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Apresentacao

A manutencao do protagonismo brasileiro no cenario do agronegocio mundial
passa pelo desenvolvimento e ado¢ao de tecnologias que aumentem a pro-
dutividade e a eficiéncia de uso dos insumos e dos recursos ambientais. Com
isso, sera possivel atender a crescente demanda mundial por alimentos, com
sustentabilidade ambiental, econémica e social. Entre essas tecnologias,
aquelas relacionadas ao manejo e conservagao do solo merecem atencao
especial, tanto pelo seu papel na preservagéo da agua e do ar, quanto por
determinarem, em grande parte, o potencial produtivo das culturas e a sua
resposta a estresses bidticos e abiodticos, como as doencas radiculares e a
seca.

O desenvolvimento de metodologias que permitam avaliar a qualidade do
manejo nas glebas agricolas é essencial para identificar fatores relacionados
ao solo que limitam a sustentabilidade da produgao agricola em escala regio-
nal, balizando assim ag¢des de transferéncia de tecnologia, politicas publicas
e empresariais, bem como futuras pesquisas cientificas. Adicionalmente, tais
metodologias permitem quantificar o impacto de tecnologias desenvolvidas e
validadas pela pesquisa, mostrando seus beneficios potenciais nas diferentes
regides produtoras, o que € de grande utilidade no fomento da adog¢ado das
mesmas por meio de agdes de comunicacéo e transferéncia de tecnologias.

Nesse contexto, a presente publicagao traz uma proposta de metodologia de
diagndstico da qualidade do manejo e de avaliagdo de impacto de tecnolo-
gias relacionados a esse tema, embasada em indicadores determinados nas
glebas agricolas e que, no seu conjunto, permite inferir em escala regional.



A abordagem desenvolvida neste estudo pode ser reproduzida por coope-
rativas, 6rgaos de assisténcia técnica e empresas para fazer uma analise
ampla da qualidade do solo, identificando gargalos que dificultam o aumento
da produtividade, da estabilidade de produgao face a ocorréncia de adversi-
dades climaticas e da rentabilidade nas diferentes regides em que atuam. A
metodologia proposta foi validada em glebas agricolas das regides Norte e
Noroeste do Parana, Estado que se destaca como um dos maiores produ-
tores de graos brasileiro, o que somente foi possivel em fungcao da parceira
com o Cocamar Cooperativa Agroindustrial.

A Embrapa Soja espera que as informagdes disponibilizadas nesta publica-
¢éo contribuam para o aprimoramento do manejo do solo nos sistemas de
producdo em que a soja esta inserida, visando a sustentabilidade da cultura
e manutengao do protagonismo do agronegdcio brasileiro.

Alvadi Antonio Balbinot Junior
Chefe Adjunto de Pesquisa e Desenvolvimento
Embrapa Soja
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Introducao

Nas ultimas duas décadas, o Parana se consolidou como uma poténcia no
contexto agricola brasileiro e mundial, sobretudo na produgdo de grédos. A
producéo de graos do Estado saltou de 15,2 milhées de t na safra 1999/2000
para 36,7 milhdes t na média das safras, 2017/2018, 2018/2019 e 2019/2020
(Conab, 2021), o que representa um incremento médio de 140%. Dentre as
culturas com maior crescimento nesse periodo, destacam-se a soja (7,1 para
18,7 milhdes de t) e o milho (7,0 para 14,6 milhdes de t), esta ultima impul-
sionada pelo aumento da producdo na 22 safra. O expressivo crescimento
da producédo de graos no Estado pode ser atribuido ao incremento da area
explorada e, principalmente, ao aumento da produtividade e a intensificagao
dos sistemas de produgdo, com a expansao do cultivo do milho na 22 safra.

Parte consideravel da producao de graos do Parana é proveniente de areas
localizadas no Norte e o Noroeste do Estado. Tomando como exemplo a safra
2019/2020, essas regides foram responsaveis por aproximadamente 28%;
31% e 38% da producao estadual de soja, trigo e milho 22 safra, respecti-
vamente (Deral, 2021). Além disso, as regides Norte e Noroeste comportam
uma area de cerca de 520 mil hectares de cana-de-agucar (Deral, 2021) e
2 milhdes de hectares de pastagens (IBGE, 2021), parte da qual apresenta
potencial para expansdo da area de produgao com graos no Estado, sobretu-
do por meio da utilizagdo da soja na reforma de canaviais e em sistemas de
integracao lavoura-pecuaria-floresta.

As regides Norte e Noroeste apresentam ampla variagdo de clima, tipo de
solo e altitude, o que proporciona grande diversidade de ambientes e deter-
mina a composi¢ao dos sistemas de produgao, o potencial produtivo das cul-
turas e a estabilidade de produgéo ao longo do tempo. Conforme a Secretaria
de Agricultura e do Abastecimento do Estado do PR (Seab, 2021), a regiao
Noroeste compreende 61 municipios agrupados nas regionais de Cianorte,
Umuarama e Paranavai. Essa regido é caracterizada por solos arenosos e
franco-arenosos (Latossolos e Argissolos) (Bhering et al., 2007) formados a
partir do Arenito Cauia, com altitudes entre 230 e 540 m (IAT, 2021). J4 o
Norte do Estado engloba 122 municipios, distribuidos nos nucleos regionais
de Apucarana, Cornélio Procépio, lvaipora, Jacarezinho, Londrina e Maringa.
Na regiao predominam solos de origem basaltica, portanto, de textura argi-
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losa a muito argilosa (Latossolos, Nitossolos e Cambissolos) (Bhering et al.,
2007). Porém, parte da regido apresenta solos de textura arenosa a média,
incluindo solos derivados do Arenito Caiuia (Latossolos e Argissolos). A alti-
tude varia de aproximadamente 350 a 1100 m (lAT, 2021), o que proporciona
grande variabilidade espacial de temperaturas minimas, médias e maximas
na regiao.

