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Fertilidade física do solo em diferentes 
fases de um sistema de integração lavoura-
pecuária na região Noroeste do Paraná 
GOUVEA, R. A.1; EL-KADRE, H. V.1; HANDA, T.2; SILVA, M. G.2; SARTORI, A. A. C.2; 
NUNES, E. S.3; DEBIASI, H.4; FRANCHINI, J. C.4; SANTOS, E. L. dos5

1UNIFIL, Bolsista PIBIC/CNPq, Londrina, PR., 2Bolsista ITAIPU/FAPED, Londrina, PR., 3Gerente Técnico 
ILPF, Cocamar Cooperativa Agroindustrial, Maringá, PR; 4Embrapa Soja, Londrina, PR; 5Centro Universitário 
Assis Gurgacz - FAG, Cascavel, PR.

Introdução

A utilização de áreas ocupadas por pastagens perenes para a produção de 
grãos, como a soja e eventualmente milho, tem sido uma realidade na região 
Noroeste do Paraná, na última década. No entanto, a produção de grãos 
de forma exclusiva acarreta grande risco para a atividade agrícola, pois a 
maior parte das áreas de expansão de agricultura estão em áreas com solo 
de textura arenosa, com teores de argila menores do que 15% (Franchini et 
al., 2016a, 2016b). Nessas condições, o solo apresenta baixa capacidade de 
retenção de água, baixos teores de matéria orgânica e nutrientes, além de 
apresentar alta suscetibilidade à erosão, principalmente em áreas com decli-
vidade maior que 10% (Franchini et al., 2011). 

Associado às limitações do solo, o clima regional também é desfavorável às 
culturas anuais, devido às baixas altitudes e altas temperaturas. Isso eleva 
a demanda evaporativa da atmosfera e consequentemente a evapotranspi-
ração das culturas. Portanto, dois fatores negativos ao cultivo de espécies 
graníferas convergem nessa situação: o solo retém pouca água e o seu con-
sumo é alto. A alta temperatura e a textura arenosa também contribuem para 
o aumento da taxa de decomposição da matéria orgânica do solo, reduzindo 
o impacto de práticas de manejo, como o plantio direto, sobre o aumento do 
estoque de carbono em sistemas de produção envolvendo as culturas graní-
feras. Diminui também, a regulação térmica da palhada na superfície e a me-
lhoria da estrutura do solo para armazenamento de água e aprofundamento 
do sistema radicular das culturas (Franchini et al., 2009).

Portanto, a sustentabilidade do sistema de produção envolvendo espécies 
graníferas, nessa região, deve ser pautada na necessidade de utilizar siste-
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mas que apresentem maior potencial de produção e conservação de biomas-
sa vegetal. O que quer dizer, promover acúmulo de matéria orgânica no solo, 
melhorando a sua estrutura, aumentando a sua capacidade de troca de cá-
tions (CTC) e melhorando a sua capacidade de retenção de água (Franchini 
et al., 2016a, 2016b). 

Os sistemas de integração lavoura-pecuária (SILP) podem conferir vários be-
nefícios econômicos e ambientais, especialmente devido à sinergia do cultivo 
de espécies gramíneas (pastagens) com espécies leguminosas – no caso a 
soja. A inserção da soja de forma integrada com pastagens em regiões com 
solos arenosos pode ser uma grande oportunidade para otimizar o uso des-
sas áreas (Franchini et al., 2016a, 2016b; Balbinot Junior et al., 2018). Diante 
disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar a fertilidade física do solo em dife-
rentes fases de um sistema de integração em Iporã, na Região Noroeste do 
Estado do Paraná.

