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Fertilidade física do solo e produtividade 
da soja em reposta a modelos de produção 
diversificados no Oeste do Paraná
EL-KADRE, H. V.1; GOUVEA, R. A.1; HANDA, T.2; SILVA, M. G.2; SARTORI, 
A. A. C.2; FRANCHINI, J. C.3; BALBINOT JUNIOR, A. A. 3; SANTOS, E. L. dos4; 
MADALOSSO, T.5; ROY, J. M. T.5; TONINI, V.5; DEBIASI, H.3

1 1UNIFIL, Bolsista PIBIC/CNPq, Londrina, PR; 2Bolsista ITAIPU/FAPED, Londrina, PR; 3 Pesquisador, Em-
brapa Soja; 4 Centro Universitário Assis Gurgacz - FAG, Cascavel, PR; 5 Pesquisador, Centro de Pesquisa 
Agrícola Copacol, Cafelândia, PR.

Introdução

A fertilidade integral do solo, resultante das interações entre os seus atributos 
físicos, químicos e biológicos, determina em grande parte a disponibilidade 
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 (Debiasi et al., 2022). Nesse contexto, é 
o modelo de produção que compreende o arranjo temporal e espacial das es-
pécies vegetais e animais que compõem os sistemas de produção (Denardin; 
Kochhann, 2006). Em um modelo de produção, as estratégias para a diver-
sificação de espécies vegetais envolvem o uso de rotação, sucessão e con-
sorciação de culturas. 

O modelo de produção de grãos predominante nas regiões oeste e centro-
-oeste do Paraná envolve a sucessão soja-milho 2ª safra. Nessas regiões, 
conforme as estatísticas do DERAL (Paraná, 2023), 65% da área cultivada 
com soja no verão é ocupada por milho no outono-inverno. A utilização con-
tínua da sucessão soja-milho 2ª safra confere baixa diversidade biológica e 
aporte insuficiente de palha e raízes, resultando em baixa cobertura do solo 
na semeadura da soja e, em médio prazo, na degradação física e biológica 
do solo (Debiasi et al., 2021). Isso reduz a produtividade de grãos sobretudo 
em safras com déficit hídrico, além de aumentar custos de produção e perdas 
de água e solo por erosão hídrica (Garbelini et al., 2020; Debiasi et al., 2021). 
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O presente trabalho parte da hipótese de que a diversificação de espécies 
vegetais no modelo soja-milho 2ª safra, por meio da consorciação ou suces-
são com culturas de cobertura do solo ou para produção de grãos, melhora a 
fertilidade física do solo, aumentando a produtividade de soja, sobretudo em 
safras com deficiência hídrica. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o 
impacto de diferentes modelos de produção na qualidade estrutural do solo e 
na produtividade de grãos da soja, na região oeste do Paraná.

Material e métodos

O experimento foi conduzido por três safras (2020/2021, 2021/2022 e 
2022/2023), no Centro de Pesquisa Agrícola Copacol, localizado no município 
de Cafelândia, PR (24º 37’ 13” S, 53º 18’ 14” O e altitude de 581 m). O clima 
é descrito como subtropical (Cfa), de acordo com a classificação de Köppen. 
O solo da área experimental foi classificado como Latossolo Vermelho distro-
férrico (Santos et al., 2018), de textura muita argilosa, com teores médios de 
770 g kg-1 de argila, 131 g kg-1 silte e 99 g kg-1 de areia na camada de 0-0,4 
m. A caracterização inicial do solo apontou os seguintes atributos químicos 
médios na camada de 0-0,2 m: pH CaCl2 = 5,1; H+Al (SMP) = 4,16 cmolc 
dm-3; carbono orgânico total (Walkley-Black) = 18,6 g kg-1; P (Mehlich-1) = 19 
mg dm-3; K+ (Mehlich-1) = 0,46 cmolc dm-3; Ca2+ (KCl) = 3,91 cmolc dm-3; Mg2+ 
(KCl) = 1,56 cmolc dm-3; Al3+ = 0,09 cmolc dm-3; CTC pH 7,0 = 10,08 cmolc dm-3; 
e saturação por bases (V%) = 58%. Até a implantação do experimento, a área 
experimental vinha sendo conduzida sob a sucessão soja-milho 2ª safra, em 
plantio direto desde 2015. 

