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Fertilidade e qualidade do manejo do 
solo em modelos de produção de soja 
no norte e noroeste do Paraná
DIAS, P. H. A.1; ROSA, C. N.1; BERALDO, V. F.2; VILLA, J. C.2; FRANCHINI, J. C.3; 
BALBINOT JUNIOR, A. A.3; SANTOS, E. L. dos4; FURLANETTO, R. H.5; NUNES, E. 
da S.5; DEBIASI, H.3

1UEL, Bolsista PIBIC/CNPq, Londrina, PR; 2UNOPAR, Bolsista PIBIC/CNPq, Londrina, PR.; 
3Pesquisador, Embrapa Soja; 4Centro Universitário Assis Gurgacz - FAG, Cascavel, PR.; 
5Engenheiro Agrônomo, Cocamar Cooperativa Agroindustrial.

Introdução

Nas últimas duas décadas, o Paraná se consolidou como uma potência agrí-
cola no contexto brasileiro e mundial, com uma produção de grãos que re-
presenta cerca de 15% do total produzido no Brasil (Conab, 2022). Parte 
considerável da produção paranaense de grãos provém de áreas localizadas 
no Norte e o Noroeste do Estado. Tomando como exemplo a safra 2020/2021, 
essas regiões foram responsáveis por aproximadamente 29%; 23% e 33% 
da produção estadual de soja, trigo e milho 2ª safra, respectivamente (Deral, 
2022). 

As regiões Norte e Noroeste do Paraná apresentam grande variação de clima, 
tipo de solo e altitude, o que proporciona grande diversidade de ambientes e 
determina a composição dos sistemas de produção, o potencial produtivo das 
culturas e a estabilidade de produção. Na região Norte, predominam solos de 
origem basáltica, de textura argilosa a muito argilosa, enquanto o Noroeste 
é caracterizado por solos arenosos e franco-arenosos, formados a partir do 
Arenito Caiuá (Bhering et al., 2007). Já a altitude varia, aproximadamente, de 
350 a 1100 m na região Norte, e de 230 a 540 m no Noroeste (IAT, 2020). Em 
ambas as regiões, a ocorrência de períodos de secas durante as safras de 
verão e outono-inverno é frequente, sobretudo no Noroeste do Estado, que 
apresenta em geral maiores temperaturas, distribuição irregular de chuvas e 
solos arenosos. 

A fertilidade integral do solo, resultante das interações entre os seus atributos 
físicos, químicos e biológicos, determina em grande parte a disponibilidade 
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e a eficiência de uso da água e dos nutrientes pelas plantas, influenciando 
assim a produtividade e a estabilidade de produção das culturas em resposta 
à ocorrência de estresses abióticos, como a seca. O sistema plantio direto 
(SPD), quando corretamente implantado e manejado, sobretudo no que se 
refere ao atendimento de suas premissas (mínimo revolvimento, cobertura 
permanente do solo e adoção de modelos de produção com elevada diversi-
dade de culturas e aporte de palha e raízes), é uma das chaves para a cons-
trução da fertilidade integral do solo. 

Para fins de estruturação de projetos de pesquisa, de estratégias de transfe-
rência de tecnologia e até mesmo de políticas públicas nesta linha, é muito 
importante conhecer a qualidade do manejo e a fertilidade integral do solo em 
escala regional. Ao longo do tempo, essas informações podem ser sistema-
tizadas em uma base de dados georreferenciada, permitindo mapear as po-
tencialidades e limitações de cada região. Assim, os objetivos deste trabalho 
foram: 1) diagnosticar a qualidade do manejo e a fertilidade do solo (indica-
dores físicos e químicos) em glebas agrícolas nas regiões Norte e Noroeste 
do Paraná, buscando identificar fatores relacionados ao solo que limitam a 
produtividade; e 2) avaliar o impacto de modelos de produção aprimorados, 
com maior diversidade de espécies vegetais e aporte de palha e raízes, sobre 
a fertilidade do solo. 

