássio (K) (Umburanas et al., 

2023). 

Por este motivo, compreender estratégias de manejo sustentável pode 

auxiliar na construção da fertilidade do solo em novas áreas de exploração 

agrícola. Este estudo, foi conduzido para testar as seguintes hipóteses: i) doses 

convencionais de calcário não atenuam eficientemente a acidez do solo e não 

atingem a saturação por bases adequada para a conversão de área de 

vegetação nativa para sistemas de produção intensivos, enquanto doses 

elevadas de calcário aceleram as taxas de reações, promovem melhorias nas 

propriedades químicas do solo e prolongam o efeito residual do calcário nas 

condições climáticas da fronteira agrícola ii) elevadas doses de calcário diminui 

a fração P–Fe/Al e aumentam a solubilidade do P, mas aumenta a proporção da 

fração P–Ca; iii) em curto prazo, o gesso neutraliza a acidez no perfil do solo 

com maior eficácia e quando combinando com elevadas doses de calcário 
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melhora as propriedades químicas subsuperficiais do solo, nutrição e 

produtividade das culturas em sistemas intensivos em área de expansão 

agrícola. O objetivo foi avaliar os efeitos de doses elevadas de calcário com 

gesso na dinâmica das mudanças das propriedades químicas do solo, nutrição 

e produtividade sob sistema de cultivo de soja/plantas de cobertura.  

 

2 Material e Métodos 

 

2.1 Local experimental  

 

O estudo foi desenvolvido entre dezembro de 2021 a agosto de 2024, na 

fazenda Barbosa, localizada no munícipio de Brejo, estado do Maranhão, Brasil 

(3º42’58” e 42º55’40” W, 105 m de altitude) (Figura 1). O clima da região é 

classificado como Aw, ou seja, apresenta inverno seco e verão chuvoso, de 

acordo com Köppen (1936) (Alvares et al., 2013). A temperatura média e a 

precipitação acumulada foram coletadas mensalmente durante o período do 

estudo (Figura 2).  

 

Figura 1 Localização geográfica do local experimental. Brejo, Maranhão, Brasil. 
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Figura 2 Temperatura média do ar e precipitação pluviométrica acumulada. 
Representação esquemática dos sistemas de cultivo durante o período do 
estudo, entre dezembro de 2021 a agosto de 2024. Brejo, Maranhão, Brasil.  
Fonte: Climate Engine. 
 

O solo é classificado como Argissolo Amarelo, de acordo com o Sistema 

Brasileira de Classificação dos Solos (Santos et al., 2018b), correspondente ao 

Ultisol (Soil Taxonomy).  Antes da instalação do experimento, foram realizadas 

caracterizações químicas e granulométrica do solo (Raij et al., 2001; Teixeira et 

al., 2017) utilizando amostras coletadas em profundidades de 0,0 a 0,6 m em 

intervalos de 0,2 m (Tabela 1). 

 

Tabela 1 Atributos químicos e caracterização da granulometria do solo antes do 
experimento. 

Atributos  Profundidade (m) 

 0-0,2 0,2-0,4 0,4-0,6 

pHCaCl2 5,35 5,26 4,97 
COT (g kg-1) 22 13 9 
P (mg dm-3) 5,0 1,4 1,5 
K+ (cmolc dm-3) 0,05 0,02 0,02 
Ca2+ (cmolc dm-3) 1,24 0,77 0,15 
Mg2+ (cmolc dm-3) 0,66 0,28 0,28 
Al3+ (cmolc dm-3) 0,20 0,53 0,98 
S-SO4

2- (mg dm-3) 1,77 1,18 1,67 
B (mg dm-3) 0,21 0,21 0,21 
Cu (mg dm-3) 0,04 0,04 0,08 
Fe (mg dm-3) 70 119 165 
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Mn (mg dm-3) 0,46 0,10 0,11 
Zn (mg dm-3) 0,39 0,28 0,33 
H+Al (cmolc dm-3) 5,92 5,95 5,53 
CTC (cmolc dm-3) 7,86 7,01 5,98 
V (%) 25 15 8 
m (%) 9 33 68 
Argila (g kg-1) 168 215 269 
Silte (g kg-1) 159 128 153 
Areia (g kg-1) 673 657 578 

pH em CaCl2 = potencial hidrogeniônico; COT = carbono orgânico total; P = fósforo; K+ = potássio; 
Ca+2 = cálcio; Mg+2 = magnésio; Al+3 = alumínio= S-SO4

2- = enxofre; B = boro; Cu = cobre; Fe = 
ferro; Mn = manganês; Zn = zinco; H+Al = acidez potencial; CTC = capacidade de troca de 
cátions; V = saturação por bases; e m = saturação por alumínio.  

 

2.2 Projeto experimental  

 

Foi estabelecido um estudo de campo em delineamento de blocos 

casualizados com quatro repetições em esquema de parcelas subdivididas 

organizadas com arranjo fatorial de 2 x 5. As parcelas correspondem aos 

tratamentos sem ou com gesso. Nas subparcelas foram aplicadas cinco doses 

de calcário, sendo estas: 3, 4, 6, 8 e 10 t ha-1, que correspondem a 59, 70, 92, 

115 e 137% da saturação por bases almejada. O calcário aplicado apresentava 

poder relativo de neutralização total de 88%, com teores de CaO e MgO de 29,6 

e 16,6%, respectivamente. A dose de 3 t ha-1 consiste na quantidade de calcário 

comumente aportada ao solo por agricultores da região. No tratamento com 

gesso, foi aplicado 1 t ha-1 do insumo, conforme recomendado por Sousa e 

Lobato (2004). O gesso agrícola era constituído por 21,2% de Ca e 15,5% de S. 

As parcelas sem ou com gesso apresentavam dimensão de 80 x 40 m. As 

subparcelas que receberam o calcário apresentavam dimensões de 16 x 10 m. 

 

2.3 Manejo das culturas  

 

Em dezembro de 2021, após a remoção a vegetação nativa, o calcário foi 

aplicado a lanço e incorporado com grade de 36”. Em seguida, o gesso também 

foi aplicado seguindo o mesmo procedimento. A semeadura da soja ocorreu 20 

dias após a aplicação dos corretivos, em janeiro de 2022. Neste ano, foi 

semeada a soja PP9510 IPRO em um espaçamento de 0,5 m entre fileiras e 

população de 296.000 plantas ha-1. Antecipadamente à semeadura, foi aplicado 
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100 kg ha-1 de cloreto de potássio (60% de K2O) e 150 kg ha-1 de fosfato 

monoamônico (52% de P2O5, 11% de N e 9% de S) na linha de plantio. Ainda na 

semeadura, foram aplicados 400 kg ha-1 de superfosfato simples (18% de 

P2O5,16% Ca e 10% S) e 40 kg ha-1 de fertilizante MIB (3,0% de S, 2,5% de B, 

1,0% de Cu, 0,1% de Mo, 10% de Mn e 7,0% de Zn). Em cobertura, foram 

aplicados 200 kg ha-1 da fórmula 10-00-30, formulado a partir do cloreto de 

potássio e sulfato de amônio (20% de N e 24% de S). Em subsequência à 

colheita da soja, foi semeado o milheto cv. ADR300 no inverno seco a lanço, com 

taxa de semeadura de 20 kg ha-1 de sementes.  

Em janeiro de 2023, foi semeada a soja HO Mamoré IPRO em um 

espaçamento de 0,5 m entre fileiras e população de 256.000 plantas ha-1. Foi 

realizada uma adubação antecipada com 100 kg ha-1 de cloreto de potássio e 

125 kg ha-1 da fórmula 09-46-00. Em cobertura, foi aplicado 200 kg ha-1 da 

fórmula 10-00-30. Após a colheita da soja, foi semeada em junho de 2023, 

sementes de Urochloa brizantha cv. Marandu a lanço, com taxa de semeadura 

de 6,5 kg ha-1 de sementes. A entrada dos animais ocorreu 165 dias após a 

semeadura do U. brizantha. A taxa de lotação correspondeu 5 UA ha-1 por 55 

dias. Logo após a retirada dos animais, a pastagem remanescente foi dessecada 

com a aplicação de 5 L ha-1 do herbicida glifosato.  