De acordo com a classificagdo de Kdppen, o clima das regides Norte e
Noroeste € do tipo subtropical umido (Cfa) (Nitsche et al., 2019). Apesar de
pertencerem a mesma classificagao, as regides apresentam diferengcas mar-
cantes de clima, ilustrada pela comparagéo de algumas variaveis climaticas
entre os municipios de Umuarama (Noroeste) e Londrina (Norte) (Tabela
1). Os dados coletados na rede de estagdes meteoroldgicas do Instituto
de Desenvolvimento Rural do Parana - lapar-Emater (IDR-Parana, 2021a;
2021b) mostram que Umuarama e Londrina apresentam precipitagdo média
anual similar, correspondente a 1670 e 1632 mm, respectivamente. Porém, a
distribuicao é diferente; nos meses de dezembro a margo (verao), chove mais
em Londrina (755 mm) do que em Umuarama (650 mm), enquanto que, no
acumulado dos demais meses, ocorre o contrario (877 mm contra 1020 mm,
respectivamente). Umuarama é mais quente do que Londrina ao longo de
todo o ano, sendo a temperatura média anual 1° C mais elevada. Nos meses
do verao, essa diferenca é maior, de 1,2°C. Da mesma forma, a maior dife-
renga ocorre na média das temperaturas minimas, que é 1,7° C mais elevada
em Umuarama.

Conforme o Atlas Climatico do Estado do Parana (Nitsche et al., 2019), as
menores precipitagbes médias anuais e maiores temperaturas, tanto no
Noroeste quanto no Norte, ocorrem nas regides de menor altitude, proximas
aos rios Paranapanema e Parana. Nessas regides, os valores médios de
precipitacdo anual e temperatura média variam entre 1200 a 1400 mm e 23 a
24° C, respectivamente. Por outro lado, as regides de maior altitude do Norte
paranaense (acima de 700 m) apresentam menor temperatura média (18 a
21° C) e maior precipitagao anual (1600 a 1800 mm).



Diagnéstico da qualidade do manejo e impacto de modelos de produgéo
aprimorados sobre a fertilidade do solo nas regides Norte e Noroeste do Parana 1

Tabela 1. Valores médios mensais de precipitagdo pluviométrica e temperaturas ma-
xima (Tmax), minima (Tmin) e média (Tmed), nos municipios de Umuarama/PR e
Londrina/PR.

Umuarama/PR Londrina/PR

v [ o [ 1 [ 7| e 1o | 7|
I S B S

Janeiro 30,8 21,2 252 180,1 29,5 19,7 239 2239

Fevereiro 30,7 21,1 251 1644 29,8 19,7 240 187,11
Margo 30,4 20,5 247 1255 29,6 18,9 235 1376
Abril 28,5 18,4 22,7 120,2 28,0 16,8 21,7 108,0
Maio 24,9 188 194 1522 244 13,7 18,4  116,6
Junho 23,7 14,2 18,2 11,8 231 12,1 17,0 94,5
Julho 24,2 13,9 18,2 76,0 23,6 11,7 17,0 71,3
Agosto 26,1 15,2 19,9 75,0 259 12,9 18,8 54,1

Setembro 27,0 16,5 211 130,7 26,9 14,7 20,3 1151

Outubro 28,7 18,5 231 184,4 28,8 16,9 22,3 1522

Novembro 29,8 19,5 241 1692 294 18,0 23,2 1656

Dezembro 30,5 20,6 249 1802 29,5 19,2 23,8 2058
Ano 27,9 17,9 22,2 1670 27,4 16,2 21,2 1632

Fonte: Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana — lapar - Emater (IDR-Paranéa, 2021a; 2021b).

Contrastando com o crescimento expressivo da produgao agricola no Parana,
os elevados custos de producéo e a volatilidade dos pregos das commodities
agricolas tém aumentado o risco associado a atividade econémica, amea-
¢ando assim a sustentabilidade do agronegdcio. Além da racionalizacao dos
custos de produgéo, este cenario exige do produtor a adogéo de tecnologias
que aumentem a produtividade e, acima de tudo, reduzam os impactos de
estresses que causam instabilidade na producéo ao longo do tempo.

Pesquisas tém demonstrado que a produtividade média das duas principais
espécies graniferas cultivadas no Parana (soja e milho 22 safra) encontra-
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se aquém do potencial genético (Néia Junior; Sentelhas, 2019). Conforme
Sentelhas et al. (2015), aproximadamente 85% da diferenga entre a produtivi-
dade potencial e a observada deve-se ao ndo atendimento pleno das neces-
sidades hidricas das plantas. Isso significa que, mesmo em safras considera-
das “normais” do ponto vista climatico, a produtividade das culturas de graos
no Parana tem sido limitada pela ocorréncia de déficit hidrico.

Além de limitar a produtividade potencial, a ocorréncia de secas tem fre-
quentemente levado a redugbes drasticas na produtividade das culturas em
relacédo a média das safras consideradas “normais”. Franchini et al. (2016)
estimaram que a ocorréncia de secas ocasionou perdas de 20,8 milhdes de
toneladas de graos de soja em 16 safras (1999/2000 a 2014/2015). A aplica-
céo desta metodologia aos dados de histérico de produgédo do milho 22 safra,
publicados pela Conab (2021), indicam perdas acumuladas, em fung¢édo de
seca no Estado do Parana, de 13,1 milhdes de t entre as safras de 1999/2000
e 2014/2015. As regides Norte e, sobretudo, Noroeste do Estado, foram as
que apresentaram as maiores perdas, com maior variabilidade temporal da
produtividade. Isso decorre do predominio de baixas altitudes, temperatu-
ras médias mais altas, distribuicéo irregular de chuvas (Tabela 1) e, no caso
especifico da regiao noroeste (Arenito Caiuia), de solos de textura média a
arenosa.

Diante do exposto, fica evidente que o aumento da produtividade e da esta-
bilidade de producédo esta associado, em grande parte, a adogao de tecno-
logias que aumentem a disponibilidade de agua as plantas. Isso envolve a
construgdo de um perfil de solo sem impedimentos fisicos (compactagao),
quimicos (acidez excessiva, com baixos teores de calcio, fésforo e presencga
de aluminio toxico) e/ou biolégicos (nematoides e fungos fitopatogénicos) ao
crescimento radicular, possibilitando assim um maior volume de solo explora-
do em busca de agua, sobretudo nas camadas mais profundas. A melhoria da
estrutura do solo, além de favorecer o crescimento radicular (Bertollo et al.,
2021), proporciona maior taxa de infiltragao e armazenamento de agua dispo-
nivel as plantas, bem como otimiza os fluxos de agua, oxigénio e nutrientes
do solo para as raizes (Moraes et al., 2016; 2018).

