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RESUMO

MOTA H. M. Aporte de carbono e de nutrientes com o uso de polihalita em sistema de
plantio direto. Orientador: Prof. Dr. Eduardo Favero Caires. Ponta Grossa, 2026. Trabalho de
Conclusdo de Curso - Universidade Estadual de Ponta Grossa, Ponta Grossa, 2026.

O sistema plantio direto com rotagao diversificada de culturas tem sido considerado uma das
estratégias mais eficazes para melhorar a sustentabilidade da agricultura e minimizar perdas de
solo e nutrientes por erosao em regides tropicais e subtropicais. A acidez subsuperficial de solos
sob plantio direto ¢ um sério impedimento para o crescimento do sistema radicular das plantas
e o aporte de carbono (C) ao longo do perfil. O gesso agricola ¢ amplamente utilizado para a
melhoria do ambiente radicular no subsolo. As aplicagdes de calcario e gesso se constituem em
estratégias eficientes para melhorar a atividade bioldgica, o estoque de C, o desempenho
fisioldgico das plantas e a produtividade das culturas. A polihalita ¢ um fertilizante potassico
alternativo que, além de potassio (K), contém calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) na
forma de sulfato. Este trabalho teve como objetivo avaliar o aporte de C e de nutrientes (Ca,
Mg, K e S) no sistema de producao sob plantio direto com o uso de polihalita. O experimento
foi realizado em um Latossolo Vermelho distréfico, sob sistema plantio direto, na Fazenda
Escola “Capao da Ong¢a”, da Universidade Estadual de Ponta Grossa, PR. Utilizou-se o
delineamento em blocos ao acaso, com quatro tratamentos e quatro repetigdes. Os tratamentos
foram constituidos de um controle (com KCI) e de aplicagdes de gesso agricola (com KCI),
polihalita em cada cultura (trigo, soja e milho) e polihalita em dose total antecipada nas culturas
de trigo, soja e milho. As avaliagdes foram realizadas apos dois ciclos sequenciais da sucessao
trigo—soja—aveia preta—milho. A aveia preta foi cultivada para producao de biomassa visando
cobertura do solo, sem fertilizantes. Por meio de avaliagdes do aporte de C pela biomassa das
culturas, das atividades das enzimas B-glicosidase e arilsulfatase, e dos estoques de C orgéanico
e de nutrientes no solo foi avaliado o potencial da polihalita no aporte de C e nutrientes em
sistema plantio direto. O uso de polihalita demonstrou proporcionar incremento de C da
biomassa das culturas por meio de aumento na produtividade acumulada de graos, resultando
em correlagdo positiva com estoque de C organico total do solo, embora sem acréscimos
estatisticamente significativos entre os tratamentos. A atividade da enzima B-glicosidase foi
maior com a aplicagdo de gesso ¢ a atividade da enzima arilsulfatase ndo foi influenciada pelos
tratamentos. O uso de polihalita demonstrou potencial para aumentar o aporte de C da biomassa
das culturas e o estoque C organico total e de nutrientes, especialmente S, no solo.

Palavras-chave: Subsolo acido, aluminio, gesso agricola, adubagdo, sequestro de carbono.



ABSTRACT

MOTA H. M. Carbon and nutrient input with the use of polyhalite in a no-till system.
Advisor: Prof. Dr. Eduardo Favero Caires. Ponta Grossa, 2026. Undergraduate Thesis - State
University of Ponta Grossa, Ponta Grossa 2026.

No-till farming with diversified crop rotation has been considered one of the most effective
strategies for improving agricultural sustainability and minimizing soil and nutrient losses due
to erosion in tropical and subtropical regions. Subsoil acidity under no-till farming is a serious
impediment to plant root system growth and carbon (C) input throughout the profile. Gypsum
is widely used to improve the root environment in the subsoil. Applications of limestone and
gypsum constitute efficient strategies to improve biological activity, C stock, plant
physiological performance, and crop yield. Polyhalite is an alternative fertilizer that, in addition
to potassium (K), contains calcium (Ca), magnesium (Mg), and sulfur (S) in the form of sulfate.
This study aimed to evaluate the input of C and nutrients (Ca, Mg, K, and S) in a no-till
production system using polyhalite. The experiment was conducted in a dystrophic Red Latosol
under a no-till system at the "Capao da Onga" School Farm of the State University of Ponta
Grossa, Parana State, Brazil. A randomized block design was used, with four treatments and
four replications. The treatments consisted of a control (with KCI) and applications of gypsum
(with KCl), polyhalite in each crop (wheat, soybean, and corn), and polyhalite in a total rate
applied in advance to wheat, soybean, and corn crops. Evaluations were performed after two
sequential cycles of the wheat—soybean—black oat—corn succession. Black oat was grown for
biomass production as a cover crop, without fertilizers. Through evaluations of C input by crop
biomass, B-glucosidase and arylsulfatase enzyme activities, and organic C and nutrient stocks
in the soil, the potential of polyhalite in supplying C and nutrients in a no-till system was
assessed. The use of polyhalite showed potential to increase crop biomass carbon through
enhanced cumulative grain yield, resulting in a positive correlation with total soil organic
carbon stocks, although no statistically significant differences were observed among treatments.
The activity of the B-glucosidase enzyme was higher with the application of gypsum, and the
activity of the arylsulfatase enzyme was not influenced by the treatments. The use of polyhalite
demonstrated potential to increase the supply of C in crop biomass and the total organic C and
nutrient stock, especially S, in the soil.

Keywords: Subsoil acidity, aluminum, gypsum, fertilization, carbon sequestration.
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1 INTRODUCAO

O manejo adequado do solo, o uso eficiente de insumos e a adogao do sistema plantio
direto tém se tornado cada vez mais relevantes nos sistemas de cultivo, especialmente por
favorecerem o sequestro de carbono (C) e a melhoria da estrutura do solo (Follett, 2001). Entre
essas praticas, o sistema plantio direto tem se destacado como uma das estratégias mais
eficientes para aumentar a sustentabilidade da agricultura (Derpsch, 2008; Dang et al., 2020).
Em escala global, esse sistema se consolidou como um dos principais pilares da intensificagao
sustentavel da agricultura, ao conciliar produtividade e redu¢do de impactos ambientais
(Kassam; Friedrich, 2012).

O sistema plantio direto ¢ caracterizado pela auséncia de operagdes de preparo do solo,
com a semeadura realizada sem revolvimento, manutencao dos residuos culturais na superficie
e adogdo da rotacdo de culturas (Dang; Dalal; Menzies, 2020). Esse sistema ¢ capaz de
promover maior aporte de residuos vegetais na superficie e reduzir a mobilizagdo mecanica do
solo aumentando o contetido de matéria organica. Tais caracteristicas tornam o sistema plantio
direto especialmente relevante para solos fortemente intemperizados, como Latossolos e
Argissolos, predominantes no territério brasileiro (Sa et al., 2014).

A acidez do solo se constitui em um dos principais fatores limitantes da produgao
agricola em solos de regides tropicais e subtropicais, uma vez que ela interfere na
disponibilidade de nutrientes e pode aumentar a toxicidade de determinados elementos
(Fageria; Nascente, 2014). O gesso agricola ¢ amplamente utilizado como fonte de calcio (Ca)
e enxoftre (S), e age como condicionador do solo, contribuindo para a mitigagdo de limitagdes
associadas a acidez do perfil, ao reduzir a toxidez por aluminio (Al) em camadas subsuperficiais
e promover melhores condi¢des para o desenvolvimento do sistema radicular das plantas
(Vicensi et al., 2020; Gashi et al., 2025). Estudos indicam que a aplicacao de calcério e gesso
em sistema plantio direto pode aumentar os estoques de C organico do solo, principalmente em
funcao do aumento da disponibilidade de Ca que favorece a atividade biologica e a estabilizagao
da matéria organica (Inagaki et al., 2016).

Devido a sua sensibilidade as alteragdes ambientais € a0 manejo agricola, as enzimas do
solo destacam-se como indicadores eficientes da qualidade do solo (Karaca et al., 2010). A B-
glicosidase ¢ uma enzima conhecida por sua aquisi¢do microbiana de C, pois estd envolvida na
decomposicdo da celulose (Xiao et al., 2021). A enzima arilsulfatase, por sua vez, estd
envolvida no ciclo do S e esta diretamente correlacionada com o C orgéanico do solo (Tabatabai;

Bremner, 1970). Em um estudo de longa duragao em sistema plantio direto, Inagaki ez al. (2016)


https://www-sciencedirect-com.ez82.periodicos.capes.gov.br/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/cellulose

verificaram que as atividades das enzimas [-glicosidase e arilsulfatase foram indicadores
eficazes para avaliar os efeitos de longo prazo decorrentes de aplicagdes de calcario e gesso, €
que as mudancas nas formas labeis de C organico no solo (C extraido em agua quente e C
oxidavel em permanganato) foram os fatores que mais influenciaram as atividades dessas
enzimas.