Em janeiro de 2024 foi semeada a soja PP Brutus IPRO em um 

espaçamento de 0,5 m entre fileiras e população de 320.000 plantas ha-1. 

Antecipadamente foi aplicado 100 kg ha-1 de cloreto de potássio. No plantio, foi 

aplicado 130 kg ha-1 da fórmula 10-46-00. Em cobertura aplicou-se 200 kg ha-1 

da fórmula 10-00-30. Após a colheita da soja, em junho de 2024, procedeu-se à 

semeadura a lanço de 20 kg ha-1 de sementes de milheto cv. ADR300. 

 

2.4 Análise do estado nutricional  

 

O estado nutricional da soja foi avaliado em pleno florescimento (R2) nas 

safras agrícolas 2021/2022, 2022/2023 e 2023/2024. Em cada parcela, oito 

folhas recém expandidas com pecíolo foram coletadas do terceiro trifólio a partir 

do ápice da planta (Oliveira Junior, 2013). As amostras foram lavadas com água, 

ácido clorídrico a 3% e água deionizada (v:v), respectivamente. As amostras 

foram secas em estufa de circulação forçada de ar a 65 ºC por 72 horas. Após a 
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secagem, o material foi moído em moinho tipo Willey. As amostras vegetais 

foram submetidas à digestão sulfúrica, seguida de destilação pelo método de 

Kjeldahl e titulação para a determinação do nitrogênio (N). O boro (B) foi 

determinado pelo método da azometina-H após incineração das amostras em 

mufla com posterior quantificação no espectrofotômetro. O cálcio (Ca), magnésio 

(Mg), potássio (K), fósforo (P), enxofre (S), ferro (Fe), cobre (Cu), manganês (Mn) 

e zinco (Zn) foram determinados em espectroscopia de absorção atômica após 

digestão nítricaperclórica. Os procedimentos estão descritos em Miyazawa et al. 

(2009).   

 

2.5 Análise química do solo 

 

O solo para análises químicas foi coletado na maturação plena da soja 

(R8) nas safras agrícolas 2021/2022, 2022/2023 e 2023/2024.  Quatro amostras 

simples nas linhas e entrelinhas de plantio, foram coletadas na profundidade de 

0,0–0,2, 0,2–0,4 e 0,4–0,6 m do solo e agrupadas em uma amostra composta, 

por profundidade e por parcela.  

O pH do solo foi medido em suspensão de CaCl2 0,01 mol L-1 (1:2,5 

solo/solução, v/v). O K e o P disponíveis foram extraídos com solução Mehlich-

1, sendo a concentração de K determinada por espectroscopia de absorção 

atômica e a concentração de P por espectrofotometria. O Ca+2, Mg+2 e o Al+3 

trocáveis foram determinados por espectroscopia de absorção atômica após 

extração com KCl 1 mol L-1, sendo que o Ca+2 e o Mg+2 foram determinados por 

espectroscopia de absorção atômica, enquanto que o Al+3, por titulação de 

neutralização com solução de NaOH padronizado. O S-SO4
2- foi quantificado 

com o uso de Ca(H2PO4)2.H2O em solução acética 2 mol L-1 e leitura por 

turbidimetria em espectrofotômetro após agitação com cloreto de bário. O Zn, 

Cu, Fe e Mn extraíveis foram determinados com solução Mehlich–1 e 

mensurados em espectroscopia de absorção atômica. O B extraível foi 

quantificado por espectrofotometria a partir do uso do método de extração com 

água quente. A acidez potencial em pH 7,0 (H+Al) foi extraída com solução de 

acetado de cálcio (0,5 mol L-1) e determinada por titulação com solução de NaOH 

0,0125 mol L−1 (Raij et al., 2001; Teixeira et al., 2017). A soma de bases (SB) foi 

obtida pela soma dos cátions Ca+2, Mg+2 e K+. A capacidade de troca catiônica 
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em pH 7,0 (CTCpH7,0) foi calculada por SB + (H + Al). A saturação por bases (V) 

foi calculada pela relação: V = 100 × SB/CTCpH7,0. A saturação por alumínio (m) 

foi obtido pela relação: m = [Al/(SB + Al)] × 100.  

  Foi quantificado o Ca não trocável (Ca–NT), Mg não trocável (Mg–NT) e 

Ca+Mg não trocáveis (Ca+Mg–NT) na profundidade de 0,0–0,2 m do solo, com 

método proposto por Raij et al. (1982), Quaggio et al. (1995) e Soratto e Crusciol 

(2008). Após a extração do Ca+2 e do Mg+2 trocáveis, a solução foi filtrada e o 

solo retido no papel flitro foi lavado duas vezes com água fervente, sendo este 

processo realizado com auxílio de vácuo. Na última lavagem, o solo retido foi 

transferido para um bécker com 20 ml de HCl 0,5 M e, em seguida, fervido por 5 

minutos. A solução do solo foi novamente filtrada para um balão volumétrico 

completado para o volume de 100 ml. Após este processo, 0,2 ml do extrado foi 

pipetado e adicionado 5,0 ml de solução de lantânico 0,3% e 4,8 ml de água 

destilada. O Ca e Mg NT foram determinados no espectrofotômetro de absorção 

atômica. Com a concentração de Ca+Mg–NT, foi calculado o corretivo residual, 

ou seja, a fração de corretivo que ainda não reagiu no solo (CNR). Para isto, foi 

determinado a testemunha, oriunda do solo que não recebeu calcário, com o 

intuito de determinar somente o Ca e o Mg não trocáveis provenientes do 

calcário. Como testemunha, foi considerado solo da mata nativa, próximo ao 

local do estudo.  

Na profundidade de 0,0–0,2 m do solo também foi realizado o 

fracionamento inorgânico do P. A fração P–Al foi extraída com NH4F 0,5 mol L-1 

em pH 8,2, a fração P–Fe com NaOH 0,1 mol L-1, enquanto que para a fração 

P–Ca foi usado H2SO4 0,5 mol L-1 (Chang e Jackson, 1957).  As frações de P 

nos extratos foram determinadas pelo método colorimétrico do ácido ascórbico 

a 680 nm, utilizando um espectrofotômetro (Murphy e Riley, 1962).  

 

2.6 Análise de produtividade 

 

No estádio fenológico de maturação plena da soja (R8), a produtividade 

foi estimada com ajuste do peso seco a 13% de umidade após a colheita dos 

grãos na área útil central de cada subparcela (2,0 m2). De modo similar, os grãos 

do milheto foram colhidos durante a maturação em uma área útil de 2,0 m2. A 

produtividade foi mensurada após a pesagem dos grãos colhidos. A umidade 
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dos grãos foi corrigida a 13%.  A produtividade do U. brizantha foi determinada 

antes do pastejo dos animais, através da colheita da parte aérea da forragem a 

10 cm acima do nível do solo em uma área de 1,0 m2, determinada com o auxílio 

de uma moldura. Após a coleta, a massa da forragem foi seca em estufa a 65 ºC 

por 72 horas e posteriormente pesada.  

 

2.7 Análise estatística   

 

A normalidade dos resíduos em todos os conjuntos de dados foi verificada 

pelo teste de Shapiro-Wilks (p<0,05) e, quando não satisfeita a condição, os 

dados foram transformados. Posteriormente, os dados foram submetidos à 

análise de variância pelo teste F (p<0,05), para verificar efeito das doses de 

calcário, do gesso e da interação entre ambos sobre as variáveis avaliadas. 

Quando constatado efeito significativo (p<0,05) para o fator gesso, as médias 

foram comparadas entre si pelo teste t. Quando verificado efeito significativo 

(p≤0,05) para as doses de calcário e a interação entre os fatores, a análise de 

regressão foi aplicada, conforme o ajuste a modelos matemáticos (p<0,05). As 

análises foram realizadas no programa estatístico Sisvar versão 5.8 (Ferreira, 

2019).  