Tanto o crescimento das raizes quanto os fluxos e 0 armazenamento de agua
disponivel sao beneficiados pela cobertura do solo com palha. Em clima tro-



Diagnéstico da qualidade do manejo e impacto de modelos de produgéo
aprimorados sobre a fertilidade do solo nas regides Norte e Noroeste do Parana 13

pical, a temperatura maxima das camadas superficiais do solo sem cobertura
pode chegar a mais de 50 °C, o que paralisa o crescimento e o funciona-
mento das raizes, principalmente nos estadios iniciais da cultura. Em traba-
Iho realizado sob condigdes controladas em casa-de-vegetacao, Pushkala e
Yagarajarao (1988) encontraram que o maximo crescimento radicular e area
foliar de plantas de soja aos 40 dias ap6s a semeadura ocorreu com tempera-
tura média do solo de 28 °C. O aumento para 34 °C reduziu em cerca de 40%
tanto o crescimento radicular quanto a area foliar das plantas. Adicionalmente,
a cobertura com palha reduz as perdas de agua por evaporacao até o fecha-
mento das entrelinhas da cultura, aumentando a disponibilidade hidrica as
plantas em até 40% durante esse periodo (Andrade, 2008).

Em conjunto com a adogao de praticas mecanicas de controle da enxurrada,
como o terraceamento e o cultivo em nivel, o aumento da taxa de infiltragcao
de agua e a cobertura do solo desempenham papel-chave na conservagao
do solo, minimizando os processos erosivos. Ressalta-se que a frequéncia de
ocorréncia e a magnitude das perdas de agua e solo por erosao hidrica tém
aumentado nos ultimos cinco anos em todo o Estado (Franchini et al., 2018).
Além de resultar em impactos negativos sobre o ambiente, como a polui¢ao
de aguas superficiais (Lipiec et al., 2003), a perda da camada mais fértil do
solo por erosao diminui a produtividade das culturas (Gaertner et al., 2003) e,
considerando apenas a reposicédo dos nutrientes perdidos, representa prejui-
zos financeiros de até US$ 108 ha' ano”' (Dechen et al., 2015).

Alguns problemas fitossanitarios também tém se intensificado no Parana nas
Ultimas safras, entre os quais se destacam o aumento da infestacédo de plan-
tas daninhas de dificil controle, como a buva (Conyza spp.) e o capim-amar-
goso (Digitaria insularis), bem como da ocorréncia e dos danos de doengas
radiculares ocasionadas por nematoides e fungos. Tais problemas tém re-
sultado em perdas de produtividade, aumento dos custos de produgéo e do
impacto ambiental associado as aplicacdes de agrotéxicos. Para exempli-
ficar, a competicdo com plantas daninhas pode ocasionar reducdes de até
40% na produtividade da soja (Gazziero et al., 2012a), enquanto que, para
doencgas radiculares ocasionadas por nematoides, as perdas médias podem
chegar a 50% (Franchini et al., 2014). Trabalhos de pesquisa demonstram
que a melhoria da fertilidade fisica, quimica e bioldgica do solo, associada
a cobertura permanente com palha, aumentam a habilidade competitiva das
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culturas em relacao as plantas daninhas (Rizzardi et al., 2001) e reduzem os
danos ocasionados por doencgas radiculares (Torres et al., 2010; Franchini et
al., 2014). Adicionalmente, redu¢des na infestagédo de plantas daninhas resis-
tentes variando de 35 a 99% tém sido atribuidas ao aumento da cobertura do
solo (Gazziero et al., 2012b; Lamego et al., 2013).

Desse modo, a melhoria da fertilidade integral do solo (fisica, quimica e bio-
l6gica), a cobertura permanente e a adogao de outras praticas conservacio-
nistas, como o terraceamento e o cultivo em nivel, sdo aspectos essenciais
para aumentar a produtividade e a estabilidade de produgao, reduzindo os
impactos ambientais decorrentes das atividades agricolas e racionalizando
os custos. Para fins de estruturagédo de projetos de pesquisa, de estratégias
de transferéncia de tecnologia e até mesmo de politicas publicas nesta linha,
€ muito importante conhecer a qualidade do manejo e a fertilidade integral do
solo em escala regional, por meio da determinagéo de indicadores e da iden-
tificagcdo das praticas utilizadas em glebas agricolas sob diferentes manejos e
condic¢des de clima e solo. Ao longo do tempo, essas informagdes podem ser
sistematizadas em uma base de dados georreferenciada, permitindo mapear
as potencialidades e limitagdes de cada regido. Salienta-se que a realizagao
de eventos de transferéncia de tecnologia para produtores, com conteldo
embasado na comparacgao de indicadores de fertilidade do solo e de qualida-
de de manejo entre glebas com diferentes niveis tecnoldgicos, localizadas na
mesma regiao do publico-alvo, mostra-se uma ferramenta com alta eficiéncia
na sensibilizagcdo dos participantes em relagdo a importancia da adogao de
praticas de manejo que melhorem e preservem a fertilidade do solo.