A polihalita (K2Ca;Mg(SO4)s-2H>0) é uma fonte alternativa natural de potassio (K) que
também contém Ca e magnésio (Mg) e S, na forma de sulfato, em sua composicao (Adak;
Sengupta, 2024). O cloreto de potassio (KCl) domina o mercado brasileiro e mundial de
fertilizantes potassicos e o Brasil importa 95% de todo o KCI utilizado em sua agricultura
(Barbosa et al., 2025). Esse cenario de alta dependéncia de uma tnica fonte representa um risco
adicional para a sustentabilidade da atividade agricola. Portanto, torna-se cada vez mais
necessario estudar fontes alternativas soluveis de K, mesmo que importadas, como a polihalita
(Oliveira et al., 2026). Este trabalho teve a finalidade de avaliar se o uso de polihalita melhora

o aporte de C e de nutrientes (Ca, Mg, K e S) em sistema plantio direto.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 AGRICULTURA DE CONSERVACAO

Com o crescimento populacional e a demanda elevada por alimentos, a agricultura tem
assumido um papel cada vez mais relevante (Yaqoob et al., 2023). A intensificacdo da produgao
agricola tem sido acompanhada por diversos desafios, incluindo mudangas climaticas,
degradacao do solo por erosdo, compactacao, esgotamento e poluigdo dos recursos hidricos, o
que tem comprometido significativamente a capacidade produtiva dos sistemas agricolas
(Velten et al., 2015; Nuruzzaman; Bahar; Naidu, 2025).

A emissdo de gases de efeito estufa (GEE) representa um dos maiores desafios da
atualidade, devido ao seu alto potencial de provocar alteragdes climdticas globais. O setor
agricola tem sido apontado como responsavel por cerca de 12% das emissdes de GEE de origem
antropogénica (Chataut ef al., 2023). Tais emissoes estdo diretamente relacionadas a praticas de
manejo inadequadas, como o uso intensivo de fertilizantes, tanto inorganicos quanto organicos,
a queima de combustiveis fosseis em operagdes agricolas, bem como a incineracao de residuos
organicos (Yue et al., 2017; Zaman; Heng; Miiller, 2021).

Embora os solos possam atuar como fontes de emissao de GEE, também apresentam
potencial para atuar como sumidouros desses gases (Kopittke et al., 2024). Os solos apresentam
uma capacidade de armazenar cerca de trés a quatro vezes mais C do que a vegetagdo e a
atmosfera conjuntamente (Shakoor ef al., 2021). De acordo com Besen et al. (2024), praticas
agricolas adequadas podem reduzir a perturbacdo do solo, diminuindo a frequéncia e
intensidade do cultivo, o que, por sua vez, reduz a perda de C e favorece o seu armazenamento.
Além disso, a manutenga@o de cobertura vegetal permanente contribui para o aumento da fixagao
de C no solo, tornando o ciclo mais fechado e eficiente (Jian et al., 2020).

As mudancas climdticas associadas as atividades humanas tém intensificado a emissao
de gases de efeito estufa e agravado processos de degradacao e perda de fertilidade do solo
(Xiong et al., 2024). Em regides de clima tropical e subtropical imido, esses impactos t€ém se
tornado ainda mais expressivos, uma vez que a alta acidez, o elevado teor de Al trocavel e a
baixa fertilidade natural do solo ja constituem limitagdes importantes a producdo agricola
(Abreu Jr.; Muraoka; Lavorante, 2003).

A intensificagdo agricola baseada em praticas convencionais tem contribuido para
declinios progressivos na qualidade do solo, especialmente nas tltimas décadas (Rodriguez et

al., 2022). A baixa fertilidade do solo esta associada principalmente a erosdo, ao esgotamento
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de nutrientes, a aracdo continua e ao baixo aporte de matéria organica, sendo agravada pela
reducdo do uso de corretivos e de fertilizantes organicos, o que compromete a estrutura do solo,
intensifica a lixiviacao e acelera a degradacao das terras (Ndegwa et al., 2023).

A agricultura de conservagdo emergiu a partir da necessidade de repensar praticas
agricolas convencionais, como a ara¢do intensiva, em razao de seus impactos negativos sobre
a qualidade e a funcionalidade do solo (Francaviglia; Almagro; Vicente-vicente, 2023). Nesse
contexto, a agricultura conservacionista consolidou-se como uma alternativa sustentavel de
producao, baseada na reducao da perturbacdo mecanica do solo por meio do plantio direto ou
do cultivo minimo, na manuten¢ao de cobertura organica permanente com residuos culturais ou
culturas de cobertura, e na diversificagdo dos sistemas produtivos por meio de rotagdes e

consorcios de culturas (Hobbs; Sayre; Gupta, 2007, Giller et al., 2015).

2.2 SISTEMA PLANTIO DIRETO

O sistema plantio direto se caracteriza como uma pratica de manejo do solo que
preconiza trés preceitos fundamentais (Thapa; Dura, 2024). Dentre eles, estdio a minima
mobilizagdo do solo, que geralmente estd limitada apenas a linha de semeadura, a manutencao
de uma cobertura vegetal morta sobre a superficie, conhecida como palhada, e a ado¢dao de um
esquema de rotagao entre diferentes culturas ao longo do tempo (Embrapa, 2019).

Historicamente, uma parcela significativa dos sistemas agricolas baseou-se na
monocultura, caracterizada pelo cultivo continuo de uma tnica espécie vegetal em uma mesma
area ao longo de sucessivos ciclos produtivos (Zou ef al., 2024). Apesar do sistema parecer uma
boa pratica para a utilizagdo de culturas de alto rendimento, a monocultura pode resultar em
danos ao solo por meio do esgotamento de nutrientes, erosdo e reducdo da matéria organica, ou
ainda pode torna-lo suscetivel ao ataque de pragas e doengas (Balet; Yadete, 2023). Em
contraposi¢do ao monocultivo, o sistema de rotagdo diversificada de culturas consiste em uma
técnica que busca utilizar pelo menos trés culturas durante ciclos sucessivos de semeadura
(Shah et al, 2021).

A rotagdo de culturas ¢ amplamente reconhecida pelos multiplos beneficios que
proporciona aos sistemas agricolas, destacando-se a melhoria nas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo, a reducdo da dependéncia de fertilizantes minerais e os efeitos
positivos sobre a produtividade das culturas (Wang et al., 2023). Esses beneficios decorrem da
utilizagdo de diferentes espécies vegetais, com exigéncias nutricionais e sistemas radiculares

distintos que favorecem a deposicao de biomassa radicular, modificam os exsudatos radiculares
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e melhoram a qualidade dos residuos vegetais incorporados ao solo (Zou et al., 2024). Além
disso, a rotagdo de culturas contribui para a redugdo do esgotamento do solo e para a restaura¢ao
natural de nutrientes, uma vez que possibilita a alternancia com culturas leguminosas capazes
de estabelecer relagdes simbiodticas com microrganismos fixadores de nitrogénio (N) (Al-
Musawi; Vona; Istvan, 2025).

A sequéncia de culturas, por apresentar grande potencial para a produgdo de residuos
vegetais, contribui para o aumento da matéria organica do solo (Fontana et al., 2024). Desse
modo, a diversidade de residuos do solo causada pela rotacao de culturas pode ser uma razao
para o aumento da diversidade microbiana, visto que o exsudato radicular e a serapilheira de
culturas podem fornecer substratos de C residual, o que favorece o crescimento de diversos
microrganismos do solo (Garbeva; Van Veen; Van Elsas, 2004).

O uso de plantas como cobertura do solo ¢ outro fator fundamental do sistema plantio
direto, alternativa na qual as espécies vegetais cultivadas apresentam finalidades que vao além
da produgdo primaria de graos ou forragem, sendo utilizadas principalmente para proteger e
melhorar as propriedades do solo durante os periodos entre os ciclos regulares de cultivo anual
(Koudahe; Allen; Djaman, 2022). As culturas de cobertura podem ser classificadas de acordo
com sua fun¢do nos sistemas agricolas, podendo atuar como coberturas vivas ou ainda ser
utilizadas como adubo verde apds a incorporacdo da biomassa ao solo. Além disso, essas
culturas também podem ser agrupadas conforme o tipo de vegetacdo, incluindo gramineas,
leguminosas e espécies dicotiledoneas ndo leguminosas (Yousefi; Dray; Ghazoul, 2024).

A escolha das espécies utilizadas como cobertura contribui para a eficiéncia do sistema
produtivo. De modo geral, as leguminosas produzem biomassa com alto teor de N e baixa
relagdo C/N, o que favorece rapida decomposi¢ao e liberagdo de nutrientes no solo (Lu et al.,
2000). J& as gramineas apresentam alta relacdo C/N, decompdem-se mais lentamente e
contribuem principalmente para maior acimulo e permanéncia de biomassa no solo (Nurbekov
et al., 2024). Desse modo, a cobertura vegetal aprimora o fornecimento de diversos servigos
ecossistémicos em agroecossistemas, destacando-se os efeitos positivos sobre a retengao de
nutrientes e o acimulo de matéria organica do solo, decorrentes da producdo e deposi¢ao de
residuos vegetais (Daryanto et al., 2018).

As praticas convencionais de cultivo causam alteragdes na estrutura do solo,
modificando a densidade aparente, podendo aumentar a compactacao dos solos (Okorie; Niraj,
2022). Com a adogdo do sistema plantio direto, essas praticas foram substituidas por uma
técnica de semeadura realizada sem preparo prévio do solo ou com minima perturbagdo,

preservando a estrutura do solo. Dessa forma, esses sistemas de manejo promovem a
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conservagdo ¢ a melhoria da qualidade do solo, além de poderem gerar beneficios econdmicos
em longo prazo, como a redug@o dos custos com insumos e operagdes de manejo (Dewi et al.,

2022; Possamai et al., 2022).