 

3 Resultados 

 

3.1 Atributos químicos do solo 

 

As doses de calcário e o gesso agrícola promoveram mudanças 

significativas (p<0,05) na fertilidade do solo no primeiro (Apêndice 1), segundo 

(Apêndice 2) e terceiro (Apêndice 3) ano agrícola. Na safra 2021/2022, o gesso 

diminuiu em 26, 35 e 22% a disponibilidade de K na profundidade de 0,0–0,2, 

0,2–0,4 e 0,4–0,6 m, respectivamente (Figura 3a). Houve redução de 27% da 

disponibilidade de Mg2+ com o gesso, na profundidade 0,2–0,4 m (Figura 3b). 

Nesta mesma profundidade, a diminuição de K e Mg+2 afetou negativamente a 

SB (Figura 3c) e V (Figura 3d). Contudo, o aporte do gesso aumentou em 51 e 

29% a concentração de S-SO4
2- na profundidade de 0,2–0,4 e 0,4–0,6 m, 

respectivamente (Figura 3e). O gesso diminuiu a disponibilidade de Fe (Figura 
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3f) em subsuperfície, mas aumentou a disponibilidade de Zn (Figura 3g) em 

superfície.  

 

Figura 3 Concentração de K (a), Mg2+ (b), SB (c), V (d), S-SO4
2- (e), Fe (f) e Zn 

(g) do solo em resposta ao gesso agrícola na safra agrícola 2021/2022. 
 

Na profundidade de 0,0–0,2 m, a dose de 10 t ha-1 de calcário promoveu 

maior valor de pH (6,28 em CaCl2) (Figura 4a), concentração de P (32 mg dm-3) 

(Figura 4b), K (54 mg dm-3) (Figura 4c), Ca2+ (2,73 cmolc dm-3) (Figura 4d), Mg2+ 

(1,29 cmolc dm-3) (Figura 4e) e valor de SB (4,11 cmolc dm-3) (Figura 4h). O Al3+ 

ajustou-se ao modelo exponencial decrescente, com menores valores com 

doses elevadas de calcário (Figura 4f). O H+Al atingiu menor valor (2,85 cmolc 

dm-3) com a máxima dose de calcário (Figura 4g). Na profundidade de 0,2–0,4 

m, o Ca+2 apresentaram maior concentração após a dose de 10 t ha-1 de calcário. 
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Figura 4 Valor de pH em CaCl2 (a), concentração de P (b), K (c) Ca2+ (d), Mg2+ 
(e), Al3+ (f) H+Al (g) e SB Cu (g) do solo em resposta a doses elevadas de calcário 
na safra agrícola 2021/2022. 
 

Na profundidade de 0,0–0,2 e 0,2–0,4 m, o valor de V (Figura 5a) ajustou-

se ao modelo linear crescente, atingindo 59 e 17%, respectivamente, com a dose 

de 10 t ha-1 de calcário. Os dados de m se ajustaram ao modelo exponencial, 

atingindo menores valores com doses elevadas de calcário na profundidade de 

0,0–0,2 m (Figura 5b). Foram observadas maiores concentrações de Fe (Figura 
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5c) com as doses de 3 e 5,3 t ha-1 de calcário na profundidade de 0,0–0,2 e 0,2–

0,4 m, respectivamente. Na profundidade de 0,4–0,6 m, o aumento das doses 

de calcário favoreceu o acréscimo de Cu (Figura 5d), mas quando combinado 

com o gesso houve decréscimo a partir de 7,4 t ha-1 de calcário (Figura 5e).  

 

Figura 5 V (a), m (b), Fe (c) e Cu (d) solo em resposta a doses elevadas de 

calcário na safra agrícola 2021/2022. Concentração de Cu (e) do solo em 
resposta a doses elevadas de calcário e sem ou com gesso na safra agrícola 
2021/2022.  
 

Na safra agrícola 2022/2023, o gesso contribuiu com o aumento 28 e 23% 

de Ca2+ na profundidade de 0,0–0,2 e 0,2–0,4 m, respectivamente (Figura 6a). O 

aumento da concentração de Ca2+ resultou em aumento da SB (Figura 6b) e V 

(Figura 6c), atingindo 3,61 cmolc dm-3 e 53%, respectivamente, na profundidade 

de 0,0–0,2 m. Além disso, também houve aumento de S-SO4
2- em 35, 42 e 40% 

na profundidade de 0,0–0,2, 0,2–0,4 e 0,4–0,6 m, respectivamente (Figura 6d).  
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Figura 6 Concentração de Ca2+ (b), valor de SB (c), V (d) e S-SO4
2- do solo em 

resposta ao gesso agrícola na safra agrícola 2022/2023. 
 

Houve aumento do valor de pH com o aporte de calcário no solo, atingindo 

5,29 com 10 t ha-1 de calcário na profundidade de 0,0–0,2 m (Figura 7a). Na 

profundidade de 0,2–0,4 m, foi observada concentração máxima (3,59 mg dm-3) 

de P com a dose de 6,7 t ha-1 de calcário (Figura 7b). O aumento das doses de 

calcário ocasionou decréscimo de 23% na disponibilidade de K na profundidade 

de 0,0–0,2 m (Figura 7c). A concentração de Ca+2 se ajustou ao modelo linear 

crescente, cuja dose de 10 t ha-1 proporcionou as maiores concentrações, sendo 

estas 2,37, 0,38 e 0,36 cmolc dm-3 nas profundidades de 0,0–0,2, 0,2–0,4 e 0,4–

0,6 m, respectivamente (Figura 7d). Concentrações maiores de Mg2+ no solo 

foram obtidas nas doses de 6,5 (1,28 cmolc dm-3), 7,5 (0,99 cmolc dm-3) e 3,0 t 

ha-1 (0,31 cmolc dm-3) de calcário nas profundidades de 0,0–0,2, 0,2–0,4 e 0,4–

0,6 m, respectivamente (Figura 7e). A dose de 10 t ha-1 de calcário promoveu 

maiores valores de SB (Figura 7f) e V (Figura 7g) nas profundidades estudadas. 

Na profundidade de 0,2–0,4 m, a dose 10 t ha-1 de calcário causou decréscimo 

de 54% do valor de m (Figura 7h). 
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Figura 7 Valor de pH em CaCl2 (a), concentração de P (b), K (c) Ca2+ (d), Mg2+ 
(e), valor de SB (f), V (g) e concentração de Al3+ (h) do solo em resposta a doses 
elevadas de calcário na safra agrícola 2022/2023. 

 

Na profundidade de 0,0–0,2 (Figura 8a) e 0,2–0,4 m, o S-SO4
2- apresentou 

maior concentração na dose de 7,2 e 10 t ha-1 de calcário, respectivamente, com 

15,6 e 13,8 mg dm-3 (Figura 8a). Houve acréscimo de B até a dose de 4,0 t ha-1 

de calcário (Figura 8b). Na profundidade de 0,4–0,6 m, o Cu apresentou ajuste 

linear crescente, atingindo 0,05 mg dm-3 (Figura 8c). A dose de 7,7 t ha-1 de 

calcário promoveu maior concentração de Mn (0,08 mg dm-3) na profundidade 

de 0,2–0,4 m (Figura 8d). A dose de 10 t ha-1 de calcário (0,41 mg dm-3) 
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proporcionou maior concentração de Zn na profundidade de 0,2–0,4 m (Figura 

8e). Na profundidade de 0,4–0,6 m, a associação do gesso com 10 t ha-1 de 

calcário proporcionou maior concentração de Zn (0,54 mg dm-3) (Figura 8f).  

 

Figura 8 Concentração de S-SO4
2- (a), B (b), Cu (c) Mn (d) e Zn (e) do solo em 

resposta a doses elevadas de calcário na safra agrícola 2022/2023. 
Concentração de Zn (f) do solo em resposta a doses elevadas de calcário e sem 
ou com gesso na safra agrícola 2021/2022.  