O delineamento experimental foi em blocos completos casualizados, com 
quatro repetições e parcelas de 150 m2 de área total (5 x 30 m). Os tratamen-
tos envolveram seis modelos de produção estabelecidos a partir do período 
de outono-inverno de 2020: M1 = sucessão milho 2ª safra/soja; M2 = milho 2ª 
safra-trigo 3a safra-soja (2020/2021)/milho 2ª safra-soja (2021/2022)/milho 2ª 
safra-trigo 3ª safra-soja (2022/2023); M3 = milho 2ª safra-aveia preta cobertu-
ra-soja (2020/2021)/trigo-soja (2021/2022)/milho 2ª safra-aveia preta cober-
tura-soja (2022/2023); M4 = sucessão milho + braquiária ruziziensis-soja; M5 
= sucessão trigo-soja; M6 = aveia-branca grão-soja (2020/2021)/aveia-preta 
cobertura/soja (2021/2022)/aveia-preta cobertura-soja (2022/2023). Nos tra-
tamentos M2 e M3, o trigo 3ª safra e a aveia preta para cobertura foram cul-
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tivados no período entre a colheita do milho 2ª safra e a semeadura da soja, 
constituindo-se em uma terceira cultura no mesmo ano agrícola. 

A soja foi semeada em 07/10/2020, 06/10/2021 e 17/10/2022, com o uso das 
cultivares M 5705 IPRO, BMX Lança e BMX Zeus, respectivamente, por meio 
de semeadora-adubadora tratorizada com linhas espaçadas 0,50 m entre si, 
regulada para uma população de aproximadamente 300.000 plantas por hec-
tare. As sementes foram tratadas com piraclostrobina (2,5 g i.a 100 kg-1 de 
sementes), tiofanato metílico (22,5 g i.a 100 kg-1 de sementes), fipronil (25 
g i.a 100 kg-1 de sementes) e inoculante líquido contendo Bradyrhizobium 
elkanii. A adubação de base, aplicada no sulco de semeadura 0,05 m abaixo 
das sementes, constou de 310 kg ha-1 de NPK 04-24-16 na safra 2020/2021 e 
300 kg ha-1 de NPK 02-20-18 nas safras 2021/2022 e 2022/2023. Os demais 
tratos culturais, incluindo o controle de pragas, doenças e plantas daninhas, 
foram realizados conforme as indicações técnicas para a cultura da soja na 
região (Seixas et al., 2020). Durante a safra 2019/2020, após a avaliação ini-
cial dos atributos químicos e físicos do solo e antes do estabelecimento dos 
tratamentos, a área experimental foi cultivada com soja.

A avaliação da fertilidade física do solo foi realizada em duas épocas, antes 
da implantação dos tratamentos (agosto/2019) e em outubro/2022 (após três 
safras de outono-inverno e duas de verão), utilizando-se o índice de qualida-
de estrutural do solo (IQES) determinado pelo diagnóstico rápido da estrutura 
do solo (DRES) (Ralisch et al., 2017). Em agosto/2019, o IQES foi determi-
nado em 18 amostras de solo coletadas aleatoriamente na área experimen-
tal. Na amostragem de outubro/2022, realizada cerca de sete dias antes da 
semeadura da soja safra 2022/2023, o IQES foi quantificado em dois pontos 
por parcela, totalizando oito amostras por tratamento. A produtividade foi de-
terminada pela colheita mecânica (colhedora de parcelas) dos grãos da área 
útil da parcela (1,5 x 24 m), sendo os valores corrigidos para 13% de umidade 
e extrapolados para kg ha-1.