2.3 ROTACAO DIVERSIFICADA DE CULTURAS

Abordagens inovadoras, como os sistemas agricolas integrados com rotacao
diversificada de culturas, surgiram para enfrentar os desafios da producao de alimentos e da
sustentabilidade ambiental, atendendo a crescente demanda por alimentos vegetais saudaveis e
contribuindo para o aumento da renda dos agricultores (Yang et al., 2024).

O Brasil destaca-se como um dos principais produtores e exportadores agricolas do
mundo. Em 2026, o pais consolidou sua posi¢ao ao abastecer o mercado interno e contribuir
para a seguranca alimentar mundial (MAPA, 2026). De acordo com o IBGE (2026), a safra
brasileira de graos no ciclo de 2025 se encerrou com estimativa de colheita de 346,1 milhdes
de toneladas e, com isso, registrou um novo recorde na série historica. Entre as culturas mais

produzidas se destacaram a soja e o milho (IBGE 2026b).

2.3.1 Soja

A soja (Glycine max (L.) Merr.), originaria do Leste Asidtico, destaca-se como a
leguminosa de maior relevancia global, cujas sementes apresentam teor de 6leo entre 18% e
23% e proteina variando de 38% a 44% em base livre de umidade (Mishra et al., 2024). A
proteina de soja € reconhecida como de elevada qualidade nutricional, associada a beneficios a
satde, em funcdo de sua composi¢do rica em aminoacidos essenciais, vitaminas, flavonoides e
polissacarideos (Casarotto ef al., 2025).

A soja ¢ amplamente utilizada como fonte de proteina e de 6leo vegetal na alimentacao
humana, destacando-se por seu alto valor nutricional e sua acessibilidade (Ateye et al., 2025).
Além disso, o 6leo de soja € considerado um produto de grande relevancia, sendo rico em acidos
graxos polinsaturados, especialmente o 4cido linoleico (Fang; Kong; 2022). Apos a extragdo de
0leo, o residuo desse produto segue como fonte de aminoacidos altamente digestiveis,
estimando-se que apenas 2% da farinha de soja seja destinada para alimentagdo e os 98%
restantes utilizados para a nutri¢do de animais (Ondulla et al., 2023).

O Brasil foi o maior produtor mundial de soja na safra 2024/2025, e a cultura ocupou

uma area de 47,61 milhdes de hectares. Os Estados Unidos também apresentaram elevada
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producdo do grdo no mesmo periodo, destacando-se entre os principais produtores mundiais de
soja (Embrapa, 2025). De acordo com dados de Conab (2026a), o Brasil teve produ¢ao estimada
em 176,1 milhdes de toneladas nessa tltima safra, sendo 2,7% superior a safra passada.

Em funcao da elevada concentragao de proteinas nos graos, a soja possui alta demanda
por N, a qual ¢ atendida predominantemente pela interagdo com bactérias que realizam a fixagao
bioldgica do N», além da contribui¢cdo do N mineral fornecido no solo (Ciampitti et al., 2021).
A fixagao biologica de N, além de se demonstrar eficiente para incrementos de biomassa das
sementes e ganhos produtivos, também contribui para a melhoria da capacidade produtiva do
solo, uma vez que favorece a reciclagem de nutrientes. Nesse contexto, a alternancia com
espécies forrageiras, gramineas e leguminosas torna-se fundamental para a sustentabilidade do

sistema agricola (Filho; Filho, 2021; Ciampitti; Salvagiotti, 2018).

2.3.2 Milho

O milho (Zea mays L.) foi domesticado hd mais de 9.000 anos no sul do
México/Mesoamérica e, apos a colonizagdo europeia das Américas, difundiu-se rapidamente
em escala global, tornando-se um dos principais cereais cultivados no mundo em termos de
producdo e importancia alimentar (Erenstein et al., 2022). O milho apresenta ampla
versatilidade de uso, sendo empregado na alimentacdo humana, animal e em aplicacdes
industriais (Shah et al., 2016). Embora a cultura do milho esteja inserida em diversas cadeias
produtivas, sua principal destinagdo estd vinculada a producdo animal, consolidando o milho
como uma das principais commodities agricolas nas tltimas décadas (Bernardes; Régo, 2014).
Além disso, o milho produz uma grande quantidade de residuos agricolas anualmente,
refletindo seus elevados niveis de produgdo de biomassa em comparagdo com outras culturas.
Nesse contexto, a biomassa celulosica derivada desses residuos agricolas constitui uma
importante alternativa para a producao adicional de etanol (Dhugga et al., 2007).

A producao mundial de milho concentra-se majoritariamente nos EUA que lideram o
ranking global. Na sequéncia, destacam-se a China, como segunda maior produtora, e o Brasil
que ocupa a terceira posi¢do entre os principais produtores do cereal (FAOSTAT, 2025 ). A
producao total de milho estimada no ano 2025/2026 no Brasil foi de 138,6 milhdes de toneladas
(Conab, 2026a).

As mudancas nas praticas culturais foram responsaveis por uma significativa parcela
dos ganhos na produtividade de milho, entre elas, o uso de fertilizantes sintéticos nitrogenados

que aumentou significativamente a partir dos anos apos a Segunda Guerra Mundial (Duvick,
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2005). A partir disso, a intensificagdo agricola resultou em sistemas de producdo altamente
dependentes de insumos externos, incluindo fertilizantes, defensivos agricolas e cultivares
geneticamente modificados (Leitschuh; Stewart; Van Riper, 2022).

A integracao planejada das culturas de milho e aveia no sistema de rotacao oferece alto
potencial de producdo de fitomassa e uma relagdo C/N elevada, assegurando a manutenc¢ao da
cobertura do solo conforme a quantidade minima recomendada e por um periodo prolongado
na superficie (Filho; Filho, 2021). Além disso, o cultivo do milho em rotacdes mais
diversificadas pode alterar a arquitetura radicular, aumentando a profundidade de enraizamento
e a exploragdo de recursos do solo, o que pode resultar em maior produtividade de graos

(Nichols et al., 2024).

2.3.3 Aveia Preta

A origem da aveia-preta (Avena strigosa Schreb.) se deu na Peninsula Ibérica, de onde
se espalhou para a Europa Ocidental e Central, ocupando diversos nichos ecoldgicos
(Ugrenovi¢ et al., 2021). A aveia ¢ uma planta anual, tipica de climas temperados e subtropicais,
com crescimento ereto, uniforme e boa capacidade de perfilhos (Kichel; Miranda, 2000). Essa
cultura se caracteriza por apresentar exigéncias edafoclimaticas moderadas, sendo tolerante a
seca, a acidez e aos baixos niveis de fertilidade do solo, além de se adaptar bem em solos
arenosos e argilosos, embora apresente menor resisténcia as temperaturas muito baixas
(Ugrenovi¢ et al., 2021).

A aveia preta € cultivada para diferentes finalidades, incluindo produgdo de graos,
pastagem, forragem, cobertura do solo e rotacdo de culturas, variando conforme a regido.
Tradicionalmente, ¢ utilizada como rag¢do animal para equinos, bovinos, aves e ovinos, sendo
apenas uma pequena parcela da producdo destinada ao consumo humano (Boczkowska;
Podyma; Lapinski, 2016). Os graos desta espécie tém alto valor nutricional, ou seja, contém
27-52% mais proteina, 14-27% mais gordura e 38—72% mais polissacarideos do que a aveia
comum (Podyma et al., 2019).

A aveia-preta destaca-se como importante planta de cobertura por sua elevada produgao
de biomassa e alta relagdo C/N, o que resulta em menor velocidade de decomposicao dos
residuos vegetais, maior permanéncia da palhada no solo e liberacdo gradual de nutrientes
(Bortolini; Silva; Argenta, 2000). De modo geral, as plantas de cobertura exercem papel
fundamental na ciclagem de nutrientes, tanto daqueles provenientes de fertilizantes minerais

ndo aproveitados pelas culturas comerciais quanto daqueles oriundos da mineralizacao da
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matéria organica e do proprio material de origem do solo (Amado; Santi; Acosta, 2003). Além
disso, o cultivo da aveia-preta, devido ao seu potencial alelopatico, contribui para a redugdo da
infestacdo de plantas invasoras, especialmente aquelas de folhas estreitas, diminuindo os custos
associados ao seu controle e favorecendo o desempenho das culturas subsequentes (Luiz, 2000;

Hagemann et al., 2010).

2.3.4 Trigo

O trigo (Triticum aestivum L.) é uma espécie pertencente a familia Poaceae e a tribo
Triticeae, cuja domesticagdo ocorreu na regido do Crescente Fértil, no Oriente Médio, a partir
da qual a cultura se disseminou para diferentes partes do mundo, consolidando-se
principalmente em regides de clima temperado como uma das principais culturas anuais (Snape;
Pankova, 2013). O trigo ocupa posi¢ao central na alimentagdo humana e ¢ principalmente
processado na forma de farinha para diferentes produtos alimenticios, como paes, massas e
biscoitos, sendo as caracteristicas do grdo o fator que orienta sua destinacdo industrial
(Embrapa, 2017).

Aproximadamente 35% da populacdo mundial tem o trigo como elemento central de sua
alimentacdo, e mais de dois tercos da producao global desse cereal sao destinados ao consumo
humano, ao passo que cerca de um quinto € utilizado como racao animal (Grote et al., 2021).
Do ponto de vista nutricional, a sua composi¢do trata-se principalmente de carboidratos,
proteinas, fibras, diversas vitaminas (particularmente vitaminas do complexo B), célcio, ferro
e uma variedade de macro e micronutrientes (Igrejas et al., 2020).