 

Na safra 2023/2024, o gesso aumentou a disponibilidade de K (Figura 9a), 

S-SO4
2- (Figura 9b), Cu (Figura 9c) e Fe (Figura 9d) em 30, 37, 90 e 32%, 

respetivamente, na profundidade de 0,0-0,2 m. Para a mesma profundidade, no 

entanto,  o uso do gesso também ocasionou a diminuição da concentração de 

Mn no solo em 38% (Figura 9e). 
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Figura 9 Concentração de K (a), S-SO4
2- (b), Cu (c), Fe (d) e Mn (e) do solo em 

resposta ao gesso agrícola na safra agrícola 2023/2024. 
 

Na profundidade de 0,0–0,2 m, os maiores valores de pH (5,34 em CaCl2), 

Ca2+ (2,17 cmolc dm-3), Mg2+ (0,91 cmolc dm-3), SB (3,17 cmolc dm-3) e V (42%) 

foram alcançados com a aplicação de 10 t ha-1 de calcário (Figura 10). A dose 

de 10 t ha-1 de calcário permitiu diminuir Al3+, H+Al e m em 92, 29 e 96%, 

respectivamente, na profundidade de 0,0–0,2 m.  
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Figura 10 pH em CaCl2 (a), Ca2+ (b), Mg2+ (c), Al3+ (d), H+Al (e), SB (f), V (g) e 

m (h) do solo em resposta a doses elevadas de calcário na safra agrícola 
2023/2024.  
 

Na profundidade de 0,0–0,2 m do solo, maiores concentrações de S-SO42- 

(4,2 mg dm-3),  B (0,22 mg dm-3), Cu (0,09 mg dm-3) e Fe (54 mg dm-3) foram 

observadas com a dose de 10, 10, 6,3 e 3 t ha-1, respectivamente (Figura 11). 

Na profundidade de 0,2–0,4 m, as concentrações de Cu e Fe atingiram 0,04 e 

69 mg dm-3 com a dose de 10 t ha-1. Contudo, na profundidade de 0,4–0,6 m foi 
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observado que as concentrações de Cu e Fe descareceram em 57 e 29% com 

o aumento das doses de calcário no solo, respectivamente.  

 
Figura 11 S-SO4

2- (a), B (b), Cu (c) e Fe (d) do solo em resposta a doses 

elevadas de calcário na safra agrícola 2023/2024. 
 

3.2 Concentração de Ca e Mg não trocáveis do solo   

 

O calcário alterou significativamente (p<0,05) a concentração de Ca–NT, 

Mg–NT, Ca+Mg–NT e o valor de CNR (Apêndice 4), sendo estes ajustados ao 

modelo linear crescente (Figura 12). A dose de 10 t ha-1 de calcário proporcionou 

1,76, 1,02 e 0,83 cmolc dm-3 de Ca–NT nas 2021/2022, 2022/2023 e 2023/2024, 

respectivamente. A dose de 10 t ha-1 de calcário proporcionou 1,00, 0,41 e 0,30 

cmolc dm-3 de Mg–NT nas 2021/2022, 2022/2023 e 2023/2024, respectivamente. 

Nas safras 2021/2022, 2022/2023 e 2023/2024, foi confirmado que 29, 24 e 2% 

do calcário não reagiu no solo com a dose de 3 t ha-1 de calcário, 

respectivamente. Mas com a dose de 10 t ha-1 de calcário, os valores do CNR 

foram ainda maiores, sendo estes, 62, 50 e 27% nas safras 2021/2022, 

2022/2023 e 2023/2024, respectivamente. Desta forma, no primeiro ano de 

cultivo agrícola, houve reação de 71, 60, 45, 39 e 38% do calcário nas doses de 

3, 4, 6, 8 e 10 t ha-1 de calcário, respectivamente (Apêndice 5). Ao final do terceiro 

ano de cultivo agrícola, os dados indicam ainda que, aproximadamente, 98, 96, 
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82, 74 e 73 % do calcário reagiu no solo após a aplicação das doses de 3, 4, 6, 

8 e 10 t há-1 de calcário, respectivamente. 

 
Figura 12 Concentração de Ca–NT (a), Mg–NT (b), Ca + Mg–NT (c) e valor de 
CNR (d) do solo em resposta a doses elevadas de calcário nas safras agrícolas 
2021/2022, 2022/2023 e 2023/2024.  
 

3.3 Fracionamento inorgânico do P no solo 

 

O aporte de calcário em área recém convertida para o cultivo da soja 

alterou significativamente (p<0,05) a dinâmica da fração inorgânica do P no solo 

(Apêndice 6). Na safra 2021/2022, o aumento da dose de calcário promoveu 

resposta linear crescente nas frações P–Al (Figura 13ª) e P–Fe (Figura 13b), 

sendo que a dose de 10 t há-1 de calcário proporcionou 72 e 22 mg g-1 de P–Al 

e P–Fe, respectivamente. O aumento das doses de calcário também promoveu 

ajuste linear crescente da fração P–Ca (Figura 13c), com valor de 10,1, 10,2 e 

10,8 mg g-1 nas safras 2021/2022, 2022/2023 e 2023/2024, respectivamente.  
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Figura 13 Fração inorgânica de P–Al (a), P–Fe (b) e P–Ca (c) do solo em 

resposta a doses elevadas de calcário nas safras agrícola 2021/2022, 2022/2023 
e 2023/2024.  
 

3.4 Estado nutricional da soja   

 

O efeito do calcário e gesso no solo provocou alterações significativas 

(p<0,05) no estado nutricional da soja (Apêndice 7). Na safra 2021/2022, o gesso 

aumentou em 13% o teor foliar de S, mas reduziu em 14 e 9% o teor foliar de K 

e B na soja, respectivamente. Na safra 2022/2023 também foi observado 

redução do teor do B em 17% com a presença do gesso, contudo, acompanhado 

do aumento de 27% do teor de Cu.  Com o uso do gesso, houve ainda, acréscimo 

de 10% do teor de Ca foliar na soja na safra 2023/2024. 
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Figura 14 Teor foliar de K (a), Ca (b), S (c) B (d) e Cu (e) da soja em resposta 
ao gesso agrícola nas safras agrícolas 2021/2022, 2022/2023 e 2023/2024. 
 

 A dose de 7,4 t há-1 de calcário proporcionou maior teor foliar de P (3,32 

g kg-1) na safra 2021/2022 (Figura 15ª). Na mesma safra, houve aumento linear 

do teor de K com o aumento das doses de calcário, alcançando 21 g kg-1. No 

entanto, a interação do calcário com o gesso promoveu diminuição de 45% do 

teor de K (Figura 15i). Nas safras seguintes, foi constatado redução de 17% do 

teor foliar de K com o aumento das doses de calcário (Figura 15b). O calcário 

aumentou o teor foliar de Ca na soja, sendo que neste caso, maiores teores 

foram alcançados com 7,1 e 10 t há-1 nas safras 2022/2023 (12,5 g kg-1) e 

2023/2024 (11,2 g kg-1), respectivamente (Figura 15c). A dose de 10 t há-1 
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proporcionou maior teor foliar de Mg nas safras 2022/2023 (5,4 g kg-1) e 

2023/2024 (7,1 g kg-1) (Figura 15d). O maior teor foliar de Cu na safra 2023/2024 

foi encontrado com a aplicação de 10 t há-1 de calcário (5,3 mg kg-1) (Figura 15e). 

Os micronutrientes Fe (Figura 15f) Mn (Figura 15g) e Zn (Figura 15h) 

apresentaram resposta linear descrente, sendo observada redução de 33% do 

teor de Fe na safra 2023/2024 e 18% do teor de Mn na safra 2021/2022. No caso 

do Zn, houve redução de 22% na 2022/2023 e 2023/2024.  

 

Figura 15. Teor foliar de P (a), K (b), Ca (c), Mg (d), Cu (e), Fe (f), Mn (g) e Zn 

(h) na soja em resposta a doses elevadas de calcário no solo nas safras 
agrícolas 2021/2022, 2022/2023 e 2023/2024. Teor foliar de K (i) na soja em 
resposta a doses elevadas de calcário e sem ou com gesso no solo na safra 
agrícola 2021/2022. 
 