Assim, os objetivos deste trabalho foram: 1) diagnosticar a qualidade do ma-
nejo e a fertilidade do solo (indicadores fisicos e quimicos) em glebas agri-
colas nas regides Norte e Noroeste do Parand, buscando identificar fatores
relacionados ao solo que limitam a produtividade, a estabilidade de produgéao
e a lucratividade; 2) desenvolver e propor nova metodologia técnico-cientifica
para avaliagao da fertilidade do solo em escala de gleba agricola; e 3) avaliar
o impacto de modelos de produg¢ao aprimorados, com maior diversidade de
espécies vegetais e aporte de palha e raizes, sobre a fertilidade do solo em
glebas agricolas das regides Norte e Noroeste do Parana, utilizando a meto-
dologia aqui desenvolvida.
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Metodologia

Foram selecionadas 24 areas agricolas pertencentes a 11 municipios das
regides Norte e Noroeste do Parana (Figura 1), agrupadas em quatro sub-
-regides definidas tendo como base a localizagdo geografica, a altitude e o
material de origem e textura do solo (Tabelas 2 e 3), caracteristicas que de-
terminam, em grande parte, os sistemas de produgéo adotados e o potencial
de produtividade: (1) Noroeste arenito: seis areas nos municipios de Angulo,
Florai, Ipora, Cafezal do Sul e Jussara, com altitude < 500 m e solos de textu-
ra franco-arenosa; (2) Noroeste basalto: seis areas nos municipios de Florai,
Jussara, Mandaguagu e Sao Jorge do Ivai, com altitude < 600 m e solos de
textura argilosa; (3) Norte baixo: seis areas localizadas em Primeiro de Maio
e Sertanopolis, com altitude < 500 m e solos de textura muito argilosa; e (4)
Norte alto: seis areas nos municipios de Sao Sebastido da Amoreira e Santa
Cecilia do Pavao, com altitude > 650 m e solos muito argilosos. Das 24 areas
amostradas, 22 vem sendo utilizadas para produg¢édo de graos ha mais de 15
anos (areas consolidadas, Tabela 2), enquanto que duas foram convertidas
de pastagem degradada ou cana-de-agucar para produg¢ao de graos recente-
mente, ha menos de quatro anos (areas de expansao, Tabela 2).

A selecao das 22 areas consolidadas foi planejada de modo a incluir glebas
sob plantio direto (PD) com diferentes modelos de produgao (Tabela 2), varia-
veis em termos de diversidade de espécies vegetais e potencial de aporte de
palha e raizes. Neste contexto, o termo “modelo de produgéo” compreende
o arranjo temporal e espacial das espécies vegetais e/ou animais que com-
pdem os sistemas agricolas (Denardin; Kochhann, 2006).
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Figura 1. Localizagéo das areas agricolas amostradas nas regides Norte e Noroeste
do Parana.

Tabela 2. Localizagado e caracterizagdo dos modelos de produgao (Ultimas trés safras)
utilizados nas 24 areas agricolas avaliadas no Norte e Noroeste do Parana, safra
2018/2019.

Sequéncia de culturas ("

Area Modelo de

Municipio Histoérico ®

»
Noroeste Arenito

A1 Angulo Milho Soja Consolidada Padrao
A2 Florai Milho Soja Consolidada Padrao
A3 Ipora Ruz Soja Consolidada Aprimorado
A4 Ipora Milho Soja Consolidada Padrao
A5 Cafezal do Sul Pasto degradado Soja Expansao -

AB Jussara il (el © Ttk Soja Consolidada Aprimorado

Milho + Ruz (18/19)

Continua...



Tabela 2. Continuagéo.

A7

A8

A9
A10
A11

A12

A13

Al4

A15

A16

A17
A18

A19

A20

A21

A22

A23

A24
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Florai

Florai

Florai
Jussara

Mandaguagu

Sao Jorge do
Ivai

Primeiro de
Maio
Primeiro de
Maio

Primeiro de
Maio

Sertanépolis

Sertandpolis

Sertanépolis

Santa Cecilia
Pavao

Santa Cecilia
Pavao

Santa Cecilia
Pavao

Sao Sebastido
da Amoreira

Sao Sebastido
da Amoreira

Sao Sebastido
da Amoreira

Noroeste Basalto

Milho
Milho
Milho
Milho
Milho
Milho (16/17)

Milho + Ruz (17/18)
Aveia preta (18/19)

Norte Baixo

Milho

Milho

Milho (16/17)
Milho + Ruz (17/18 e
18/19)

Milho (16/17 e 17/18)
Milho/Milheto (18/19)

Milho
Milho

Norte Alto

Trigo
Trigo

Trigo

Cana (15/16)
Milho + Ruz (16/17 a
18/19)

Trigo
Milho (16/17)

Milho + Ruz (17/18 e
18/19)

Soja
Soja
Soja
Soja
Soja

Soja

Soja

Soja

Soja

Soja

Soja
Soja

Soja

Soja

Soja

Soja

Soja

Soja

Consolidada
Consolidada
Consolidada
Consolidada

Consolidada

Consolidada

Consolidada

Consolidada

Consolidada

Consolidada

Consolidada

Consolidada

Consolidada

Consolidada

Consolidada

Expansao

Consolidada

Consolidada

Padrao
Padrao
Padrao
Padrao

Padrao

Aprimorado

Padréao

Padrao

Aprimorado

Aprimorado

Padréao

Padréao

Padrao

Padrao

Padrao

Padrao

Aprimorado

() Refere-se a sequéncia de culturas nas safras 2016/2017, 2017/2018 e 2018/2019, com excegado da area
(A) 22, que incluiu a safra 2015/2016, para explicar sua caracterizagdo como area de expansao. Entre parén-
tesis, séo indicadas as safras de cultivo da(s) espécie(s) componentes do modelo produgdo. A auséncia de
paréntesis indica o cultivo da(s) espécie(s) em todas as trés safras avaliadas. @ Ruz = braquiaria ruziziensis
(Urochloa ruziziensis); ® Consolidada: area sob produgéo de graos ha mais de 15 anos; Expanséo: area

convertida para produgéo de grdos ha quatro ou menos anos.