A colheita do trigo da safra 2025 foi finalizada com produgdo de 7,9 milhdes de
toneladas e, apesar da redugao de 20% na érea cultivada em relagdo a safra anterior, o resultado
foi positivo, ja que o clima contribuiu para a obteng@o de boas produtividades (Conab, 2026a).
Além disso, rotagdes de culturas envolvendo trigo e milho associadas com outras espécies vém
se destacando na promogao da produtividade e da fertilidade do solo, devido ao aumento do C
organico, a melhoria da atividade enzimaética e a otimizagdo da ciclagem de nutrientes (Yang et

al., 2025).

2.4 GESSO AGRICOLA

Os solos brasileiros sao naturalmente acidos e carentes de nutrientes essenciais para as

plantas em razao de fatores pedogenéticos e do intenso intemperismo (Fageria; Baligar, 2007).
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Além dos fatores naturais, a acidificagdo dos solos tem sido intensificada por acdes antropicas
e processos ambientais, incluindo o uso inadequado de fertilizantes nitrogenados, a deposi¢ao
atmosférica acida e alteragdes nas propriedades fisicas e quimicas do solo associadas a
decomposicado de residuos vegetais (Toth et al., 2020). A adequacao das condi¢cdes quimicas e
fisicas das camadas subsuperficiais do solo pode contribuir para o aumento ou a maior
estabilidade da produtividade das culturas, sobretudo em ambientes caracterizados por invernos
secos e ocorréncia de déficits hidricos (Borges et al., 2022).

O sistema plantio direto com rotagao diversificada de culturas representa uma estratégia
eficaz para promover a sustentabilidade agricola, especialmente em regides tropicais e
subtropicais, onde os desafios de manejo do solo sdo maiores (Caires et al., 2011). A aplicagdo
de calcario em solos acidos, combinada com outras praticas para melhorar a fertilidade e o
manejo do solo, visa aumentar a capacidade produtiva desses solos (Caires; Banzatto; Fonseca,
2000). A correcao da acidez por meio da calagem promove aumento no pH, nos teores de Ca e
Mg, e na saturagdo por bases, bem como reducdo nos teores de Al e Mn trocaveis no solo,
contribuindo para o desenvolvimento adequado das plantas (Caires et al., 2004). A adogdo do
sistema plantio direto levou a aplicagdo superficial do calcario para a corre¢dao da acidez do
solo, resultando em maior efeito corretivo nas camadas mais superficiais e resposta limitada em
profundidade, sobretudo nos primeiros anos apds a aplicacao (Minato et al., 2023). Desse modo,
a acidez em camadas mais profundas pode comprometer a produtividade das culturas ao limitar
o crescimento radicular e a absor¢do de agua e nutrientes, indicando a necessidade de métodos
complementares de correcao (Borges et al., 2022).

Como o gesso ndo libera ions OH" e seus produtos soltveis ndo consomem ions H', ele
tem um efeito desprezivel no pH do solo (Zoca e Penn, 2017). O gesso agricola tem sido
empregado no manejo de solos 4cidos como fonte de Ca e S, e para a melhoria do ambiente
radicular em profundidade, sem exercer fungdo corretiva no pH do solo (Shruthi et al., 2024).
Sua alta solubilidade permite que esses nutrientes se movimentem pelo perfil do solo,
alcangando as zonas de enraizamento de forma eficiente (Chen; Dick, 2011).

Além de ser um fornecedor de nutrientes, o gesso atua como condicionador do solo,
melhorando sua estrutura fisica e quimica, aumentando a agregacao de particulas, bem como a
infiltracdo ¢ o movimento da agua no perfil (Chen; Dick, 2011). Ele ainda contribui na
recuperagdo de solos sddicos, na mitigacao da toxicidade por Al e na redugdo das perdas de
fosforo soluvel (P) em éreas agricolas (Souza et al., 2025).

O gesso ¢ proveniente tanto de depositos naturais quanto de residuos da industria de

fertilizantes fosfatados, apresentando, independentemente da origem, teores médios de
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aproximadamente 20% de Ca, 15-18% de S e até 0,8% de P (Pias et al, 2020). No contexto
brasileiro, o gesso agricola ¢ predominantemente proveniente da industria de fertilizantes
fosfatados, sendo gerado na reagdo entre a rocha fosfatica e o acido sulfurico (Souza et al.,
2025). Desse modo, sua aplicagdo na agricultura configura-se ndo apenas como uma solucao
técnica, mas também como uma estratégia ambientalmente adequada ao promover a
reutiliza¢do do fosfogesso e contribuir para a reducao dos impactos associados ao seu acimulo

e descarte em larga escala (Matveeva; Smirnov; Suchkov, 2022).

2.5 POLIHALITA

A polihalita ¢ um mineral de sulfato de K, Ca e Mg de ocorréncia natural, com féormula
quimica K>;Ca;Mg(S04)s:2H20. Trata-se de um evaporito formado a partir de sucessivos
eventos de evaporagdo marinha ao longo da historia geologica (Kemp et al., 2016).

Na década de 1930, os EUA demonstraram grande interesse na polihalita devido a sua
abundancia no oeste do Texas ¢ no Novo México. Entretanto, com a descoberta de KCl em
grandes quantidades em Saskatchewan, Canad4, o interesse pela polihalita diminuiu, 8 medida
que a industria se voltou para esta area de minera¢dao (Barbier et al., 2017). Com a recente
identificacao e exploracdo de mais de 2,5 bilhdes de toneladas de polihalita no Reino Unido, o
maior depdsito de polihalita conhecido no mundo, o atual cenario de uso quase exclusivo de
KCl na agricultura brasileira podera ser alterado em um futuro breve (Kemp et al., 2016).

Como fertilizante composto por quatro nutrientes essenciais para as plantas (K, Ca, Mg
e S), a polihalita oferece uma nova solucao para a nutri¢ao das culturas (Vale; Sério, 2017). O
K € um dos principais componentes da nutri¢do mineral das plantas, atuando, juntamente com
o N e o P, na sustentacdo do crescimento e do desenvolvimento vegetal (Ushakova et al., 2023).
O K" participa de processos fisiologicos estratégicos, como a regulagdo osmotica, o controle
estomatico e a eficiéncia fotossintética, influenciando diretamente o uso da agua pelas plantas
(Sardans; Pefiuelas, 2021). No cenario mundial, o KCl € o principal minério responsavel pela
maior parte do K utilizado na agricultura e representa até 96% da produ¢do mundial de K
(Prakash; Verma, 2016).

Nos tltimos anos, o elevado grau de dependéncia externa do KCIl aliado as constantes
oscilagdes de seu preco tem servido de incentivo pela busca por fertilizantes potassicos
alternativos. A polihalita tem se destacado como uma estratégia relevante para reduzir riscos a
sustentabilidade da atividade agricola (Oliveira et al., 2026). Apesar de o KCl fornecer K de

forma rapida para as culturas, as quantidades substanciais de cloreto adicionadas ao sistema
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podem desenvolver problemas de salinidade. A substituicdo do KCI por fertilizantes potassicos
isentos de cloro (Cl) pode ser uma alternativa viavel para o manejo nutricional de algumas
culturas (Vale; Sério, 2017).

Na composi¢do da polihalita, o Ca ¢ o Mg desempenham fungdes estruturais e
metabolicas essenciais no crescimento vegetal. Na agricultura, o suprimento de Ca e Mg ocorre
principalmente via aplicag@o de calcario, sendo rara a ocorréncia de deficiéncias quando esse
manejo ¢ realizado adequadamente (Dal Molin et al., 2020). O Mg se destaca por atuar na
atividade fotossintética e no metabolismo energético das plantas, sendo componente estrutural
da clorofila e ativador enzimatico (de Sousa Ferreira et al., 2023). O Ca contribui para a
estabilidade das paredes celulares, integridade das membranas e regulacdo de processos
fisiologicos ligados ao crescimento e as respostas ao estresse (Taiz et al., 2021; Jing et al.,
2024). O S, por sua vez, ¢ indispensavel a sintese de aminoacidos, proteinas e enzimas, além
de participar da nodulacao e da fixagdo biologica de N2 em leguminosas (Embrapa, 2007). As
fontes de S mais comuns incluem o S elementar e o fosfogesso (Dal Molin et al., 2020).

O fornecimento simultaneo de K, Ca, Mg e S por meio do uso de polihalita representa
uma alternativa nutricional estratégica, especialmente em sistemas agricolas que buscam maior
eficiéncia no uso de nutrientes e equilibrio nutricional das culturas (Yermiyahu et al., 2017).
Além dessa vantagem multinutriente, Yermiyahu et al. (2019) observaram que a dissolugao da
polihalita ocorre de forma mais lenta e demanda maior volume de dgua em comparagdo a
fertilizantes altamente soluveis. Essa caracteristica confere potencial de libera¢do gradual,
favorecendo a disponibilidade residual de nutrientes para as culturas subsequentes (Oliveira et

al,, 2025).

2.6 MATERIA ORGANICA

A matéria organica do solo consiste em um conjunto heterogéneo de compostos
organicos os quais se encontram em diferentes graus de decomposi¢ao (Celestina et al., 2019).
Sua formacdo ocorre, em grande parte, a partir de insumos vegetais, como serapilheira e
exsudatos radiculares, que sdo transformados pela acdo dos organismos do solo, originando
fragdes organicas que ingressam no solo tanto na forma particulada quanto dissolvida (Cotrufo
et al., 2015; Hoffland et al., 2020). Estima-se que a matéria organica seja composta
majoritariamente por C, representando cerca de 58% de sua constitui¢do (Pribyl et al., 2010).