4.5 Produtividade das culturas  

 

A produtividade de grãos de soja e das culturas agrícolas em rotação com 

a soja apresentou resposta significativa (p<0,05) quanto a aplicação do calcário 

e gesso (Apêndice 8). O aporte de gesso aumentou em 28% a produtividade de 

grãos do milheto na safra agrícola 2022/2023 (Figura 16ª), mas diminuiu a 

produção de biomassa da U. brizantha em 12% safra 2023/2024 (Figura 16b).  
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Figura 16 Produtividade de grãos do milheto (a) e biomassa da U. brizantha (b) 

em resposta ao gesso agrícola.  
 

Na safra agrícola 2021/2022, a dose de 3 t há-1 de calcário proporcionou 

menor produtividade de grãos da soja (3747,5 kg há-1), mas com o aumento das 

doses de calcário, foi possível atingir a produtividade máxima correspondente a 

4573 kg há-1, com estabilização próxima à dose de 4 t há-1 de calcário (Figura 

17ª). Na safra 2022/2023, a produtividade da soja aumentou linearmente em 

resposta ao aumento das doses de calcário, alcançando 5210,9 kg há-1 com a 

dose de 10 t há-1. Na safra 2023/2024, com a dose de 3 t há-1 de calcário, foi 

obtida uma produtividade de 3348,1 kg há-1 de grãos de soja, ou seja, 27% 

inferior à máxima produtividade (4612,6 kg há-1) obtida com a dose de 7,0 t há-1 

de calcário. A produtividade acumulada dos grãos da soja indicou tendência de 

estabilização da produtividade máxima (13984 kg há-1) a partir da dose de 6 t há-

1 de calcário. (Figura 17b). A dose de 10 t há-1 de calcário proporcionou maior 

incremento em produtividade de grãos do milheto, com 957,0 e 758,0 kg há-1 nas 

safras 2022/2023 e 2023/2024, respectivamente (Figura 17c). A máxima 

produtividade de biomassa da U. brizantha (4171,4 kg há-1) foi obtida com a dose 

de 6,5 t há-1 de calcário (Figura 17d). 
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Figura 17 Produtividade de grãos da soja (a, b), grãos do milheto (b) e biomassa 

da U. brizantha (c) em resposta a doses elevadas de calcário. 
 

4 Discussão 

 

O período entre a aplicação do calcário e o final do primeiro ano agrícola 

(colheita da soja) compreendeu 154 dias, com precipitação acumulada de 1581 

mm. Como o período de aplicação do calcário coincide com o início do período 

chuvoso e a semeadura da soja, isto possibilitou que a reação ocorresse em 

concomitância com o desenvolvimento da soja. Na primeira safra agrícola 

(2021/2022), a dose convencional (3 t há-1) do calcário não reduziu efetivamente 

os três principais componentes da acidez do solo (acidez ativa (pH), potencial (H 

+ Al) e trocável (Al3+)), enquanto que menores valores dos componentes da 

acidez foram somente alcançados com doses mais elevadas de calcário e, que 

por isto, proporcionaram melhorias da qualidade química do solo (SB, V). 

Durante a dissolução do calcário, Ca+2, Mg+2 e íons neutralizantes (CO3
2-, HCO3

-

, OH-) são liberados (Besen et al., 2021). O Ca+2 e Mg+2 deslocam o Al3+ do 

complexo de troca do solo (Rheinheimer et al., 2018), enquanto os íons 

neutralizantes reagem com os cátions da reação ácida (H +, Al3+ ) e efetuam 
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elevação no pH e neutralização do Al3+ (Vargas et al., 2019; Deus et al., 2020). 

Por isto, tal reação é ainda mais expressiva após o aporte de maiores doses de 

calcário, pois doses elevadas liberam maiores quantidades de Ca2+ e Mg2+ em 

um curto período de tempo (Auler et al., 2019).  

Na segunda safra (2022/2023), os efeitos do calcário não foram limitados 

somente na profundidade superficial (0,0–0,2 m). Como consequência do alívio 

da acidez na profundidade onde o calcário foi incorporado, a frente de 

alcalinização avançou verticalmente no perfil do solo (Rheinheimer et al., 2018). 

Na zona de dissolução do calcário, os produtos (Ca(HCO3)2 ou Mg(HCO3)2) se 

tornam livres em solução, migrando para camadas mais profundas do solo por 

meio da percolação de água. Quando estes produtos atingem camadas do solo 

com pH menor que 6,35 em H2O, há a dissociação, liberando o cátion 

acompanhante (Ca2+ e/ou Mg2+) e HCO3
− (Minato et al., 2023). Por isso, doses 

elevadas de calcário aliviam a acidez do solo na zona onde o calcário foi 

incorporado mais rapidamente na segunda safra, influenciando o movimento 

descendente do íon HCO3
− que neutraliza o Al3+, enquanto há aumento da 

concentração de Ca2+ e Mg2+ nas camadas adjacentes (Silva et al., 2015; Tiritan 

et al., 2016; Vargas et al., 2019). Desta forma, a dose convencionalmente 

empregada não é suficiente para neutralizar o Al3+ em camadas mais profundas 

(Calegari et al., 2013).  

Na terceira safra (2023/2024) é possível constatar os efeitos da 

acidificação do solo, principalmente após a dose convencional de calcário. Na 

safra 2021/2022, o valor de V atingiu 38 e 59% com as doses de 3 e 10 t ha-1 de 

calcário, respectivamente, mas na terceira safra, os valores de V foram 

inferiores, atingindo 28 e 42%, respectivamente, com as doses de 3 e 10 t ha -1 

de calcário. A acidificação é um processo atribuído a vários fatores aos quais o 

agroecossistema está submetido, como a lixiviação de bases, absorção de 

cátions, exsudação de H+ pelas plantas, fertilização nitrogenada (sulfato de 

amônio) e matéria orgânica em decomposição (Corrêa et al., 2018; Santos et al., 

2018a; Bolan et al., 2023). A acidificação do solo ao longo do tempo e o efeito 

residual do calcário evidenciou ainda mais a importância do uso de doses 

elevadas de calcário para manter maior quantidade de Ca2+ e Mg2+ ocupando o 

complexo de troca do solo e retardando a retomada da acidez.  
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Apenas a partir da dose de 8 t ha-1 de calcário foi possível elevar a V acima 

de 50% na safra 2021/2022. E, embora doses maiores não resultem em aumento 

da taxa reação do calcário, aumentam a quantidade que reagiu em relação à 

quantidade de calcário aplicado. Teoricamente, a dose de 3 t ha-1 de calcário 

proporcionaria uma V superior a 50%, mas apenas 71% (2,1 t ha-1) do calcário 

aplicado reagiu na safra 2021/2022. No caso da dose de 10 t ha-1 de calcário, 

houve uma taxa de reação menor, de apenas 38% (3,8 t ha-1), porém, isto 

representa uma quantidade efetiva superior de calcário reagido em comparação 

à dose convencional. Além disso, conforme os dados apresentados, doses 

menores apresentam maiores taxas de reação e, por isto, menor efeito residual 

(Tiritan et al., 2016).  A dissolução praticamente completa da dose de 3 t ha-1 de 

calcário ocorreu após trinta meses, com uma precipitação acumulada de 4963 

mm. Isto indica que nessas condições, para manter ou melhorar a qualidade 

química do solo, é necessário realizar a reaplicação do calcário. Enquanto isto, 

o aporte de 10 t ha-1 de calcário ainda proporciona um reservatório de Ca e Mg, 

ao prolongar o efeito residual, pois a quantidade de calcário não reagido (27%) 

indica possibilidade do mesmo reagir com o solo ao longo do tempo (Oliveira et 

al., 2024). 

Era esperado que o gesso agrícola neutralizasse o Al3+ em curto prazo, 

principalmente em camadas inferiores, devido à alta mobilidade no perfil do solo 

(Crusciol et al., 2017; Nora et al., 2017b). Os resultados confirmaram que 

somente com a quantidade aportada do gesso agrícola não foi possível aliviar a 

acidez trocável do solo. Além disso, é possível que o efeito da neutralização do 

Al3+ com doses elevadas de calcário se sobrepôs sobre ao efeito isolado do 

gesso. Contudo, o gesso agrícola foi uma importante fonte de Ca2+, e, sobretudo 

de S-SO4
2- (Soratto; Crusciol, 2008), sendo este ânion distribuído ao longo do 

perfil do solo.  