Tabela 3. Classe textural, declividade média e teores de areia, silte e argila na camada
de 0-20 cm de profundidade, em 24 areas agricolas avaliadas nas regides Norte e
Noroeste do Parana, safra 2018/2019.

i Declividade
Area | Arcia | Silte | Argila | Declividade | oo
% [ mmt

A1 69 4 27 0,07 Franco-argilo-arenosa
A2 80 2 18 0,02 Areia franca
A3 90 2 8 0,09 Areia

A4 78 4 18 0,07 Areia franca
A5 85 2 13 0,07 Areia franca
A6 76 5 20 0,03 Franco-arenoso
A7 47 10 43 0,07 Argila

A8 38 8 54 0,04 Argila

A9 23 27 50 0,04 Argila
A10 25 18 57 0,05 Argila
A11 26 14 60 0,05 Argila
A12 31 19 50 0,07 Argila
A13 14 9 74 0.07 Muito argilosa
A14 16 12 72 0,05 Muito argilosa
A15 15 13 72 0,05 Muito argilosa
A16 15 14 71 0,05 Muito argilosa
A17 18 14 68 0,05 Muito argilosa
A18 18 12 70 0,07 Muito argilosa
A19 12 16 72 0,08 Muito argilosa
A20 18 19 63 0,14 Muito argilosa
A21 15 18 67 0,05 Muito argilosa
A22 8 14 78 0,05 Muito argilosa
A23 12 11 77 0,04 Muito argilosa
A24 7 13 80 0,02 Muito argilosa

Para possibilitar as analises e comparacgoes, as areas consolidadas foram
classificadas em dois grupos (Tabela 2), conforme o modelo de produgao
adotado nas ultimas trés safras que antecederam a amostragem (2016/2017,
2017/2018 e 2018/2019):
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(1) Padrao: modelos de producao caracterizados pelas sucessdes milho 22
safra/soja e trigo/soja, sem cultivo de espécies vegetais para cobertura do
solo.

(2) Aprimorado: modelos de produgdo com maior diversidade de espécies
vegetais e/ou maior potencial de produgao e persisténcia de palha e raizes.
Salienta-se que a principal espécie de cobertura utilizada nos modelos apri-
morados envolvidos neste trabalho foi a braquiaria ruziziensis (Urochloa ruzi-
ziensis), solteira ou consorciada com o milho 22 safra (Tabela 2).

A caracterizagao das glebas e das praticas de manejo utilizadas foi realizada
por meio da aplicagdo de questionario ao produtor ou ao responsavel técnico
da gleba, associada a observacéo in loco das caracteristicas da area pela
equipe de campo. O questionario englobou, de forma resumida, os seguintes
pontos:

a) Municipio, coordenadas geograficas, altitude e area cultivada.
b) Tempo de utilizagédo do PD.
c) Presencga ou nado de terragos na area.

d) Existéncia ou ndo de sinais de erosao (escoamento superficial de agua,
arraste de palha, sulcos e/ou acumulo de terra) e gleba na qual o pro-
blema se origina (gleba avaliada, glebas em cota superior ou estrada).

e) Presenca ou ndo de compactacgao do solo; em caso positivo, localiza-
¢ao do problema na gleba (area total ou de manobras — “cabeceiras”).

f) Realizagdo ou ndo das operagdes de pulverizacdo e/ou semeadura
em nivel.

g) Frequéncia de transbordamentos de agua nos terragos.

h) Realizagdo ou ndo de preparo do solo nos ultimos trés anos; em caso
positivo, identificagdo do implemento utilizado e abrangéncia da opera-
¢ao (area total, canal dos terracos ou area de manobras — “cabeceiras”).

i) Utilizacdo de adubacgao organica e critérios técnicos para definicao das
doses aplicadas (balango de nutrientes e analise quimica do solo).
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j) Realizagao ou nado de analises quimicas de solo.

k) Espécies vegetais cultivadas nas trés safras que antecederam a ava-
liacdo, seu arranjo espaco-temporal, e épocas aproximadas de semea-
dura e colheita ou manejo.

Com base nas respostas ao questionario e na observagao das glebas in loco,
foi determinado o indice de qualidade participativo do plantio direto (IQP),
proposto originalmente por Roloff et al. (2011), e atualizado em sua 22 versao
(IQP2) por Grupo de Trabalho constituido por diversas instituicdes e liderado
pela Federagéo Brasileira do Sistema Plantio Direto (FEBRAPDP). O IQP2
€ expresso por um valor variavel de 0 a 10, calculado pela soma da pontua-
¢éo (0 a 1) atribuida a oito indicadores de acordo com critérios especificos
(Tabela 4), multiplicada por um fator de ponderacao (1 ou 1,5) que reflete a
importancia de cada indicador, conforme equacao (1). Quanto maior o valor
obtido, melhor é a qualidade do manejo do solo no PD. Maiores detalhes so-
bre o IQP2 podem ser obtidos em Martins et al. (2018).

1QP2 = [1,5 X (IR 4+ DR + PR + FP)] + [1,0 X (TE + AC + FE + TA)] (1)

em que:

- IR, DR, PR, FP, TE, AC, FE e TA representam os indicadores descritos na
Tabela 4, que podem assumir valores entre 0 e 1;

- Os valores “1,5” e “1,0” referem-se aos fatores de ponderagao, que repre-
sentam a importancia relativa de cada grupo de indicadores.

As avaliagbes e amostragens referentes a qualidade do manejo e da fertilidade
qguimica e fisica do solo foram realizadas durante os meses de outubro e no-
vembro de 2018, quando a soja se encontrava no inicio do subperiodo vege-
tativo (estadios V3 a V5). Os pontos amostrais foram georreferenciados e sua
distribuigado dentro das glebas foi feita de modo que todos ficassem aproxima-
damente na mesma cota e equidistantes ao longo de toda a largura da gleba,
excluindo-se regides nao representativas da area, como bordaduras, terragos
e locais de manobras e/ou concentragao de trafego de maquinas agricolas.



Diagnéstico da qualidade do manejo e impacto de modelos de produgéo
aprimorados sobre a fertilidade do solo nas regides Norte e Noroeste do Parana 21

Tabela 4. Descricdo e metodologia de calculo dos indicadores utilizados para a deter-
minagao do indice de qualidade participativo do plantio direto verséo 2 (IQP2).