O processo de decomposi¢do da serapilheira ocorre pela ac¢do integrada de fatores

fisicos, quimicos e bioldgicos, dentre os quais a atividade microbiana desempenha papel
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fundamental (Zheng et al., 2018). Além disso, compostos derivados de microrganismos
constituem grande parte da matéria organica associada a minerais (Cates et al., 2019). A maioria
dos microrganismos do solo ¢ heterotrofica e depende da matéria organica como fonte de
energia e nutrientes, sendo bactérias e fungos os principais agentes responsaveis pela
decomposic¢do desse material (Condron ef al., 2010). Por meio do processo de mineralizacao e
humificacdo da lignina, celulose e outros compostos, o material morto ¢ transformado em
compostos mais simples, incluindo dioxido de carbono (CO-) e ions inorganicos como amdnio
(NH4"), Ca?* e K* (Robertson; Paul, 2000; Btonska et al., 2021).

A matéria organica do solo desempenha papel central no sequestro de C, uma vez que o
C proveniente de residuos vegetais e da biomassa microbiana, apos a morte dos organismos, €
submetido a decomposicao no solo (Almendros; Gonzalez-Pérez, 2025). O estoque de C no
solo ¢ determinado pelo equilibrio dindmico entre a incorporagdo desse elemento via
produtividade vegetal e sua liberacdo por meio da decomposi¢ao da matéria organica (Zhou et
al., 2022). A base desse estoque esta associada a estabilizagdo da fragdo organica, processo
influenciado por reagdes biogeoquimicas entre compostos organicos, minerais €
microrganismos (Li et al., 2023). Essa estabilizacdo pode ocorrer por mecanismos bidticos,
vinculados a atuagdo de plantas, fauna e microrganismos, bem como por mecanismos abioticos,
relacionados a protegdo espacial e as interagcdes organominerais (Dignac, 2017).

No processo bidtico, os microrganismos do solo utilizam duas principais fontes de C
como fonte de energia, sendo elas residuos organicos frescos de origem vegetal e animal ou
parte da fracdo orgédnica ja estabilizada no solo. Os residuos frescos sdo mais facilmente
degradaveis, pois contém compostos poliméricos que podem ser rapidamente fragmentados e
assimilados (Brookes et al., 2008). Ao longo do tempo, a atividade microbiana transforma esses
residuos em matéria organica do solo humificada, caracterizada por um conjunto de pequenas
moléculas organicas que se associam por interagdes fracas, o que garante maior complexidade
quimica a esse material (Liitzow ef al., 2006; Piccolo; Drosos, 2025).

Um ponto relevante nesse processo € a eficiéncia de utilizagdo do C microbiano (CUE),
que corresponde a fracdo do C assimilado incorporada a biomassa (Tao ef al., 2023). Valores
elevados de CUE indicam maior incorporacao de C ao crescimento microbiano e menor perda
por respiragdo na forma de CO:. (Wang et al., 2021). Dessa forma, a CUE exerce papel
fundamental na regulacdo da quantidade de C que permanece no solo, podendo influenciar
significativamente seus estoques (Hagerty; Allison; Schimel, 2018).

Do ponto de vista abidtico, a estabilizagdo da matéria organica do solo esta associada,

sobretudo, a sua interagdo com minerais da fracdo argila e oxihidroxidos de Fe e Al no solo
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(Carvalho et al., 2023). Essas associagdes organominerais podem ocorrer de diversas formas e
reduzem a acessibilidade microbiana e a taxa de mineralizacdo, aumentando o tempo de
permanéncia do C no solo (Li et al., 2023).

A matéria organica do solo ¢ fundamental para o funcionamento do sistema edafico,
contribuindo para a ciclagem de nutrientes, estruturacdo, retencdo de agua e atenuagdo de
contaminantes (Hussain et al., 2023). Sistemas agricolas sem aporte de insumos organicos
podem intensificar a degradacao do solo, com reduc¢ao do C organico e da disponibilidade de
nutrientes (Khan; Aleinikoviené; Butkeviciené, 2024). Em contrapartida, o sistema plantio
direto em solos tropicais e subtropicais favorece a manutengdo e o acimulo de material
organico, promovendo incrementos na capacidade de troca catidnica, especialmente em solos
com predominancia de argilas de baixa atividade (Ciotta et al., 2003). Além disso, essa fragao
atua como reservatorio de nutrientes, liberando-os gradualmente as plantas, sobretudo por meio

de seus compartimentos mais estaveis (Mohammadi et al., 2011).

2.7 ENZIMAS DO SOLO

Sabe-se que as reagdes bioquimicas sdo catalisadas por enzimas, proteinas com
propriedades cataliticas que aceleram as reacOes quimicas e estdo diretamente relacionadas a
ciclagem de nutrientes no solo (Zuccarini et al., 2023). A especificidade enzimatica €
determinada, em grande parte, pela natureza dos grupos envolvidos nas ligagdes suscetiveis
(Tabatabai, 1994).

As enzimas do solo sdo provenientes principalmente dos exsudatos radiculares, da
decomposicao da serapilheira e da atividade dos microrganismos. Elas desempenham papel
fundamental em processos bioquimicos e nos ciclos de nutrientes, funcionando como
indicadores sensiveis de mudancas biologicas no ambiente edafico (Xu et al, 2021). As
enzimas do solo podem estar localizadas no interior das células microbianas, associadas a
membrana plasmatica ou ao espago periplasmico, ou ainda fora das células, organizadas em
complexos extracelulares (celulossomas), dissolvidas na solucdo do solo ou estabilizadas por
interacdes com a matéria organica e minerais de argila (Fanin et al., 2022).

As arilsulfatases sdo enzimas envolvidas no ciclo do S e foram as primeiras sulfatases
identificadas na natureza. Essas enzimas catalisam a hidrolise de ésteres de sulfato associados
a radicais aromaticos, como os ¢ésteres fenolicos do acido sulfurico, liberando anions sulfato
essenciais para o desenvolvimento de plantas e microrganismos (Tabatabai; Bremner, 1970;

Carneiro ef al., 2024). A atividade das arilsulfatases varia conforme as caracteristicas do solo,
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sendo geralmente menor em ambientes com baixos teores de matéria organica. Essa atividade
enzimatica reflete condigdes especificas de cada solo, podendo ser modulada pelo estagio de
transformagao da matéria organica e pela vegetacao responsavel por sua formacao (Nogueira;
Melo, 2003)

A B-glicosidase, por sua vez, ¢ uma enzima extracelular associada a degradagdo da
matéria organica do solo, atuando na etapa final da decomposi¢do da celulose por meio da
hidrolise da celobiose em glicose, a qual constitui uma importante fonte de energia para os
microrganismos do solo (de Almeida; Naves; da Mota, 2015; Carneiro et al., 2024). A B-
glicosidase ¢ amplamente utilizada como indicador da qualidade do solo e trata-se de uma das
enzimas mais abundantes e facilmente detectaveis envolvidas na decomposic¢do da celulose, o
que a torna adequada para avaliar a influéncia de fatores fisico-quimicos sobre a matéria

organica do solo (Turner et al., 2002; da Silva; Kaschuk, 2025).
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3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL
Estimar o aporte de C e de nutrientes (Ca, Mg, K e S) no solo com o uso de polihalita

em sistema plantio direto.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar o aporte de C pela biomassa das culturas considerando o uso de gesso
agricola e polihalita;

e Quantificar os estoques de C organico total, C organico extraido em agua quente e C
organico oxidavel em permanganato no solo influenciados pelo uso de gesso agricola e
polihalita;

o Estimar as atividades das enzimas -glicosidase e arilsulfatase ap6s o emprego de gesso
agricola e polihalita;

e Determinar os estoques de nutrientes (Ca, Mg, K e S) no solo ap6s o emprego de gesso

agricola e polihalita.
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4 HIPOTESES

O uso de polihalita apresenta potencial para promover aporte de C e influenciar a
atividade de enzimas associadas aos ciclos do carbono e do enxofre em sistema plantio direto.
Além disso, a utilizagdo de polihalita promove incrementos na produtividade de graos e no

estoque de nutrientes no solo.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 LOCAL DO EXPERIMENTO

O experimento foi realizado na Fazenda Escola “Capao da Ong¢a” (FESCON) da
Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG) (25°05'58" de latitude Sul e 50°02'36" de
longitude Oeste, com 1027 m de altitude), localizada no municipio de Ponta Grossa-PR.

O solo na area experimental foi classificado como um Latossolo Vermelho textura média
(Santos et al., 2018), conduzido em sistema plantio direto de longa duragdo. A caracterizagao
climatica da localidade ¢ definida como Cfb (mesotérmico, umido, subtropical), apresentando
verdes frescos e geadas frequentes no inverno, sem estacdo seca definida (Peel; Finlayson;
Mcmahon, 2007).

Os dados médios mensais de cinco anos de precipitagdo pluvial durante a avaliagdo do

experimento estdo apresentados na Figura 1.

Figura 1. Precipitacdo pluvial e temperatura do ar média mensal durante o periodo de cinco anos de execugdo do
experimento. Safras de 2018 a 2022, Ponta Grossa - PR.
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O experimento foi conduzido no sistema de rotacdo de culturas, sendo constituida de
dois ciclos da sucessao trigo-soja-aveia preta-milho, sendo a aveia preta cultivada como planta

de cobertura do solo, sem adubacao.