Material e Métodos

Foram selecionadas 43 áreas agrícolas pertencentes a 19 municípios do 
Norte e Noroeste do Paraná, agrupadas em quatro sub-regiões definidas, 
tendo como base a localização geográfica, o material de origem do solo e a 
altitude, características que determinam, em grande parte, os sistemas de 
produção adotados e o potencial de produtividade (Tabela 1). Das 43 áreas 
amostradas, 22 foram monitoradas em 2018/2019 e 21 em 2019/2020. 
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A coleta de amostras e as avaliações de campo para determinação dos indi-
cadores de fertilidade e qualidade de manejo do solo foram realizadas cerca 
de 30 dias após a emergência das culturas de verão. Para a avaliação física, 
foram determinados o índice de qualidade estrutural do solo (IQES), por meio 
do Diagnóstico Rápido da Estrutura do Solo - DRES (Ralisch et al., 2017), e a 
taxa de infiltração estável de água no solo (TIE), com o uso do infiltrômetro de 
Cornell (Seratto et al., 2019), em oito pontos por gleba. Como indicadores de 
fertilidade química, foram utilizados a saturação por bases (V%) e os teores 
de fósforo (P), potássio (K) e matéria orgânica do solo (MOS), determinados 
conforme Teixeira et al. (2017) em amostras de solo compostas por cinco 
subamostras coletadas na camada de 0-20 cm de profundidade em quatro 
pontos por gleba. A cobertura do solo com palha foi determinada em quatro 
pontos por área. A superfície do solo foi delimitada por uma armação metálica 
de 0,5 m de lado (0,25 m2 de área) e primeiramente fotografada com câmera 
digital. Em seguida, a cobertura vegetal morta contida no interior da armação 
foi coletada e acondicionada em sacos de papel. As imagens digitais foram 
processadas por meio do software Siscob (Jorge; Silva, 2009), determinan-
do-se assim a porcentagem de cobertura do solo com palha. Já as amostras 
de palha foram submetidas à secagem em estufa de circulação forçada de 
ar a 65º C por 72 h e pesadas, sendo os valores convertidos em t/ha. Todos 
os indicadores foram enquadrados em cinco classes de interpretação (muito 
bom, bom, regular, ruim e muito ruim), conforme critérios da Tabela 2. 

Para comparação entre as médias de dois grupos de áreas, foi utilizado o 
teste não paramétrico de Mann-Whitney (teste U), a 5% de probabilidade de 
erro. Quando a comparação envolveu três ou mais grupos de áreas, as mé-
dias foram comparadas pelo teste não paramétrico de Kruskall-Wallis, a 5% 
de probabilidade de erro. 
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Resultados e Discussão

A ampla maioria das áreas agrícolas avaliadas apresentou teores de P e K 
(0-20 cm) nas classes “bom/muito bom” (Figura 1), evidenciado que a adu-
bação com esses macronutrientes tem sido suficiente ou mesmo acima das 
quantidades requeridas pelas culturas. Por outro lado, o valor médio de V% 
foi classificado como “bom/ muito bom” somente em 11 áreas (25,6%), indi-
cando que as demais 32 áreas (74,4%) necessitam de calagem na camada 
de 0-20 cm. Considerando o critério da V% (Oliveira Junior et al., 2020), a 
necessidade média de calagem (PRNT 100%) nessas áreas foi de 2,0 t/ha, 
variando entre 0,7 a 3,97 t/ha. Esse cenário de V% inferior ao considerado 
ideal para potencializar a produtividade se repetiu de forma similar nas quatro 
regiões avaliadas. 

Teores adequados de MOS na camada de 0-20 cm foram observados em 
apenas cinco áreas, o que equivale a 12% do total amostrado (Figura 1). Os 
teores de MOS foram mais limitantes nas regiões Noroeste Arenito e Noroeste 
Basalto, onde 89% e 80% das áreas foram classificadas como “ruim/muito 
ruim”, o que é justificado, principalmente, pelos menores teores de argila e as 
maiores temperaturas médias anuais destas regiões. Os resultados indicam 
que a adição de material orgânico vegetal (palha e raízes) nas regiões Norte 
e Noroeste do Paraná não é suficiente para proporcionar acúmulo de MOS, 
fato agravado pelo uso de operações de preparo do solo em 20 das 43 áreas 
avaliadas (Tabela 1), o que acelera a decomposição do material orgânico.  
A MOS é um dos principais componentes da fertilidade do solo, por deter-
minar diversos atributos e processos físicos, químicos e biológicos (Bayer; 
Mielniczuk, 2008). Portanto, o fato de 38 das 43 áreas avaliadas nas regiões 
Norte e Noroeste do Paraná (88%) apresentarem teores de MOS inferiores 
ao ideal é preocupante, apontando para a necessidade de utilização de mo-
delos de produção com maior aporte de palha e raízes, juntamente com eli-
minação de operações de preparo do solo sem critério técnico.
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Figura 1. Número de glebas agrícolas amostradas nas regiões Norte e Noroeste do 
Paraná, agrupadas nas diferentes classes de intepretação para indicadores de quali-
dade do manejo e fertilidade química e física do solo. 

A cobertura do solo foi outro fator limitante na maioria das áreas avaliadas, re-
forçando a necessidade de fomento à adoção de modelos de produção com 
maior aporte de palha. A massa (Cobt) e a porcentagem (Cob%) de cobertura 
foram consideradas abaixo do ideal (“regular” ou “ruim/muito ruim”) em 31 e 
32 áreas, respectivamente, o que representa cerca de 75% das situações 
amostradas. Não foi observada relação entre os valores de Cobt e Cob% e a 
região, sendo o grau de limitação desse fator similar entre elas. Ressalta-se 
que a cobertura do solo é essencial para a redução da erosão e das perdas 
de água por evaporação, contribuindo ainda para o controle de plantas dani-
nhas e para a modulação da temperatura do solo (Debiasi et al., 2015). 