Material e Métodos

O trabalho foi realizado na Unidade de Difusão de Tecnologia de 
Integração Lavoura Pecuária Floresta (UDT-ILPF) da Cooperativa Cocamar 
Agroindustrial, no município de Iporã, PR (-53.7501; -23.9992), localizado na 
Região Noroeste do Estado do Paraná. A UDT-ILPF tem uma área aproxima-
da de 70 ha e foi subdividida em 4 áreas menores, variando entre 11 e 13 
ha, onde foram estabelecidas diferentes fases de um sistema de integração 
lavoura pecuária (SILP). O SILP, está configurado de forma a contemplar o 
cultivo de espécies graníferas (soja e milho) em 25% da área e pastagem per-
manente com forrageiras tropicais em 75% da área a cada ano. A espécie for-
rageira utilizada nos módulos de pastagem foi a Urochloa brizantha cv. Piatã. 
Na safra 2021/2022, uma parte do módulo de lavoura foi cultivado com soja e 
a outra parte cultivada com milho + Urochloa ruzizienses, sendo o milho cor-
tado verde para silagem em dezembro de 2021, permanecendo a forrageira 
na área para pastejo. A soja foi colhida em 10/03/2022. A área amostrada foi 
composta por 50 pontos distribuídos de forma equidistante a cada 100 metros 
(Figura 1), contemplando as quatro fases do sistema de integração, conside-
rando as modalidades existentes na área na época da avaliação (21 a 25 de 
março de 2022) conforme a Tabela 1.
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Figura 1. Imagem aérea da UDT da Cocamar (março/2022) indicando as quatro fases 
do sistema integração (ILP) e os pontos de amostragem em cada sistema. (L) = La-
voura; (1P) = pasto de primeiro ano de implantação; (2P) = pasto de segundo ano de 
implantação; (3P) = pasto de terceiro ano de implantação. 

Tabela 1. Diferentes fases de um sistema de integração na Região Noroeste do Es-
tado do Paraná.

SISTEMA 2018/2019 2019/2020 2020/2021 2021/2022
ILP (L) PASTO PASTO PASTO PASTO/SOJA

ILP (P1) PASTO PASTO PASTO/SOJA PASTO

ILP (P2) PASTO PASTO/SOJA PASTO PASTO

ILP (P3) PASTO/SOJA PASTO PASTO PASTO

(L) = Lavoura; (1P) = pasto de primeiro ano de implantação; (2P) = pasto de segundo ano de 
implantação; (3P) = pasto de terceiro ano de implantação. 
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Amostras de solo foram coletadas com auxílio de trado holandês, nas profun-
didades de 0,0-0,2 e 0,2-0,4 metros. Nessas amostras foram realizadas aná-
lises químicas e de textura.  Os teores de argila foram de 9,8% na camada de 
0,0-0,2 e de 16,1 na camada de 0,2-0,4 metros, caracterizando o Argissolo 
Vermelho típico da região do estudo. Os teores de P e K na camada de 0,0-
0,2 m foram de 50 mg dm-3 e 0.18 cmolc dm-3 e foram classificados como alto 
e adequado respectivamente, considerando a classe textural. A saturação por 
bases média, na camada de 0,0-0,2 m, foi de 43%, indicando a necessidade 
de calagem. O teor médio de matéria orgânica de 1% representa o valor típi-
co para este tipo de solo, nesta região, sendo considerado baixo.

A fertilidade física do solo foi determinada por meio do índice de qualidade es-
trutural do solo (IQES), pelo Diagnóstico Rápido da Estrutura do Solo - DRES 
(Ralisch et al., 2017) e pela taxa de infiltração estável de água no solo (TIE), 
com o uso do infiltrômetro de Cornell (Serrato et al., 2019), nos 50 pontos 
georreferenciados.

Para comparação entre as médias das quatro fases do sistema de integra-
ção, foi utilizado o teste não paramétrico de Mann-Whitney (teste U), a 5% de 
probabilidade de erro. 

Resultados e Discussão

Na Figura 2 são apresentados os resultados do IQES na camada de 0-0,25 
m utilizando a metodologia do DRES. Os resultados indicaram que houve um 
aumento no valor do IQES à medida em que aumentou o número de anos 
de pastagem nos SILPs. Por outro lado, a área que recebeu o cultivo da soja 
e do milho apresentou o menor valor de IQES. As imagens das amostras 
retiradas da camada superficial do solo ilustram bem a alteração das feições 
das estruturas das amostras, associadas com as diferentes fases dos SILPs 
(Figura 3). A introdução das culturas graníferas proporcionou um aumento na 
proporção de agregados de tamanho maior que 7 cm, ao mesmo tempo em 
que aumentou também a proporção de solo pulverizado. Essa mudança na 
estrutura, com apenas um ano de uso de culturas graníferas, ilustra o grau de 
fragilidade dos solos derivados de rochas sedimentares, como é o caso do 
Arenito Caiuá.  Por outro lado, com o aumento do número de anos sob pas-
tagem permanente, observa-se uma diminuição gradativa da proporção de 
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agregados maiores que 7 cm e o aumento da proporção de agregados com 
tamanho entre 1 e 4 cm, considerados os mais importantes do ponto de vista 
da funcionalidade do solo, particularmente em relação ao armazenamento de 
água e ao crescimento radicular. Esses resultados concordam com aqueles 
obtidos por Debiasi et al. (2022) utilizando a mesma metodologia.