5.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental empregado foi em blocos ao acaso, com quatro
tratamentos e quatro repeti¢des. O tamanho das parcelas foi de 8 m x 6 m (48 m?). Os
tratamentos foram: (I) controle; (II) aplicacdo de gesso agricola; (III) aplicacao de polihalita
granulada em cada cultura (trigo, soja e milho); e (IV) polihalita granulada em dose total
antecipada para as culturas de trigo, soja e milho. A polihalita utilizada continha 14% de K>O;
12,1% de Ca; 3,6% de Mg e 19% de S.

A aplicacdo de gesso agricola foi realizada sobre a superficie do solo pouco antes da
semeadura do trigo, em junho de 2018, sendo a dose (4,5 Mg ha!) definida por meio do método
de Caires & Guimaraes (2018). A aplicacao de polihalita foi realizada a lango sobre a superficie,
pouco antes da semeadura das culturas de trigo (60 kg KO ha™), soja (120 kg K>O ha!) e milho
(120 kg K>O ha'), totalizando 600 kg K>O ha™ nos dois ciclos de trigo-soja-milho. Nos
tratamentos controle e com aplicagdo gesso agricola, as mesmas doses de K>O, na forma de
KCl, foram aplicadas a lanco sobre a superficie, pouco antes da semeadura das culturas de
milho, trigo e soja, na mesma €poca da aplicacdo de polihalita. A polihalita em dose total
antecipada foi aplicada antes da semeadura do trigo em 2018 e 2020, visando atender as
necessidades das culturas de trigo-soja-milho (300 kg ha™! de K»O em cada aplicagio).

No primeiro ciclo da rotagdo de culturas, o trigo, cultivar Quartzo, foi semeado em 4 de
julho de 2018, na densidade de 150 kg ha™ de sementes e espagamento de 0,17 m entre as
linhas. Na semeadura do trigo, foram aplicados 250 kg ha™ de fosfato monoamdnico [MAP,
11-52-00 (N-P205-K20)] e, em cobertura, foram utilizados 120 kg ha™' de N na forma de ureia.
A adubacao fosfatada foi realizada visando suprir as necessidades de P da sucessao trigo-soja.
Na sequéncia, a soja, cultivar LG 60158 IPRO, foi semeada em 5 de dezembro de 2018, na
densidade de 15 sementes m™, inoculadas com Bradyrhizobium japonicum, e espacamento de
0,45 m entre as linhas, sem aplicacdo de N e P. Posteriormente, o milho, hibrido AG 9025 PRO3,
foi semeado em 19 de setembro de 2019, na densidade de 86.000 sementes ha™ e espagamento
de 0,45 m entre as linhas. A adubacao do milho consistiu nas aplicagdes de 250 kg ha™' de MAP
(11-52-00) na semeadura e 225 kg ha™' de N em cobertura, na forma de ureia, no estddio Vs

(cinco folhas totalmente expandidas).
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No segundo ciclo da rota¢ao de culturas, o trigo, cultivar TBio Ponteiro, foi semeado
em 6 de julho de 2020, na densidade de 150 kg ha™ de sementes e espagamento de 0,17 m entre
as linhas. A adubagdo do trigo consistiu nas aplicagdes de 235 kg ha™' de MAP (11-52-00) na
semeadura e 117 kg ha™' de N em cobertura, na forma de ureia. Assim como no primeiro ciclo,
a adubacdo fosfatada foi realizada para suprir as necessidades de P da sucessdo trigo-soja. Na
sequéncia, a soja, cultivar RK 6316 IPRO, foi semeada em 26 de novembro de 2020, na
densidade de 14 sementes m™!, inoculadas com Bradyrhizobium japonicum, € espacamento de
0,45 m entre as linhas, sem aplicacdo de N e P. Por fim, o milho, hibrido K9606 VIP 3, foi
semeado em 25 de outubro de 2021, na densidade de 4 sementes m™ e espacamento de 0,45 m
entre as linhas. A adubacdo do milho foi realizada com 250 kg ha™ de MAP (11-52-00) na
semeadura e 225 kg ha™' de N em cobertura, na forma de ureia, no estadio Vs (cinco folhas

totalmente expandidas).

5.3 AVALIACOES

Dentre as avaliagdes, foram determinadas a produtividade acumulada dos graos, o
aporte de C pela biomassa das culturas e a atividade das enzimas B-glicosidase e arilsulfatase,
e quantificados os estoques de C organico total, C organico extraido em agua quente, C organico
oxidavel em permanganato e de nutrientes (Ca, Mg, K e S) no perfil do solo (0—60 cm).

As produtividades de graos de trigo, soja e milho, nos dois ciclos da rotac¢do de culturas,
foram avaliadas ap6s a maturidade fisiologica de cada cultura, sendo a colheita realizada com
maquina colhedora de parcelas apenas nas linhas centrais de cada parcela. Posteriormente, as
produtividades obtidas em cada cultivo ao longo dos anos foram somadas, resultando na
produtividade acumulada de grios da rotacdo de culturas.

O aporte total de C pela biomassa das culturas (residuos da parte aérea e de raizes) foi
estimado a partir dos dados de produtividade de graos de cada safra, de acordo com Sa ef al.
(2014). No caso da aveia preta, o aporte de C foi estimado pela avaliacdo da producao de
biomassa da parte aérea em trés linhas de 1 m de plantas (0,51 m?) por ocasido do florescimento
da cultura.

Ap0s a colheita do milho do segundo ciclo da rotagdo de culturas (trigo-soja-aveia preta-
milho), amostras de solo foram coletadas nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm.
Foram retiradas 12 subamostras por parcela para constituir uma amostra composta das camadas
de 0-10 e 10-20 cm por meio de trado calador, e cinco subamostras por parcela para constituir

uma amostra composta das camadas de 20-40 e 40-60 cm por meio de trado holandés. Nessas
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amostras, foram determinados os teores de C organico total por via imida, C organico extraido
em agua quente, C organico oxidavel em permanganato, Ca trocavel, Mg trocavel, K trocavel
e S-SO4.

O teor de C organico total foi determinado por via imida de acordo com a metodologia
descrita por Pavan et al. (1992), o teor de C organico extraido em agua quente (CAQ) foi
determinado conforme o método descrito por Ghani; Dexter; Perrott (2003) e o teor de C
oxidavel em permanganato (CPER) foi determinado segundo a metodologia descrita por
Inagaki et al. (2017). Os teores de Ca, Mg e K trocaveis no solo foram determinados de acordo
com a metodologia de Pavan et al. (1992). A anélise de S-SO4 foi realizada por meio de extragao
com solug¢do de fosfato de calcio 0,01 mol L-1 e determinagao por turbidimetria com sulfato de
bario, conforme o método descrito por Cantarella & Prochnow (2001).

A densidade do solo foi determinada por meio da coleta de uma amostra indeformada
de solo utilizando um anel de aco volumétrico de 5 X 5 cm (Blake; Hartge, 1986), nas
profundidades de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm.

O célculo dos estoques de C organico em cada compartimento e de nutrientes (Ca, Mg,

K e S), para cada camada de solo, foi realizado por meio da seguinte equagao:

Estoque de C ou nutriente (Mg ha™)

_ teor de C ou nutriente (gkg™) x densidade do solo (Mg m™) X espessura de solo (cm)
B 10

As atividades das enzimas B-glicosidase (Eivazi; Tabatabai, 1988) e arilsulfatase
(Tabatabai; Bremner, 1970) foram determinadas nas amostras coletadas da camada superficial

do solo (0—10 cm).

5.4 ANALISES ESTATISTICAS
Os resultados foram submetidos a analise de variancia e os efeitos dos tratamentos foram

comparados pelo teste de LSD ao nivel de 5%.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 PRODUTIVIDADE ACUMULADA DE GRAOS

A produtividade acumulada de graos foi significativamente maior com o uso de gesso e
o emprego de polihalita, tanto em dose total antecipada para as trés culturas, como em dose
parcelada para cada uma das culturas, em relagdo ao controle (Figura 2). A produtividade
acumulada de grios no tratamento controle foi de 37401 kg ha-'. Nos tratamentos com
polihalita, a produtividade foi de 41660,93 kg ha'! para aplicacdo em dose parcelada e 41731,59
kg ha! para aplicacdo em dose total, enquanto que a aplicacdo do gesso resultou em uma
produtividade de 41586,63 kg ha-!'. Desse modo, os incrementos na produtividade acumulada
de graos com o uso de gesso ou polihalita, em dose total ou parcelada, em comparacdo ao

controle, foram semelhantes e da ordem de 11%.

Figura 2. Produtividade acumulada de graos das culturas de milho, trigo e soja em funcdo das aplicacdes de gesso
e polihalita em sistema plantio direto. Ponta Grossa-PR.
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Fonte: O autor.
Nota: Letras iguais nas colunas ndo diferem significativamente pelo teste t (LSD) a 5%.

Em um estudo de Pias et al. (2020) foi observado que a aplicacao de gesso aumentou a
produtividade de graos em sistema de plantio direto. De acordo com Tiecher et al. (2018), o
efeito da aplicagdo de gesso estd principalmente associado a reducdo da atividade do Al**
trocavel nas camadas subsuperficiais do solo, atenuando sua toxicidade as plantas, além do

incremento nos teores de Ca?" nessas camadas. Esse conjunto de alteragdes quimicas favorece
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o crescimento radicular em profundidade, ampliando a exploragdo do perfil do solo e,
consequentemente, a absorcdo de dgua e nutrientes, o que contribui para o aumento da
produtividade de graos das culturas.