Os dados foram submetidos à análise de variância e teste F (p≤0,05). Quando 
constatado efeito significativo dos tratamentos, as médias foram comparadas 
pelo teste t (LSD) (p≤0,05). Todas as análises estatísticas foram realizadas 
por meio do programa Sisvar (Ferreira, 2008). 
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Resultados e Discussão

Antes da implantação dos tratamentos, em agosto/2019, o IQES médio da 
área experimental foi de 2,76 (Figura 1), valor que, de acordo com os critérios 
do DRES (Ralisch et al., 2017), indica qualidade estrutural ruim, com alta 
probabilidade de limitar a produtividade das culturas. Após 38 meses (outu-
bro/2022), todos os modelos de produção aumentaram o IQES, que passou 
a ser qualificado como regular (M1, M3 e M6) ou bom (M2 e M4), indicando 
melhoria da fertilidade física do solo. Comparando os tratamentos entre si, 
verificou-se que todos os modelos de produção, à exceção do M3, resulta-
ram em IQES significativamente maior do que a sucessão milho 2ª safra/
soja, predominante na região oeste paranaense. Os maiores valores foram 
observados nos modelos M4 (consorciação do milho 2ª safra com braquiária 
ruziziensis nas três safras), M2 (cultivo do trigo na 3ª safra em dois dos três 
períodos de outono-inverno avaliados) e M5 (sucessão trigo/soja). O trata-
mento M6, caracterizado pela sucessão aveia (branca para grãos ou preta 
para cobertura do solo) /soja, resultou em valores intermediários de IQES, 
não diferindo dos melhores tratamentos e do modelo M3. A Figura 2 apresen-
ta amostras de solo representativas de cada um dos modelos de produção e 
da avaliação inicial da área, demonstrando visualmente a melhoria da quali-
dade estrutural do solo proporcionado pelos modelos M2, M4, M5 e M6 em 
relação à sucessão milho 2ª safra/soja, o que foi mais evidente na camada 
mais profunda das amostras (0,08-0,25 m).  

Em geral, os dados anteriormente apresentados indicam que pequenas mo-
dificações no modelo de produção predominante na região (M1-sucessão 
milho 2ª safra-soja), como a inclusão da braquiária ruziziensis em consórcio 
e do trigo e da aveia em rotação ou sucessão ao milho 2ª safra, melhoram 
a qualidade estrutural do solo, proporcionando assim melhores condições 
físicas de solos para o crescimento da soja. Esses resultados podem ser 
atribuídos ao maior aporte de biomassa vegetal (palha e raízes) ao solo, o 
que contribui para a formação e estabilização de agregados estáveis e poro-
sos, bem como para a construção de bioporos contínuos com alta eficiência 
no armazenamento e condução de água e ar para as raízes (Oades, 1993; 
Bertolo et al., 2021; Debiasi et al., 2021). Os bioporos também se constituem 
em caminhos preferenciais para o crescimento das raízes, reduzindo o efeito 
negativo de camadas compactadas sobre o alongamento radicular (Moraes; 
Gusmão, 2021). 
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É importante destacar que o tratamento M5, caracterizado pela sucessão 
trigo-soja, proporcionou valores de IQES semelhantes aos modelos M2, M4 
e M6 e maiores do que o M1, todos eles caracterizados por maiores adições 
de palha e raízes ao solo (dados não apresentados). O impacto positivo da 
sucessão trigo-soja na qualidade estrutural do solo em relação à sucessão 
milho 2ª safra-soja pode ser atribuído ao maior tempo de permanência da 
cultura na área, diminuindo a duração do período de pousio entre a colheita 
da safra de inverno e a semeadura da soja na primavera-verão, bem como à 
qualidade do resíduo produzido pelo trigo, que apresenta maior persistência 
em função dos maiores teores de lignina e da maior relação C/N em compa-
ração às demais espécies. Essas características prolongam a disponibilidade 
de material orgânico para a biota do solo, o que é essencial para o processo 
contínuo de formação e estabilização de agregados (Oades, 1993). Além dis-
so, os resíduos de trigo são mais eficientes na cobertura do solo em relação 
aos de milho 2ª safra.  Para uma cobertura do solo de 100%, são necessárias 