Apesar do acréscimo de S-SO4
2- no solo, o gesso provocou efeitos 

deletérios na disponibilidade da Mg2+ e K. O S-SO4
2- pode formar complexos com 

Mg2+ e K, como MgSO4
0 e KSO4

−, que aumentam o potencial de lixiviação 

(Crusciol et al., 2016; Borgmann et al., 2021). Dentre esses cátions, há 

preferência do SO4
2- pelo Mg2+, atribuído a maior densidade de carga do Mg2+, 

que resulta em uma ligação iônica mais forte (Besen et al., 2021). No entanto, 

como o calcário empregado é fonte de Mg e a elevação das doses de calcário 
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contribui com o aumento do Mg2+ no solo (Costa et al., 2023), a combinação do 

calcário e gesso não afetou o Mg2+. Além do gesso afetar negativamente a 

disponibilidade do K, é necessário considerar o efeito competitivo do Ca 2+ e Mg+2 

sobre o K pelos mesmos sítios de adsorção do solo (Vicensi et al., 2016; Besen 

et al., 2021), que resultou inclusive, na redução da disponibilidade de K no solo 

na safra 2022/2023 com o aumento das doses de calcário. No entanto, o gesso 

aumentou a disponibilidade de K na safra 2023/2024, provavelmente relacionado 

com a ciclagem do K por U. brizantha (Crusciol et al., 2023).  

Alguns estudos abordam que o aumento do pH pode reduzir a 

disponibilidade de micronutrientes catiônicos (Saha et al., 2019; Bossolani et al., 

2022). Embora apenas o pH não possa ser exclusivamente usado como 

indicador (Hartemink; Barrow, 2023), foi observado que o Fe é mais sensível ao 

aumento do pH do que os outros micronutrientes catiônicos, pois a concentração 

de Fe diminuiu mais acentuadamente, inclusive em camadas mais profundas, 

corroborando com Moreira et al. (2024). Congruente com o Fe, também foi 

observada redução da disponibilidade de Mn, tanto com o aumento do calcário 

como também devido ao aporte do gesso. Além do efeito do pH, há a 

probabilidade de que o Mn tenha sido deslocado e movido mais profundamente 

no solo pelo Ca2+, que apresenta raio semelhante (Gonzalez et al., 2024). Isto 

difere do B, que apresenta alta mobilidade vertical no perfil do solo devido à 

predominância da forma H3BO3
0 na faixa de pH comumente observada em solos 

tropicais (Sarkis et al., 2024). Por isso, o aporte do calcário foi importante para 

diminuir a quantidade de B lixiviado (Sá; Ernani, 2016). Uma outra justificativa é 

que o B adsorvido ao Al(OH)3 foi solubilizado com o aumento do pH (Moreira et 

al., 2017).  

A adição de calcário resultou na elevação do P disponível na primeira 

safra agrícola, devido ao aumento da concentração do íon OH-, que promove a 

precipitação do Fe e Al3+, solubilizando o P precipitado (Costa; Crusciol, 2016; 

Besen et al., 2024). No entanto, não foi observado redução das frações P–Fe/Al. 

A mineralogia da fração argila do solo tropical, como a presença de 

argilominerais 1:1, óxidos de Fe e Al, explica a predominância da adsorção 

específica de P, que resulta no aumento das frações P–Fe/Al (Alovisi et al., 2020; 

Silva et al., 2024). Além disso, a aplicação do fertilizante fosfatado (150 kg ha-1 

de P2O5) contribui com a saturação dos sítios de adsorção de P (Brignoli et al., 
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2024). Nas três safras agrícolas, o aumento da fração P–Ca foram consistentes 

com as doses mais elevadas de calcário. Maiores concentrações de 

Ca2+ aumentam a densidade de cargas positivas nas superfícies coloidais, o que 

resulta em aumento da adsorção de P (Maluf et al., 2018). Apesar disso, o 

aumento da fração P–Ca associada com doses elevadas de calcário não afetou 

a disponibilidade de P. 

O estado nutricional da soja indicou que além de fornecer e, portanto, 

aumentar o teor foliar de Ca e Mg, o calcário também melhora a absorção de 

outros nutrientes (Joris et al., 2016), como P. Somente  coma doses a partir de 

6 t ha-1 de calcário, o teor de P esteve acima do nível crítico estabelecido para a 

cultura da soja (Souza et al., 2020). Contudo, o antagonismo entre a absorção 

de Ca, Mg e K afeta negativamente a absorção de K pela soja (Costa; Crusciol, 

2016; Schenfert et al., 2020), embora, não o suficiente para diminuir o teor foliar 

de K abaixo do nível crítico (Souza et al., 2020). Na primeira safra agrícola, o 

efeito do gesso no teor foliar de K foi mais pronunciado, pois a dose acima de 8 

t ha-1 de calcário foi crucial para diminuir o teor foliar de K abaixo do nível crítico 

(Souza et al., 2020). Apesar disso, o gesso foi importante para aumentar o teor 

foliar de S na soja acima do nível crítico (Souza et al., 2020). Diferente do teor 

de Cu, o teor de Fe, Mn e Zn foliar diminuíram com o aumento das doses de 

calcário, atribuído à redução da concentração destes micronutrientes no solo, 

mas também ao efeito inibitório promovido pelo aumento da absorção de Ca, Mg 

e K (Moreira et al., 2017). Isto não é configurada uma preocupação, pois a 

fertilização com micronutrientes é facilitada pela menor demanda das plantas e 

pode ser mais facilmente corrigida com fertilização foliar (Moreira et al., 2024).  

A dose de calcário convencionalmente empregada (3 t ha-1) mostrou-se 

ineficiente para alcançar maiores patamares produtivos da soja em área recém 

convertida para o cultivo agrícola. Contudo, os efeitos em cascata da mitigação 

da acidez do solo e melhorias na nutrição da soja são responsáveis por modular 

a produtividade da soja (Bossolani et al., 2021) e por isto, os dados de 

produtividade acumulada revelaram que é possível aumentar a produtividade da 

soja aproximadamente até a dose de 6 t ha-1 de calcário.  Porém, a produtividade 

da soja não respondeu ao aporte de gesso. Alguns estudos abordam resposta 

da produtividade da soja ao gesso somente quando a toxidez por Al3+ está 

associada às condições de deficiência hídrica (Zandoná et al., 2015; Nora et al., 
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2017a; Tiecher et al., 2018; Pias et al., 2020; Besen et al., 2024). Imediatamente 

após a semeadura da soja na safra 2023/2024, foi constatado um breve período 

de déficit hídrico, com precipitação 59% inferior à média das safras anteriores no 

mesmo período. Ainda assim, não foi detectada resposta na produtividade da 

soja relacionada à presença do gesso, provavelmente porque a palhada da U. 

brizantha aliviou os efeitos do déficit hídrico, minimizando a probabilidade de 

resposta ao gesso.  

As melhorias na qualidade química do perfil do solo através do aporte de 

calcário também propiciaram resposta positiva da produtividade das culturas em 

rotação com a soja, como o milheto e U. brizantha.  Mas em consonância com a 

redução da concentração de K no solo após o aporte de gesso, a U. brizantha 

apresentou maior produtividade de biomassa na ausência do gesso. A 

produtividade do milheto, no entanto, apresentou resposta positiva ao aporte de 

gesso. Como o cultivo do milheto ocorre na entressafra, período com baixa 

disponibilidade de água, há maior propensão de resposta do milheto quando 

comparada com a soja. Um outro fator é que, diferente da soja, gramíneas como 

o milheto são menos eficientes na absorção de Ca2+ (Tiecher et al., 2018; 

Borgmann et al., 2021) e na translocação de S (Caires et al., 2011) e, por este 

motivo, respondem mais favoravelmente ao aporte adicional de Ca2+ pelo gesso 

(Fontoura et al., 2019).  