Figura 2. Indice de qualidade estrutural do solo (IQES) em diferentes fases do sistema 
de integração lavoura-pecuária (ILP) na UDT da Cocamar em Iporã, na região noro-
este do Paraná. (1L) = Lavoura; (1P) = pasto de primeiro ano de implantação; (2P) = 
pasto de segundo ano de implantação; (3P) = pasto de terceiro ano de implantação.

Figura 3. Imagens representativas do índice de qualidade estrutural do solo (IQES) 
em diferentes fases do sistema de integração lavoura-pecuária (ILP) na UDT da Coca-
mar em Iporã, na região noroeste do Paraná. (1L) = Lavoura; (1P) = pasto de primeiro 
ano de implantação; (2P) = pasto de segundo ano de implantação; (3P) = pasto de 
terceiro ano de implantação.
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A taxa de infiltração estável (TIE), por sua vez teve um comportamento di-
ferente daquele observado para o IQES (Figura 4), quando se considera a 
área cultivada com a soja e o milho. Observa-se que houve um aumento 
considerável da TIE nesta fase do SILP (ILP L1), quando comparado com 
as fases com anos crescentes de pastagem (ILP 1P; ILP 2P; ILP 3P). Esse 
comportamento pode estar associado com a perda da qualidade da estrutura, 
como comprovado pelo menor IQES. A menor qualidade da estrutura, pode 
estar associada com a menor produção de raízes pelas culturas graníferas, 
que, por sua vez também ocupariam menor proporção relativa do espaço 
poroso do solo, resultando em maior fluxo de água, conforme comprovado 
pelo aumento da TIE. Por outro lado, quando consideradas as fases com 
pastagem, houve um aumento no valor da TIE à medida em que aumentou 
o número de anos de pastagem nos SILPs, indicando que com o passar dos 
anos a forrageira tropical vai aumentando a qualidade da estrutura do solo, 
refletindo em aumento da TIE. No entanto, apesar da melhoria na qualidade 
da estrutura, indicada pelo IQES, a redução da TIE indicou que as raízes 
da forrageira tropical estariam ocupando os espaços porosos, principalmen-
te os macroporos e, com isto, haveria a redução da TIE. Silva et al. (2018) 
observaram aumento da TIE com a introdução de forrageiras tropicais em 
sistema de produção de soja, porém as avaliações foram realizadas após a 
dessecação destas espécies e o plantio da soja, momento no qual as raízes 
já haviam sido parcialmente decompostas e o poros estariam livres para o 
fluxo de água. Esse comportamento pode ser extremamente interessante do 
ponto de visto da eficiência de uso da água em ambientes de solos arenosos 
derivados de rochas sedimentares, como os solos do Arenito Caiuá, uma vez 
que estes, tendem a apresentar uma drenagem muito rápida, associada à 
menor retenção de água na zona de crescimento das raízes, tanto das espé-
cies forrageiras quanto das graníferas.
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Figura 4. Taxa e infiltração estável (TIE) em diferentes fases do sistema de integração 
lavoura-pecuária (ILP) na UDT da Cocamar em Iporã , na região noroeste do Paraná. 
(1L) = Lavoura; (1P) = pasto de primeiro ano de implantação; (2P) = pasto de segundo 
ano de implantação; (3P) = pasto de terceiro ano de implantação.

Conclusão

As forrageiras tropicais presentes durante a fase de pastagem de sistemas 
de integração lavoura-pecuária demonstraram ter um papel importante para 
a modelar a estrutura e o fluxo de água em solos arenosos frágeis deriva-
dos de rochas sedimentares no Arenito Caiuá. Os impactos observados nos 
indicadores físicos avaliados, demonstraram que no ambiente de produção 
da região noroeste do Paraná, deve predominar o uso de pastagens por pe-
ríodos superiores a dois anos, visando reduzir a degradação da estrutura do 
solo pelo cultivo de culturas graníferas.  
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