M1 = sucessão soja-milho 2ª safra; M2 = milho 2ª safra-trigo 3a safra-soja (2020/2021)/milho 2ª safra-soja 
(2021/2022)/milho 2ª safra-trigo 3ª safra-soja (2022/2023); M3 = milho 2ª safra-aveia preta cobertura -soja 
(2020/2021)/trigo-soja (2021/2022)/milho 2ª safra- aveia preta cobertura-soja (2022/2023); M4 = sucessão 
milho + braquiária ruziziensis-soja; M5 = sucessão trigo-soja; M6 = aveia-branca grão-soja (2020/2021)/
aveia-preta cobertura/soja (2021/2022)/aveia-preta cobertura-soja (2022/2023). Médias seguidas por letras 
iguais não diferem significativamente pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade de erro. CV (%) = 9,1.

Figura 1. Índice de qualidade estrutural de um Latossolo Vermelho distroférrico ob-
tido pelo diagnóstico rápido da estrutura do solo (DRES) antes da implantação do 
experimento (agosto/2019) e 38 meses após o estabelecimento dos seis modelos de 
produção avaliados (outubro/2022).
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3,7 t ha-1 de palha de trigo e 7,5 t ha-1 de milho 2ª safra (Debiasi et al., 2021). 
Essa característica, em conjunto com a maior persistência da palhada, me-
lhora e prolonga a cobertura do solo gerando um ambiente (temperatura e 
umidade) mais favorável à biota do solo, responsável direta pelo processo de 
agregação do solo. 

M1 = sucessão soja-milho 2ª safra; M2 = milho 2ª safra-trigo 3a safra-soja (2020/2021)/milho 2ª safra-soja 
(2021/2022)/milho 2ª safra-trigo 3ª safra-soja (2022/2023); M3 = milho 2ª safra-aveia preta cobertura -soja 
(2020/2021)/trigo-soja (2021/2022)/milho 2ª safra- aveia preta cobertura-soja (2022/2023); M4 = sucessão 
milho + braquiária ruziziensis-soja; M5 = sucessão trigo-soja; M6 = aveia-branca grão -soja (2020/2021)/
aveia-preta cobertura/soja (2021/2022)/aveia-preta cobertura-soja (2022/2023). 

Figura 2. Aspecto visual de amostras utilizadas para o diagnóstico rápido da estrutura 
do solo (DRES), representativas da fertilidade estrutural de um Latossolo Vermelho 
distroférrico antes da implantação do experimento (agosto/2019) (a) e 38 meses 
(agosto/2022) após o estabelecimento dos modelos de produção M1 (b), M2 (c), M3 
(d), M4 (e), M5 (f) e M6 (g). 