Ja, com relacdao a polihalita, trata-se de uma fonte natural de nutrientes com menor
solubilidade em relacdo ao KCl (Yermiyahu et al., 2019). Dessa forma, a liberagao de nutrientes
ocorre de maneira gradual, porém eficiente o suficiente para suprir as exigéncias das culturas
longo do seu ciclo. Por apresentar essa caracteristica, a polihalita pode ter prolongado sua
disponibilidade no solo por um periodo mais extenso.

Quando avaliado o tratamento controle (com KCI), observou-se produtividade
acumulada de graos inferior aos tratamentos com polihalita e gesso (com KCl), o que evidencia
que o solo apresentava limitagdo nutricional. Isso indica que, assim como o gesso, a polihalita
apresentou potencial para fornecer Ca e S as plantas, promovendo melhoria do ambiente

radicular, maior exploracao do solo em profundidade e melhor absor¢ao de 4gua e nutrientes.

6.2 APORTE DE CARBONO DA BIOMASSA DAS CULTURAS

O aumento na produtividade acumulada de graos (Figura 2) resultou em incremento no
aporte de C da biomassa das culturas (Figura 3). O uso de gesso agricola apresentou aporte
significativo de C da biomassa das culturas comparado ao controle, enquanto a polihalita, tanto
aplicada em dose parcelada quanto em dose total, ndo diferiu estatisticamente da aplica¢do de
gesso agricola. O aporte de C da biomassa das culturas no tratamento controle foi de 26,5 Mg
ha! enquanto com gesso foi de 28,9 Mg ha!. Nos tratamentos com polihalita em dose total e

parcelada, o aporte foi de 28,5 Mg ha™! e 28,6 Mg ha™!, respectivamente.
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Figura 3. Aporte de C da biomassa dos residuos das culturas em funcdo das aplicagdes de gesso e polihalita em
sistema plantio direto. Ponta Grossa-PR.
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Fonte: O autor.
Nota: Letras iguais nas colunas ndo diferem significativamente pelo teste t (LSD) a 5%. 7

Em estudos de Bernardi, Souza e Vale (2018), a polihalita apresentou elevada eficiéncia
na promog¢ao de maiores rendimentos de biomassa quando utilizada como fonte exclusiva de
K. Desse modo, considerando que as aplicagdes de polihalita, tanto em dose total quanto
parcelada, apresentaram valores intermediarios de C da biomassa, com médias numericamente
superiores ao controle, esses resultados sugerem potencial desse fertilizante para contribuir com
o aumento de sequestro de C no sistema plantio direto, ainda que de forma indireta.

Esse comportamento pode estar relacionado a composicao multielementar da polihalita,
garantindo o fornecimento equilibrado de nutrientes, aumentando a eficiéncia fotossintética das
plantas e os niveis de C aportados ao solo. Segundo Raza ef al. (2025), grande parte da fixacao
de CO; atmostérico ocorre via fotossintética, e esse C € posteriormente incorporado ao solo
pelos residuos culturais, tanto da parte aérea como das raizes. Durante a decomposicao, parte
desse C ¢ transformada em matéria organica do solo, elevando os estoques de matéria organica
do solo.

Estudos de Sitko ef al. (2019) indicaram que as deficiéncias de Ca, Mg e K reduziram a
eficiéncia fotossintética do milho, evidenciando a importancia desses nutrientes para o
crescimento vegetal. Além disso, conforme Kopriva et al. (2002) e Zhao, Hawkesford e
McGrath (1999), 0 N e o S estdo metabolicamente interligados na sintese de aminoacidos, como
cisteina e metionina, de modo que niveis adequados de S otimizam a incorporagao do N nas

proteinas. Dessa forma, a aplicagdo de polihalita, ao fornecer uma combinagdo equilibrada
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desses macronutrientes, favorece tanto o metabolismo proteico quanto a fotossintese,
contribuindo para o aumento de biomassa vegetal.

A polihalita promoveu aumento de C da biomassa das culturas semelhante ao efeito
obtido com o uso de gesso. No estudo de Clemente et al. (2017) foi verificado que a aplicagdo
de gesso proporcionou maior desenvolvimento de raizes nas camadas subsuperficiais, visto que
0 gesso agricola ¢ amplamente reconhecido por fornecer condi¢des ideais para o crescimento,
permitindo que as plantas possam explorar um volume maior de solo. Desse modo, o maior
crescimento radicular em profundidade aumenta a biomassa radicular total e a deposicao de C
no solo. Os resultados obtidos no presente estudo mostraram que efeitos semelhantes ao gesso

no aporte de C podem ser obtidos com o uso de polihalita.

6.3 ESTOQUE DE CARBONO EXTRAIDO EM AGUA QUENTE

O estoque de C extraido em 4gua quente ndo foi alterado significativamente pelos
tratamentos (Figura 4). O estoque médio de C extraido em agua quente durante o periodo de

duragio do experimento foi de 5,12 Mg ha'.

Figura 4. Estoque de C extraido por agua quente no perfil do solo (0—60 cm) em fungdo das aplicagdes de gesso
e polihalita em sistema plantio direto. Ponta Grossa-PR.
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Fonte: O autor.
Nota: Letras iguais nas colunas nao diferem significativamente pelo teste t (LSD) a 5%.

De acordo com Curtin; Beare e Qiu (2022), a auséncia de diferencgas estatisticas no teor
de C extraivel em dgua quente entre os tratamentos pode estar relacionada a natureza desse

método de extragdo, o qual ¢ considerado suave e recupera apenas uma pequena propor¢ao do
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C labil total do solo. Além disso, a contribui¢do das diferentes fragdes fisicas da matéria
organica do solo ainda ndo ¢ completamente compreendida, e evidéncias indicam que fragdes
fisicamente labeis, apresentam baixa extratibilidade em agua quente.

Embora o C extraivel em agua quente seja considerado um dos indicadores mais
sensiveis da matéria organica labil do solo, estudos de Ghani; Dexter e Perrott (2003)
demonstraram que sua maior capacidade discriminatoria ocorre em situagcdes de mudangas
contrastantes no uso da terra e na intensidade de manejo, como a conversao de solos nativos
para sistemas agricolas ou alteragdes no regime de pastejo. Em sistemas onde o tipo de uso do
solo e 0 manejo sdo mantidos constantes, como no presente estudo, variagdes relacionadas
apenas a fonte ou a forma de aplicacdo de fertilizantes podem nao ser suficientes para promover
alteragdes detectaveis nos teores de C extraivel em dgua quente. Dessa forma, a auséncia de
diferenca significativa entre os tratamentos pode indicar que as praticas avaliadas ndo alteraram

substancialmente a dinamica da fracao labil do C extraivel em agua quente.

6.4 ESTOQUE DE CARBONO OXIDAVEL EM PERMANGANATO

O estoque de C oxidavel em permanganato ndo foi alterado significativamente pelos
tratamentos (Figura 5). O estoque médio de C oxidavel em permanganato durante o periodo de

duragio do experimento foi de 17,4 Mg ha'.

Figura 5. Estoque de C oxidavel em permanganato no perfil do solo (0—60 cm) em fungdo das aplica¢des de gesso
e polihalita em sistema plantio direto. Ponta Grossa-PR.
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Fonte: O autor.
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A auséncia de diferenca significativa no estoque de C oxidavel por permanganato entre
os tratamentos pode estar associada a seletividade do método em relacdo aos diferentes
compostos organicos presentes no solo. Estudos de Tirol-padre e Ladha (2004) demonstraram
que agucares, aminoacidos e diversos acidos organicos, embora considerados fragdes labeis da
matéria organica do solo, apresentam baixa reatividade ao KMnQa, com apenas 2 a 45% do C
sendo oxidado ap6s 1 h de reagdo. Dessa forma, eventuais incrementos de C provenientes do
aumento da biomassa vegetal e da atividade radicular, induzidos pela aplicacao de polihalita ou
gesso, podem nao ter sido plenamente captados pelo método de C em permanganato, resultando
na auséncia de diferencga estatistica entre os tratamentos.

Além disso, de acordo Bongiorno et al. (2019), os compartimentos de C 1abil, formados
principalmente a partir de residuos vegetais recentes, exsudatos radiculares e biomassa
microbiana, apresentam maior sensibilidade as mudangas no manejo do solo. A resposta dessas
fragdes também se apresenta dependente da intensidade e da duragdo das alteragdes promovidas
no sistema. Portanto, a auséncia de diferencas significativas nas fragdes labeis de C entre os
tratamentos avaliados indica que o estudo em curto prazo pode nao ter sido suficiente para

promover mudangas detectaveis na dindmica da matéria organica do solo.

6.5 ESTOQUE DE CARBONO ORGANICO TOTAL

O estoque de C organico total no perfil do solo (0-60 cm) ndo foi alterado
significativamente pelos tratamentos (Figura 6). O aporte médio de C organico total durante o

periodo de duracio do experimento do experimento foi de 110,87 Mg ha™.
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Figura 6. Aporte de C organico total no perfil do solo (0—60 cm) em funcao das aplicagdes de gesso e polihalita
em sistema plantio direto. Ponta Grossa-PR.
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Fonte: O autor.
Nota: Letras iguais nas colunas ndo diferem significativamente pelo teste t (LSD) a 5%.