Valores
Indicador Dados de entrada Critérios e Férmulas )
criticos

NM = nimero de meses

Intensidade da com cobertura viva NM = 27 meses
= (exceto pousio e IR = NM/36 IR=0,75
rotacdo (IR) A
plantas espontaneas)
em 36 meses (3 anos)

Diversidade da FD = nimero familias

A - _ FD = 2 familias
rotagéo (DR) bc_)t_anlcas dlferentefs DR = FD/3 DR = 0,67
utilizadas na rotagao
A GR = numero de _ .
FEEISCICE Ch gramineas utilizadas PR = GR/6 Elre=g g_ramlneas
palhada (PR) Son(dl PR=0,5
em 3 anos na rotagao @

Preparo em drea total
IEP0a2anos: FP=0

. IEP = intervalo entre 15758 © et [P =020
Frequéncia de operagdes de preparo IEP 7 a 8 anos: FP = 0,50 IEP =7 anos
preparo do solo do solo (anos) IEP 9 a 11 anos: FP = 0,75 FP=0,5
(FP) IEP 212 anos: FP = 1,0
Preparo somente nas
cabeceiras
FP=0,8
Presenga de terragos Sem terragos
TE=0
Terraceamento Frequéncia de Com terragos TE=05
(TE) transbordamentos em 5 FTOa1vezes: TE=1 ’
anos (FT) FT2a3vezes: TE=0,5
FT >3 vezes: TE=0
Operacoes em nivel:
Nao: ICi® =0
Pulverizagédo: ICi = 0,3
Semeadura: ICi = 0,7
Operagdes em nivel Solo compactado:
= Nao: ICi =
. Cabeceiras: ICi = 1,0 CS=05
Sinais visiveis de Area total: ICi =0
erosiao Sinais visiveis de erosao:
Sim: ICi =0
Nao: ICi = 1,0
AC = (ICi)/4

Continua...



22 DOCUMENTOS 441

Tabela 4. Continuagéo...

. - z Valores
Indicador Dados de entrada Critérios e Férmulas el
criticos

Adubacao organica:
Nao: IFi @ =0
Sim, com base em balango
de nutrientes: IFi=1,0
Sim, aplicagdo em dose
controlada: IFi=0,5

s e Sim, sem controle algum de
- Realizagao e critérios

ara adubagao CLEHIIS
Fertilizagao P raAni g: Analise quimica de solo
equilibrada ) Anél(i)ngL:?ni}ca o Nao: IFi = 0 FE=0,5
(FE) solo para calagem e ez (A
adubagdio Adubacéo: IFi =0,5
Calagem + adubagao: IFi
=1,0
Com adubacao organica®
FE = (3IFi)/2
Sem adubagao organica
FE = (Y IFi)
Tempo de T = tempo de adocao _
adocao do do sistema plantio TA=T/25 TT;Z%ngs
sistema (TA) direto (anos) ’

(MO valor maximo de cada indicador € 1, mesmo que o valor obtido de acordo com as férmulas seja nume-
ricamente maior. @ Exceto gramineas para fenagao ou silagem. Para consorcios, considera-se o nimero
total de gramineas utilizadas (por exemplo, no consorcio milho + braquidria, GR = 2). ®ICi = indicador de
conservagéo i. @ IFi = indicador fertilizagao i ® A utilizagdo de formulas para areas que utilizam e nao utilizam
adubagao organica foi realizada para nao penalizar injustamente aquelas que nao utilizam este tipo de fertili-
zante. Assim, em areas que utilizam somente adubagéo quimica, o valor do indicador leva em consideragao
apenas a realizagdo de analises quimicas para calagem e adubagéo.

Para avaliagédo da fertilidade fisica do solo, os indicadores utilizados foram
o indice de qualidade estrutural do solo (IQES), determinado por meio do
Diagnéstico Rapido da Estrutura do Solo - DRES (Ralisch et al., 2017), e a
taxa de infiltragdo estavel de agua no solo (TIE), com o uso do infiltrometro
de aspersdo modelo Cornell (Ogden et al., 1997) modificado por Seratto et al.
(2019) (Figura 2), ajustado para simular uma chuva de aproximadamente 300
mm h-'. Esses indicadores foram quantificados em oito pontos por area. Em
quatro desses oito pontos, foram coletadas amostras de solo na camada de
0-20 cm por meio de trado holandés, cada uma composta por cinco subamos-
tras, para analises granulométricas (teores de areia, silte e argila total) e dos
teores argila dispersa em agua (Teixeira et al., 2017). A partir dos teores (%)
de argila total (AT) e dispersa em agua (ADA), foi obtido o grau de floculagao
(GF, %) das argilas, por meio da equacéo (2).
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AT — ADA
GF = |———— | x 100 2)
AT

Com as mesmas amostras de solo utilizadas para as analises granulométri-
cas, foram quantificados os seguintes indicadores quimicos de fertilidade: pH
em CaCl, 0,01M; acidez potencial (H+Al); teores de matéria organica do solo
(MOS), fosforo (P), potassio (K*), célcio (Ca?*), magnésio (Mg?*) e aluminio
(APF*); capacidade de troca de cations (CTC); e saturagdo por bases (V%)
(Teixeira et al., 2017).

A cobertura do solo com palha foi determinada em quatro pontos por area,
coincidentes com os utilizados na coleta de amostras de solo para analises
granulométricas e quimicas. Em cada ponto, a superficie do solo delimitada
por uma armagao metalica de 0,5 m de lado (0,25 m? de area) foi primeira-
mente fotografada com camera digital e, em seguida, a cobertura vegetal
morta contida no interior da armagéo foi coletada e acondicionada em sacos
de papel. As imagens digitais foram processadas por meio do software Siscob
(Jorge; Silva, 2009), determinando-se assim a porcentagem de cobertura do
solo com palha. Ja as amostras de palha foram submetidas a secagem em
estufa de circulagao forgcada de ar a 65° C por 72 h e pesadas, sendo os va-
lores convertidos em t/ha.

Figura 2. Infiltrometro de aspersdo modelo de Cornell, aperfeicoado por Seratto et al.
(2019): (A) Detalhe da base (inserida 7,5 cm no solo) sobre a qual o infiltrdmetro (B)
¢é disposto, com a mangueira que conduz a agua que nao infiltra até o recipiente onde
a mesma é armazenada até medicao do volume em proveta graduada.
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A fim de viabilizar o diagnéstico da qualidade do manejo e da fertilidade qui-
mica e fisica do solo, bem como avaliagbes de impacto do uso de tecnologias
indicadas pela pesquisa sobre esses aspectos em escala regional e de gleba
agricola, uma nova metodologia técnico-cientifica para analise conjunta de
indicadores foi desenvolvida. Para isso, foram selecionados nove indicadores
de qualidade do manejo e fertilidade do solo, utilizando as seguintes pre-
missas: facil execugdo a campo por baixo custo; capacidade de representar
processos fisicos e quimicos importantes que ocorrem no solo; e alta sensibi-
lidade as praticas de manejo adotadas.