A TIE e o IQES foram enquadrados nas classes “ruim” ou “muito ruim” em 21 
e 28 áreas (Figura 1), respectivamente, o que representa 49% e 65% dos ca-
sos, respectivamente. Como a TIE e o IQES se complementam, a proporção 
de áreas em que pelo menos um desses indicadores foi crítico é a informação 
chave para um panorama mais realístico a respeito do grau de limitação 
imposto pela degradação física nas regiões Norte e Noroeste do Paraná. 
Nesse contexto, das 43 áreas avaliadas, em 32 (74,4%) pelo menos um dos 
dois indicadores foi classificado como “ruim/muito ruim”, evidenciando assim 
que a degradação da estrutura do solo é o problema mais grave relacionado 
ao manejo do solo nas regiões Norte e Noroeste do Paraná. Essa condição 
diminui o crescimento radicular, reduz a eficiência de uso dos fertilizantes e 
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limita a disponibilidade de água e oxigênio às raízes, o que se reflete nega-
tivamente sobre a produtividade das culturas especialmente em anos secos 
e/ou com excesso de chuvas (Bertollo et al., 2021). A degradação estrutural 
também favorece as perdas de água e solo por erosão, com impactos nega-
tivos sobre o ambiente e a produtividade (Didoné et al., 2015). 

A V% e os teores de P e MOS não foram influenciados pelos modelos de 
produção (teste U de Mann-Whitney, p<0,05). No caso da MOS, a ausência 
de efeito positivo da maior adição de palha e raízes nos modelos aprimorados 
pode ser atribuída, principalmente, ao pouco tempo de adoção de tais mode-
los, insuficiente para que as alterações fossem detectadas. Já os teores de K 
foram significativamente maiores nos modelos aprimorados (0,38 cmolc dm-3), 
comparativamente ao padrão (0,32 cmolc dm-3), sendo os efeitos mais eviden-
tes nas áreas de textura arenosa do Noroeste Arenito (0,15 e 0,25 cmolc dm-3 
nos modelos padrão e aprimorado, respectivamente). Os maiores teores de K 
nos modelos aprimorados estão provavelmente relacionados à redução das 
perdas por erosão (Dechen et al., 2015) e à maior ciclagem do nutriente das 
camadas subsuperficiais associada à sua rápida liberação da palhada para 
o solo (Werner et al., 2020). Os modelos aprimorados proporcionaram ainda 
melhorias significativas na cobertura do solo. Em média, os valores de Cobt 
e Cob% aumentaram de 4,6 t ha-1 e 52% nos modelos padrão para 7,0 t ha-1 
e 83% nos modelos aprimorados. 

Para as áreas sem preparo do solo nos três anos anteriores às avaliações, 
a utilização de modelos de produção aprimorados, com maior diversidade 
biológica e aporte de palha e raízes melhorou a fertilidade física do solo, 
proporcionando aumentos significativos nos valores de TIE (+128%) e IQES 
(+65%) (Figura 2). Considerando os valores médios, as áreas sob modelos 
aprimorados foram enquadradas nas classes “bom” e “regular” para a TIE e o 
IQES, respectivamente, enquanto que os modelos padrão foram qualificados 
como “ruim” para ambos os indicadores. Adicionalmente, 70% e 100% das 
áreas que adotam os modelos padrão apresentaram valores de TIE IQES na 
classe “ruim/muito ruim”, respectivamente. Para os modelos aprimorados, a 
proporção de áreas na classe “ruim/muito ruim” foi de 23% e 8% para a TIE e 
o IQES, respectivamente. Nas áreas com preparo do solo, os valores de TIE 
e IQES não foram influenciados pelos modelos de produção, por isso apenas 
a média dessas duas condições consta da Figura 2. Tanto a TIE quanto o 
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IQES nas áreas submetidas a preparo do solo apresentaram valores simila-
res às áreas sem preparo que utilizam modelos de produção padrão. Assim, 
fica evidente que a construção de um perfil de solo com adequada fertilidade 
estrutural está associada à adoção de modelos de produção com maior di-
versidade de espécies vegetais e elevados aportes de material vegetal (palha 
e raiz) e ao não revolvimento do solo, conforme destacado por Debiasi et al. 
(2015) e Bertollo et al. (2021).
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Figura 2. Valores médios de taxa de infiltração estável de água (TIE) (a) e do índice de 
qualidade estrutural do solo (IQES) (b), em áreas agrícolas das regiões Norte e Noro-
este do Paraná (safras 2018/2019 e 2019/2020) sob modelos de produção padrão ou 
aprimorados, com ou sem preparo do solo. Médias seguidas pelas mesmas letras não 
diferem significativamente pelo teste de Kruskal-Wallis (p<0,05).

Conclusão

A degradação da estrutura, a baixa cobertura e a acidez excessiva são os 
principais fatores críticos associados às qualidade do manejo do solo que 
limitam a produtividade das culturas e estabilidade de produção nas regiões 
Norte e Noroeste do Paraná.

A adoção de modelos de produção com maior diversidade de espécies ve-
getais e maior aporte de palha e raízes, em conjunto com a ausência de 
revolvimentos de solo desnecessários, melhoram a estrutura e proporcionam 
maior cobertura do solo. 
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