Apesar de os estoques de C organico total e das formas labeis de C (C extraido em agua
quente e C oxidavel em permanganato) ndo terem sido influenciados pelos tratamentos, houve
estreita relacdo entre o aporte de C da biomassa dos residuos das culturas e o C organico total
no perfil do solo (0—60 cm), mostrando que o incremento de C da biomassa das culturas levou

a um aumento no estoque de C organico total no solo (Figura 7).

Figura 7. Relacdo entre o aporte de C da biomassa dos residuos das culturas e o estoque de C organico total no
perfil do solo (0—60 cm) em sistema plantio direto. Ponta Grossa-PR.
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Nota: (1) controle, (2) gesso agricola, (3) polihalita parcelada e (4) polihalita em dose total antecipada.
**: P<0,01.
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Em estudos de Inagaki ef al. (2016) também nao foram observados efeitos significativos
no aporte C organico total do solo com o uso do gesso, entretanto houve correlagdo entre o C
da biomassa das culturas e o C organico total. Segundo os autores, essa correlacdo positiva foi
atribuida a melhoria na fertilidade do solo que favoreceu o desenvolvimento das culturas e das
raizes, contribuindo para uma maior entrada de C da biomassa proveniente de residuos de
culturas na superficie do solo e da biomassa radicular subterranea. Essas maiores entradas de C
da biomassa, juntamente com a auséncia de perturbagao do solo, resultam em taxas elevadas de
acumulo e sequestro de C organico no solo.

A correlagdo observada entre o aporte de C da biomassa dos residuos das culturas e o C
organico total no perfil do solo (0—60 cm) ¢é refor¢ada pelo fato de que de residuos vegetais
constituem importante fonte de carbono para a fragdo organica do solo. Dessa forma, maiores
entradas de biomassa favoecem o acumulo de C organico total ao longo do tempo (Nelson e
Sommers, 1982).

Resultados obtidos por Loss ef al. (2012) também indicam que o maior acumulo de
residuos vegetais esta diretamente associado ao aumento dos estoques de C organico total no
solo. Por este motivo, a correlagdo positiva entre os aportes de C da biomassa das culturas e de
C orgéanico total indica que o uso de polihalita pode ser visto como uma forma de melhorar o

aporte de C em agricultura de conservagao baseada no sistema plantio direto.

6.6 ATIVIDADE ENZIMATICA

A atividade da enzima B-glicosidase foi maior com o uso de gesso agricola, enquanto a
atividade da enzima arilsulfatase nao foi influenciada pelos tratamentos (Tabela 1). O uso de
gesso, além de ocasionar maior atividade da enzima -glicosidase, também proporcionou maior

aporte de C dos residuos de biomassa das culturas em rel¢ao ao controle.


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/crop-residue
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/crop-residue
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Tabela 1. Atividade das enzimas B-glicosidase e arilsulfatase na camada superficial do solo (0—10 cm) em fungao
dos tratamentos com gesso ¢ aplicacdo de polihalita em sistema plantio direto. Ponta Grossa-PR.

B-glicosidase Arilsulfatase
Tratamento )
------ pg g h------
Controle 186,5ab 237,2
Gesso 196,0a 231,9
Polihalita parcelada 179,7b 220,3
Polihalita em dose total 184,2b 2233
Efeito * ns

Fonte: O autor.
Nota: ns: ndo-significativo e *: P < 0,05. Letras iguais nas colunas ndo diferem significativamente pelo teste t
(LSD) a 5%.

A B-glicosidase atua na etapa final da degradacao da celulose, catalisando a hidrélise da
celobiose em glicose, constituindo importante indicador da dindmica do C e da qualidade
bioldgica do solo (Tabatabai, 1994). Assim, alteracdes em sua atividade refletem mudancas na
decomposicao da matéria organica e na demanda microbiana por C. No presente estudo, embora
a polihalita tenha promovido incremento no aporte de C da biomassa das culturas, tal efeito ndo
se refletiu em maior atividade de B-glicosidase, sugerindo possivel alteragdo na alocagdo
metabolica microbiana ou na estrutura da comunidade, com menor investimento na produgao
de enzimas relacionadas a degradagdo da celulose. Desse modo, assim como no estudo de Liu
et al. (2020), o qual sustenta a ideia de que a atividade enziméatica ¢ moldada pela
disponibilidade relativa de recursos, o comportamento dos tratamentos com polihalita pode
estar associado a maior disponibilidade de nutrientes minerais reduzindo o investimento
microbiano na produgdo de enzimas associadas a aquisi¢ao de C.

Embora ndo tenham sido observadas diferencas significativas na atividade da
arilsulfatase entre os tratamentos, houve clara tendéncia numérica de menor atividade desta
enzima com o emprego de polihalita, certamente pela maior disponibilidade de S mineral no
solo. A arilsulfatase age catalisando a hidrolise de ésteres de sulfato organico e liberando sulfato
(SO4*), que ¢ a forma inorganica assimilavel pelas plantas (Tabatabai; Bremner, 1970).

Estudos de Kunito et al. (2022) demonstraram que quando o solo apresenta baixos teores
de sulfato disponivel, os microrganismos tendem a intensificar a produ¢@o de arilsulfatase para
mineralizar o S organico e suprir essa deficiéncia. Por outro lado, quando h4a maior
disponibilidade de S mineral, diminui a necessidade de mineralizacdo do S organico. Como

consequéncia, ha redugdo na sintese e na atividade da arilsulfatase.
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6.7 ESTOQUES DE NUTRIENTES DO SOLO

Quando avaliados os estoques de nutrientes no solo apos as aplicagdes de polihalita e
gesso agricola, a andlise de variancia revelou influéncia significativa apenas no estoque de S
no solo (Tabela 2). No entanto, houve clara tendéncia de maior acimulo de Ca no solo com as
aplicagdes de gesso e polihalita, e de Mg com o uso de polihalita. O estoque de K no solo nao

foi alterado pelos tratamentos envolvendo o emprego de KCl ou de polihalita.

Tabela 2. Estoques de nutrientes do perfil do solo (0-60 cm), em fun¢@o da aplicagdo de gesso e polihalita em
sistema plantio direto. Ponta Grossa-PR.

K Ca Mg S

Tratamento
Kg ha'!

Controle 647 2427 494 149c¢
Gesso 638 2690 483 336b
Polihalita parcelada 610 2705 586 511a
Polihalita em dose total 547 2574 572 436ab
Efeito ns ns ns **

Fonte: o autor.
Nota: ns: ndo-significativo e **: P < (0,01. Letras iguais nas colunas nio diferem significativamente pelo teste t
(LSD) a 5%.

O estoque de S no solo foi significativamente maior com a aplicagdo de polihalita em
dose parcelada, seguido pela aplicagdo de polihalita em dose total e, depois, pela aplicacdo de
gesso, em relacdo ao tratamento controle (Tabela 2). Destaca-se que a polihalita possui maior
concentracao de S na sua composi¢ao (19%) em comparagao com o gesso agricola (14%). Isso
explica porque houve maior estoque de S no solo com o emprego de polihalita em relagao ao
gesso agricola. Como o sulfato apresenta alta mobilidade no perfil do solo, a aplicagdo de
polihalita em dose total para as culturas de trigo, soja e milho proporcionou menor estoque de
S no solo em comparacdo a aplicacdo de polihalita parcelada em cada cultura, certamente por
ter favorecido a movimenta¢ao mais rapida de sulfato para camadas inferiores a 60 cm.

O S desempenha fungdes essenciais no desenvolvimento das plantas e na qualidade das
colheitas, participando da formacdo de aminoacidos sulfurados e proteinas, além de atuar na
regulacdo metabolica, na fotossintese e nos mecanismos de defesa contra patégenos (Vitti; Otto;
Savieto, 2015). Assim, os incrementos significativos no estoque de S no solo promovidos pela
aplica¢do de polihalita, principalmente de forma parcelada em cada cultura, evidenciam sua
eficiéncia como fonte do nutriente, podendo contribuir para a melhoria do metabolismo vegetal

e da qualidade das colheitas.
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7 CONCLUSOES

O uso de polihalita granulada, aplicada tanto em dose total antecipada para as culturas de
trigo, soja e milho, quanto de forma parcelada em cada cultura, promoveu aumento na
produtividade acumulada de grios em sistema plantio direto, apresentando desempenho
semelhante ao gesso agricola. Esses resultados indicam que a polihalita se constitui em
alternativa viavel como fonte multinutrientes, contribuindo para o suprimento de K, Ca, Mg e
S e para a melhoria do desempenho produtivo das culturas.

O incremento na produtividade acumulada de graos se refletiu em maior aporte de C da
biomassa das culturas, evidenciando o potencial indireto da polihalita em favorecer a entrada
de C no sistema solo-planta. No entanto, os efeitos desse maior aporte de biomassa nao se
refletiram em mudangas detectaveis nos estoques de C orgénico do solo e em suas fragdes labeis
(C extraivel em agua quente e C oxidavel em permanganato) no periodo avaliado, sugerindo
que a consolidagdo desses efeitos pode ocorrer apenas em escalas temporais mais longas.

A polihalita proporcionou maior estoque de S no perfil do solo (0—60 cm) em relacdo ao
gesso agricola, especialmente quando aplicada de forma parcelada em cada cultura.

De modo geral, a polihalita demonstrou potencial agronomico semelhante ao gesso agricola
no aumento da produtividade de graos e no aporte de C via biomassa das culturas, configurando-
se como alternativa estratégica para uso em sistema plantio direto. Entretanto, seus efeitos sobre
os estoques de C e indicadores biologicos do solo demandam avaliagdes em um prazo maior

que o verificado no estudo.
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