Os indicadores selecionados foram entdo enquadrados em cinco classes de
interpretacao (muito bom, bom, regular, ruim e muito ruim), conforme crité-
rios indicados na Tabela 5. A excegdo do IQP, a interpretagéo de todos os
demais indicadores constantes da Tabela 5 foi expressa conjuntamente por
area agricola avaliada, por meio da constru¢do de graficos do tipo “radar”,
com o uso do programa Microsoft Excel®. Para elaborar esse tipo de grafico,
os indicadores envolvidos foram padronizados em um indice, variavel de -2
a 3. Essa padronizagéo foi realizada atribuindo-se numeros variaveis entre
-2 e 3 para os limites inferior e superior de cada atributo em cada classe de
intepretagdo (Tabela 5). Com base nessa Tabela, o indice padronizado (IDp)
de cada indicador foi calculado pela equacao (3).
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Tabela 5. Limites inferiores e superiores das classes de intepretagédo estabelecidas
para os principais indicadores de qualidade do manejo e fertilidade solo, em fungéo do
teor de argila na camada de 0-20 cm.

Cobertura
Classe de v morta @ TIE®@ GF
interpretagédo % mm/h %4

Argila < 40%

-2,00 Min.® Min. Min. Min. Min.  Min. Min. Min. Min. Min.

Muito Ruim
-1,01 30 10,0 6,0 0,05 1,9 35 19,9 1,9 20 5,0
-1,00 31 10,1 6,1 0,06 2,0 36 20,0 2,0 21 &1
Ruim
-0,01 40 15,0 12,0 0,10 3,9 50 39,9 2,9 40 6,0
0,00 41 15,1 12,1 0,11 4,0 51 40,0 3,0 41 6,1
Regular
0,99 50 20,0 18,0 0,15 5,9 65 59,9 3,9 60 8,0
1,00 51 20,1 18,1 0,16 6,0 66 60,0 4,0 61 8,1
Bom
1,99 60 30,0 24,0 0,20 7,9 80 79,9 4,9 80 9,0
2,00 61 30,1 241 0,21 8,0 81 80,0 5,0 81 9,1
Muito Bom
3,00 Max™  Max. Max. Max. Max. 100 Max. 6,0 Max. 10

Argila > 40%
-2,00 Min. Min. Min. Min. Min.  Min. Min. Min. Min. Min.

Muito Ruim
-1,01 40 20 3,0 0,10 1,9 85 19,9 1,9 20 5,0
- 1,00 41 21 3,1 0,11 2,0 36 20,0 2,0 21 5,1
Ruim
-0,01 50 28 6,0 0,15 3,9 50 39,9 2,9 40 6,0
0,00 il 34 6,1 0,16 4,0 &l 40,0 3,0 41 6,1
Regular
0,99 60 & 9,0 0,25 5,9 65 59,9 3.9 60 8,0
1,00 61 36 9,1 0,26 6,0 66 60,0 4,0 61 8,1
Bom
1,99 70 42 12,0 0,35 7,9 80 79,9 4,9 80 9,0
2,00 71 43 12,1 0,36 8,0 81 80,0 5,0 81 9,1
Muito Bom
3,00 Max. Max. Max. Max. Max. 100 Max. 6,0 Max. 10

() Critérios (limites inferior e superior) estabelecidos com base em Oliveira Junior et al. (2020), com algumas
adaptagdes em fungdo da amplitude de variagdo dos dados encontrados neste estudo; ? Os critérios de
intepretacéo para a cobertura do solo (t'/ha e %) e a taxa de infiltragdo estavel de agua no solo (TIE) foram
definidos com base na variagao dos dados obtida neste estudo e, em seguida, validados pela comparagdo
com resultados disponiveis na literatura; ® IQES = indice de qualidade estrutural do solo, obtido a partir do
diagnéstico rapido da estrutura do solo — DRES, cujos critérios para enquadramento nas classes de inte-
pretagdo correspondem aos indicados por Ralisch et al. (2017); ® GF = grau de floculagéo das argilas, com
critérios de intepretagao estabelecidos em consonancia com resultados obtidos por Melo (2019), adaptados a
variabilidade dos dados encontrada no presente estudo; © IQP2 = indice de qualidade participativo do plantio
direto (Roloff et al., 2011), atualizado em sua 22 versao por Grupo de Trabalho constituido por diversas
instituicdes e liderado pela Federagao Brasileira do Sistema Plantio Direto (FEBRAPDP). Os limites inferiores
e superiores de cada classe de intepretagéo para o IQP2 foram adaptados a partir dos propostos por Roloff
et al. (2011) © Valores médios minimos (Min.) e maximos (Max.) do indicador entre todas as areas avaliadas.
Médias obtidas por area.
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ID, — IDi) o

ID, = (V, — V;) X
p= U= V) x (=

Em que:
- IDp = indice padronizado do indicador, variavel entre -2 e 3.

- V_ = valor médio ndo padronizado do indicador, obtido na gleba avaliada
(Tabela 5).

- V, = valor referente ao limite inferior da classe de interpretagdo em que V_
se enquadra (Tabela 5).

- V= valor referente ao limite superior da classe de interpretagédo em que V
se enquadra (Tabela 5).

- ID, = indice referente ao limite inferior da classe de interpretagéo em que
V_, se enquadra, correspondente a um numero inteiro entre -2 e 3 (Tabela 5).

- ID, = indice referente ao limite superior da classe de interpretagéo em que
V_, se enquadra, correspondente a um numero inteiro entre -2 e 3 (Tabela 5).