A produtividade de grãos da soja foi influenciada pelas condições meteo-
rológicas das safras e pelos tratamentos (Tabela 1). A baixa produtividade 
média observada na safra 2021/2022 está associada à ocorrência de um 
forte déficit hídrico principalmente durante os subperíodos reprodutivos da 
soja. Nas demais safras, a distribuição e o volume das precipitações pluviais 
durante a fase reprodutiva da cultura, assim como as temperaturas, foram 
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favoráveis à obtenção de elevadas produtividades. De modo geral, indepen-
dentemente da safra, as menores produtividades foram observadas na su-
cessão milho-soja, resultado da pior estrutura do solo (Figura 2) e da menor 
cobertura do solo (dados não apresentados). No acumulado das três safras, 
a sucessão milho-soja apresentou produtividade significativamente inferior 
aos demais modelos de produção, que não diferiram significativamente entre 
si. Em relação à média dos demais tratamentos, a produtividade acumulada 
na sucessão milho -soja foi cerca de 1.100 kg ha-1 (10%) inferior. Resultados 
similares foram obtidos por Garbelini et al. (2020), em que a produtividade 
da soja foi menor em relação a outros modelos de produção com maior grau 
de diversificação de culturas. A maior diferença percentual ocorreu na safra 
2021/2022, sob condições de déficit hídrico, onde a produtividade na suces-
são milho-soja foi 53% inferior ao melhor tratamento (M4 - milho + braquiária 
ruziziensis-soja). Esse resultado reforça que os maiores impactos positivos 
de modelos de produção diversificados no desempenho produtivo das cultu-
ras ocorrem sob estresse hídrico (Debiasi et al., 2022). 

Tabela 1. Produtividade de grãos da soja acumulada e por safra (2020/2021, 
2021/2022 e 2022/2023) em função dos seis modelos de produção avaliados.

Modelo de produção
Produtividade de grãos da soja

2020/2021 2021/2022 2022/2023 Acumulado

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

M1 5.012 b 925 b 4.153 e 10.090 b

M2 5.020 b 1.056 b 5.009 a 11.085 a

M3 5.474 a 980 b 4.641 cd 11.105 a

M4 5.448 a 1.413 a 4.468 cd 11.329 a

M5 5.296 ab 1.010 b 4.776 bc 11.082 a

M6 5.230 ab 1.174 ab 4.920 ab 11.324 a

Média 5.246 1.093 4.661 11.000

CV (%) 4,4 18,1 3,1 2,62

p (Teste F) 0,04* 0,03* < 0,0001* 0,0002*

M1 = sucessão soja-milho 2ª safra; M2 = milho 2ª safra-trigo 3a safra-soja (2020/2021)/milho 2ª safra-soja 
(2021/2022)/milho 2ª safra-trigo 3ª safra-soja (2022/2023); M3 = milho 2ª safra-aveia preta cobertura -soja 
(2020/2021)/trigo-soja (2021/2022)/milho 2ª safra- aveia preta cobertura-soja (2022/2023); M4 = sucessão 
milho + braquiária ruziziensis-soja; M5 = sucessão trigo-soja; M6 = aveia-branca grão-soja (2020/2021)/
aveia-preta cobertura/soja (2021/2022)/aveia-preta cobertura-soja (2022/2023). Médias seguidas por letras 
iguais não diferem significativamente pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade de erro. 
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Comparando os melhores tratamentos entre si (M2 a M6), ocorreram varia-
ções em função das safras. Na safra 2020/2021, os melhores tratamentos 
foram o M3 e M4, caracterizados pelo cultivo de soja após aveia preta cober-
tura e milho + braquiária ruziziensis, respectivamente. Já em 2021/2022, os 
melhores tratamentos foram o M4 e o M6, que compreenderam novamente 
o cultivo da soja sobre palhada de milho + braquiária e aveia preta, respec-
tivamente. Por fim, em 2022/2023, as maiores produtividades de soja foram 
observadas sobre palhada de trigo 3ª safra (M2), aveia preta cobertura (M6) 
e trigo safra normal (M5). Sob o ponto de vista prático, esses resultados de-
monstram que a produtividade da soja pode ser potencializada em um mo-
delo de produção diversificado composto por todas as culturas de outono-in-
verno e estratégias de diversificação aqui avaliadas (milho, milho + braquiária 
ruziziensis, trigo safra normal, trigo 3ª safra, aveia safra normal e aveia na 3ª 
safra). 

Conclusão

A diversificação de culturas nos modelos de produção da região oeste do 
Paraná para além da sucessão milho 2ª safra-soja melhora a fertilidade física 
do solo e aumenta a produtividade de grãos da soja.
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