 

5 Conclusão 

 

O intervalo de tempo e a precipitação entre a aplicação do calcário e a 

semeadura da soja são limitantes para a dose convencional corrigir 

eficientemente a acidez do solo e atingir a saturação por bases almejada em 

área de fronteira agrícola sob condições tropicais. Portanto, doses elevadas de 

calcário neutralizam de forma mais eficaz a acidez do solo e promovem 

melhorias nos atributos de fertilidade do solo, além de constituir uma reserva de 

calcário, prolongando o efeito residual. O calcário aumenta a solubilidade do P e 

a fração P–Ca, mas isso não diminui o teor foliar de P na soja. O gesso agrícola 

demonstrou efeito benéfico somente na produtividade do milheto. O calcário 

aumentou a produtividade do sistema de cultivo soja/plantas de cobertura. 

Portanto, a dose de 6 t ha-1 de calcário em área recentemente convertida para o 
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cultivo agrícola é crucial para aumentar a produtividade da soja, construir a 

fertilidade do solo e melhorar a nutrição no Cerrado maranhense.   
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APÊNDICE 

 (Capítulo III) 

 

Apêndice 1. Atributos químicos do solo após a aplicação de doses de calcário e com ou sem gesso na safra agrícola 2021/2022.  
 pH P K Ca2+ Mg2+ Al3+ H+Al SB CTC V m S-SO4

2- B Cu Fe Mn Zn 
 CaCl2  mg dm-3  ----------------- cmolc dm-3 ----------------- - % - --------------------- mg dm-3 --------------------- 

Profundidade 0,0–0,2 m 

Gesso (G) ns ns * ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ** 

Calcário (C) ** ** ** ** ** ** ** ** ns ** ** ns ns ns ** ns ns 

G x C ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

CV1 (%) 4,8 26,1 22,4 15,0 23,1 3,2 24,5 14,6 12,9 23,3 30,6 15,0 7,1 0,5 12,9 18,5 7,4 

CV2 (%) 4,6 26,6 29,5 5,9 12,1 2,8 24,4 5,8 8,9 16,2 24,6 17,1 7,0 0,5 25,0 12,4 18,9 

Profundidade 0,2–0,4 m 

Gesso (G) ns ns * ns * ns ns * ns * ns ** ns ns ns ns ns 

Calcário (C) ns ns ns ** ns ns ns ** ns ** ns ns ns ns ** ns ns 

G x C ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

CV1 (%) 2,3 8,3 28,0 6,3 18,2 9,6 13,4 9,3 19,6 24,6 19,7 13,9 2,0 2,2 24,2 4,5 5,8 

CV2 (%) 4,6 14,8 18,9 4,9 22,6 27,9 12,5 5,8 12,9 26,5 24,7 10,7 2,5 2,9 24,5 4,1 7,6 

Profundidade 0,4–0,6 m 

Gesso (G) ns ns ** ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns ns ns ns 

Calcário (C) ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ** ns ns ns 

G x C ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ** ns ns ns 

CV1 (%) 2,4 5,6 23,9 10,2 2,0 16,7 22,4 8,7 12,5 19,5 27,9 14,3 1,08 5,0 18,5 2,5 6,2 

CV2 (%) 3,1 10,1 21,4 7,4 3,5 27,1 22,7 10,5 11,0 17,8 21,8 19,7 2,1 19,5 12,6 1,6 7,1 

pH = potencial hidrogeniônico; P = fósforo; K = potássio; Ca2+ = cálcio; Mg2+ = magnésio; Al3+ = alumínio; H + Al = acidez potencial; SB = soma de bases; CTC 
= capacidade de troca de cátions; V = saturação por bases; m = saturação por alumínio; S-SO4

2- = enxofre; B = boro; Cu = cobre; Fe = ferro; Mn = manganês; 
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Zn = zinco. * e ** = não significativo, significativo a p<0,05 e p<0,01 de probabilidade pelo teste F, respectivamente. CV1 = coeficiente de variação da parcela; 
CV2 = coeficiente de variação da subparcela. 
 

Apêndice 2. Atributos químicos do solo após a aplicação de doses de calcário e com ou sem gesso na safra agrícola 2022/2023.  
 pH P K Ca2+ Mg2+ Al3+ H+Al SB CTC V m S-SO4

2- B Cu Fe Mn Zn 
 CaCl2  mg dm-3  ----------------- cmolc dm-3 ----------------- - % - --------------------- mg dm-3 --------------------- 

Profundidade 0,0–0,2 m 

Gesso (G) ns ns ns * ns ns ns * ns ** ns * ns ns ns ns ns 

Calcário (C) * ns * ** * ns ns * ns * ns ** * ns ns ns ns 

G x C ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

CV1 (%) 2,7 7,1 16,9 17,4 16,5 4,4 10,5 14,3 15,3 8,9 33,8 12,8 0,7 1,9 17,1 10,3 28,7 

CV2 (%) 8,6 13,5 14,4 12,9 16,6 9,9 12,7 23,2 13,8 15,5 89,4 17,7 2,1 2,9 21,4 7,2 21,7 

Profundidade 0,2–0,4 m 

Gesso (G) ns ns ns ** ns ns ns ns ns ns ns * ns ns ns ns ns 

Calcário (C) ns ** ns ** ** ns ns ** ns ** ** ** ns ns ns * ** 

G x C ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ** 

CV1 (%) 7,2 11,4 20,5 7,4 18,6 5,6 8,3 8,2 20,0 7,9 11,7 11,4 10,8 2,9 7,9 28,4 16,3 

CV2 (%) 4,1 12,9 12,4 11,5 26,6 18,7 9,3 6,1 28,7 25,7 17,9 15,7 11,1 3,5 14,4 29,2 28,0 

Profundidade 0,4–0,6 m 

Gesso (G) ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns ns ns ns 

Calcário (C) ns ns ns ** ** ns ns * ns * ns ns ns ** ns ** * 

G x C ns ns ns ns ** ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

CV1 (%) 4,5 19,9 18,3 3,2 15,8 18,1 10,5 7,1 9,8 16,2 19,2 21,5 3,7 1,0 29,0 1,2 9,3 

CV2 (%) 3,8 28,9 23,9 3,8 14,5 21,6 13,3 8,8 12,6 19,0 21,8 23,9 3,1 1,6 29,0 1,2 7,9 

pH = potencial hidrogeniônico; P = fósforo; K = potássio; Ca2+ = cálcio; Mg2+ = magnésio; Al3+ = alumínio; H + Al = acidez potencial; SB = soma de bases; CTC 
= capacidade de troca de cátions; V = saturação por bases; m = saturação por alumínio; S-SO4

2- = enxofre; B = boro; Cu = cobre; Fe = ferro; Mn = manganês; 
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Zn = zinco. * e ** = não significativo, significativo a p<0,05 e p<0,01 de probabilidade pelo teste F, respectivamente. CV1 = coeficiente de variação da parcela; 
CV2 = coeficiente de variação da subparcela. 

 

Apêndice 3. Atributos químicos do solo após a aplicação de doses de calcário e com ou sem gesso na safra agrícola 2023/2024.  
 pH P K Ca2+ Mg2+ Al3+ H+Al SB CTC V m S-SO4

2- B Cu Fe Mn Zn 
 CaCl2  mg dm-3  ----------------- cmolc dm-3 ----------------- - % - ----------------------- mg dm-3 ---------------------- 

Profundidade 0,0–0,2 m 

Gesso (G) ns ns ** ns ns ns ns ns ns ns ns * * ** * * ns 

Calcário (C) ** ns ns ** ** ** ** ** ns ** ** ** ** ** * ns ns 

G x C ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

CV1 (%) 4,5 18,9 16,4 21,5 12,1 1,01 5,8 26,1 6,8 17,1 22,8 11,6 0,9 27,9 15,9 5,8 7,8 

CV2 (%) 4,6 23,1 24,3 19,2 20,1 2,1 13,4 18,4 10,5 18,9 31,3 13,5 2,1 19,5 9,1 4,5 17,7 

Profundidade 0,2–0,4 m 

Gesso (G) ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ** ns 

Calcário (C) ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ** ** ns ns 

G x C ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

CV1 (%) 4,4 25,3 21,9 25,8 5,5 10,0 7,7 8,9 8,5 17,9 40,7 22,2 2,9 12,6 23,4 0,8 6,7 

CV2 (%) 5,9 13,9 14,7 29,6 4,2 7,9 9,4 7,8 5,7 14,0 31,9 10,5 2,5 23,8 13,8 1,1 2,8 

Profundidade 0,4–0,6 m 

Gesso (G) ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

Calcário (C) ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ** ** ns ns 

G x C ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

CV1 (%) 16,4 8,2 20,2 7,7 26,8 28,1 11,2 8,7 13,3 15,5 26,6 27,2 16,3 0,2 12,6 1,6 7,7 

CV2 (%) 17,7 12,1 16,2 5,5 27,7 27,3 8,5 6,5 8,3 13,5 26,0 20,1 16,6 0,2 11,7 1,9 7,5 

pH = potencial hidrogeniônico; P = fósforo; K = potássio; Ca2+ = cálcio; Mg2+ = magnésio; Al3+ = alumínio; H + Al = acidez potencial; SB = soma de bases; CTC 
= capacidade de troca de cátions; V = saturação por bases; m = saturação por alumínio; S-SO4

2- = enxofre; B = boro; Cu = cobre; Fe = ferro; Mn = manganês; 
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Zn = zinco. * e ** = não significativo, significativo a p<0,05 e p<0,01 de probabilidade pelo teste F, respectivamente. CV1 = coeficiente de variação da parcela; 
CV2 = coeficiente de variação da subparcela. 
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Apêndice 4. Concentração de cálcio e magnésio não trocáveis do solo e calcário 

não reagido (0,00-0,20 m) após a aplicação de doses de calcário e com ou sem 
gesso nas safras agrícola 2021/2022, 2022/2023 e 2023/2024. 

 2021/2022 
 Ca–NT Mg–NT Ca + Mg–NT CNR 

 -------------------- cmolc dm-3 -------------------- % 

Gesso (G) ns ns ns ns 

Calcário (C) ** ** ** ** 

G x C ns ns ns ns 

CV1 (%) 10,4 4,9 9,0 16,8 

CV1 (%) 9,4 8,7 11,9 11,2 

 2022/2023 

 Ca–NT Mg–NT Ca + Mg–NT CNR 

 -------------------- cmolc dm-3 -------------------- % 

Gesso (G) ns ns ns ns 

Calcário (C) ** * ** * 

G x C ns ns ns ns 

CV1 (%) 10,5 12,4 15,9 17,7 

CV1 (%) 15,1 11,4 19,6 21,4 

 2023/2024 

 Ca–NT Mg–NT Ca + Mg–NT CNR 

 -------------------- cmolc dm-3 -------------------- % 

Gesso (G) ns ns ns ns 

Calcário (C) ** * ** ** 

G x C ns ns ns ns 

CV1 (%) 11,5 8,8 15,9 40,6 

CV1 (%) 9,6 7,3 12,9 40,9 

Ca–NT = cálcio não trocável; Mg–NT = magnésio não trocável; Ca + Mg–NT = cálcio e magnésio 
não trocável; CNR = calcário não reagido. * e ** = não significativo, significativo a p<0,05 e p<0,01 
de probabilidade pelo teste F, respectivamente. CV1 = coeficiente de variação da parcela; CV2 = 
coeficiente de variação da subparcela. 
 

 
Apêndice 5. Calcário reagido (a) e taxa de reação do calcário (b) em resposta 
ao calcário nas safras agrícolas 2021/2022, 2022/2023 e 2023/2024. 
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Apêndice 6. Frações inorgânicas de fósforo do solo (0,00–0,20 m) após a 

aplicação de doses de calcário e com ou sem gesso nas safras agrícola 
2021/2022, 2022/2023 e 2023/2024.  

 2021/2022 2022/2023 2023/2024 
 P–Al P–Fe P–Ca P–Al P–Fe P–Ca P–Al P–Fe P–Ca 
 --------------------------------- mg g-1 ----------------------------------- 

Gesso (G) ns ns ns ns ns ns ns ns * 

Calcário (C) ** ** * ns ns * ns ns ** 

G x C ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

CV1 (%) 25,7 19,4 11,5 10,5 6,6 9,7 25,9 25,2 10,4 

CV2 (%) 25,9 22,6 27,5 11,7 11,8 15,3 19,1 29,3 12,3 

P–Al = fósforo ligado ao alumínio; P–Fe = fósforo ligado ao ferro; P–Ca = fósforo ligado ao cálcio. 
* e ** = não significativo, significativo a p<0,05 e p<0,01 de probabilidade pelo teste F, 
respectivamente. CV1 = coeficiente de variação da parcela; CV2 = coeficiente de variação da 
subparcela. 
 

Apêndice 7. Teores foliares de nutrientes na soja após a aplicação de doses de 

calcário e com ou sem gesso nas safras agrícolas 2021/2022, 2022/2023 e 
2023/2024.  

 N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn 

 ------------------g kg-1--------------------- --------------mg kg-1------------- 

2021/2022 

Gesso (G) ns ns * ns ns * * ns ns ns ns 

Calcário (C) ns * ns ns ns ns ns ns ns * ns 

G x C ns ns * ns ns ns ns ns ns ns ns 

CV1 (%) 27,3 17,6 9,1 17,9 6,2 15,8 7,5 16,5 10,9 14,8 18,7 

CV2 (%) 22,8 12,6 15,9 23,8 17,6 12,4 11,8 34,5 8,3 18,3 20,8 

2022/2023 

Gesso (G) ns ns ns ns ns ns ** ** ns ns ns 

Calcário (C) ns ns * ** * ns ns ns ns ns * 

G x C ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns * 

CV1 (%) 2,3 5,5 8,4 14,7 5,1 28,4 4,2 12,6 12,8 20,4 18,9 

CV2 (%) 4,3 5,7 12,3 12,2 8,2 20,7 7,0 9,5 19,3 20,1 13,4 

2023/2024 

Gesso (G) ns ns ns * ns ns ns ns ns ns ns 

Calcário (C) ns ns * ** ** ns ns * * ns ** 

G x C ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

CV1 (%) 5,7 9,2 12,9 5,2 4,9 19,8 9,2 11,2 10,4 7,3 10,2 

CV2 (%) 9,0 7,6 17,1 15,8 16,4 20,1 10,1 16,3 30,8 22,5 13,8 

N = nitrogênio; P = fósforo; K = potássio; Ca = cálcio; Mg = magnésio; S = enxofre; B = boro; Cu 
= cobre; Fe = ferro; Mn = manganês; Zn = zinco. ns, * e ** = não significativo, significativo a 
p<0,05 e p<0,01 de probabilidade pelo teste F, respectivamente. CV1 = coeficiente de variação 
da parcela; CV2 = coeficiente de variação da subparcela. 
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Apêndice 8. Produtividade das culturas após a aplicação de doses de calcário e com ou sem gesso nas safras agrícolas 2021/2022, 

2022/2023 e 2023/2024.  

 Produtividade (kg ha-1) 

 soja soja soja soja milheto milheto U. Brizantha 
 2021/2022 2022/2023 2023/2024 Acumulada 2022/2023 2023/2024 2023/2024 

Gesso (G) ns ns ns ns ** ns ** 

Calcário (C) ** ** ** ** ** ** * 

G x C ns ns ns ns ns ns ns 

CV1 (%) 12,2 6,6 12,3 8,6 4,5 12,9 5,5 
CV2 (%) 8,6 10,7 6,8 3,5 14,6 12,9 25,8 

ns, * e **: não significativo, significativo a p<0,05 e p<0,01 de probabilidade pelo teste F, respectivamente. CV1 = coeficiente de variação da parcela; CV2 = 
coeficiente de variação da subparcela. 
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