Os dados foram primeiramente submetidos a analise estatistica descritiva.
Para comparagéo entre as médias de dois grupos de areas (por exemplo,
modelos padrdo x modelos aprimorados), foi utilizado o teste ndo paramétrico
de Mann-Whitney (teste U), a 5% de probabilidade de erro. Quando a compa-
ragao envolveu trés ou mais grupos de areas, as médias foram comparadas
pelo teste ndo paramétrico de Kruskall-Wallis, a 5% de probabilidade de erro.

Caracterizacao do manejo e indice de
qualidade participativo do plantio direto (IQP)

A caracterizagédo das praticas de manejo do solo adotadas nas areas agri-
colas avaliadas na safra 2018/2019 é apresentada na Tabela 6. Embora o
PD seja adotado em 100% das 24 areas que participaram do diagnostico,
em 11 (45,8%) houve pelo menos um preparo do solo em trés safras ante-
riores ao estudo, com uso de escarificadores e/ou grades. A maior parte das
areas com histérico recente de preparo do solo esta localizada nas regides
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Noroeste Basalto e Norte Baixo. Nessas regibes, 8 das 12 areas (67%) fo-
ram submetidas a preparos do solo nas safras 2016/17, 2017/18 e 2018/19.
A utilizagdo de operagdes de preparo do solo sem critérios técnicos impde
sérios riscos a sustentabilidade dos sistemas de producéo, relacionados a
intensificagdo das perdas de agua e solo por eroséo (Dechen et al., 2015),
bem como a redugéo da produtividade das culturas especialmente em anos
secos (Franchini et al., 2012; Bertollo et al., 2021). Esses riscos, por sua vez,
estdo associados a eliminacao da cobertura do solo, as perdas de MOS e a
degradagéao da estrutura do solo, induzidas pelo preparo.

Tabela 6. Caracterizagao das areas agricolas avaliadas nas regides Norte e Noroeste
do Parana (safra 2018/2019), quanto ao preparo do solo e a aspectos relacionados a
conservagao do solo.

Preparo do Terraceamento Operagoes em nivel Sinais de
A1 Nao Sim >3 Sim Nao Sim
A2 N&o Sim 1 Sim Sim Nao
A3 Nao Sim 0 Sim Nao Nao
A4 Gradagem Sim 2 Sim Nao Sim
A5 Nao Sim 0 Sim Nao Nao
A6 Nao Sim 1 Sim Nao Nao
A7 Gradagem Sim >3 Sim Nao Sim
A8 Gradagem Sim 0 Sim Nao Nao
A9 Nao Sim 0 Sim Nao Nao
A10 Nao Sim 1 Sim Nao Nao
A1 Nao Sim 0 Sim Nao Sim
A12 Gradagem Sim 0 Sim Nao Nao
A13 Escarificagéo Sim 0 Sim Nao Nao
A14 Escarificagéo Sim 0 Sim Nao Nao
A15 Nao Sim 0 Sim Nao Nao

Continua...
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Tabela 6. Continuagéo.

Terraceamento Operagoes em nivel .
Preparo do Sinais de

(A) solo ™ . erosao
Presenca Semeadura | Cultivo
Sim 3 Sim Néo

A16 Gradagem Nao
A17 Gradagem Sim 2 Sim Nao Nao
A18 Gradagem Sim 1 Sim Sim Sim
A19 Gradagem Nao - Nao Nao Nao
A20 Nao Nao - Nao Nao Nao
A21 Gradagem Nao - Nao Nao Sim
A22 Nao Nao - Nao Nao Nao
A23 Nao Nao - Nao Nao Nao
A24 Nao Nao - Nao Nao Nao

() Relativo as safras 2016/2017, 2017/2018 e 2018/2019. @ Numero de transbordamentos relatados em cinco
safras (2014/2015, 2015/2016, 2016/2017, 2017/2018 e 2018/2019).

Considerando a ocorréncia frequente de chuvas de alta intensidade nas re-
gides Norte e Noroeste do Parana, o uso de praticas de controle mecanico
da erosao, com destaque para o terraceamento e a realizagdo das opera-
¢des de semeadura e cultivo em nivel, é imprescindivel mesmo em areas
sob PD. Nesse sentido, observa-se que todas as areas avaliadas nas regides
Noroeste Arenito, Noroeste Basalto e Norte Baixo sdo terraceadas, com a
semeadura sendo realizada em nivel (Tabela 6). Em contrapartida, 100% das
areas monitoradas na regido Norte Alto ndo apresentam terragos e, em con-
sequéncia, a semeadura nio é realizada em nivel em nenhum caso avaliado.
A pulverizacado e outras operagdes de cultivo sdo conduzidas em nivel em
apenas duas das 24 areas avaliadas, considerando o conjunto das quatro
regides abrangidas pelo diagnéstico.
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Das 18 areas com terragos, 9 (50%) apresentaram pelo menos uma falha
(transbordamento) em 3 safras. Dessas 9 areas, 8 (90%) foram submetidas
a gradagens e/ou adotam modelos de produgdo padréo. Tal constatacéo &
coerente com a menor taxa de infiltragdo estavel de agua e cobertura do solo
nas areas preparadas com grade e/ou que utilizam modelos de produgao
padrao, o que implica aumento no volume de agua escoado na superficie do
solo a ponto de ultrapassar a capacidade de armazenamento dos canais dos
terracos em caso de chuvas intensas. A falta de manutengao periodica dos
terragos, a fim de manter a sua capacidade de contengdo da enxurrada, é
outro fator associado a ocorréncia de transbordamentos.

A presenca de sinais visiveis de erosao (sulcos, arraste de palha e acumulo
de solo nos canais dos terragos) € um indicador de maior gravidade dos pro-
blemas de conservacéo do solo (Tabela 6). Nesse sentido, sinais de erosao
foram verificados em seis das 24 areas avaliadas (25%). Todos os casos que
apresentaram sinais visiveis de erosio referem-se a areas submetidas a pelo
menos uma gradagem em trés safras e que utilizam modelos de produgao
padrdo, o que novamente pode ser explicado pelos efeitos negativos dessas
praticas na infiltragcdo de agua e na cobertura do solo.

Os valores do IQP2 calculados para as areas monitoradas, e seu enquadra-
mento nas classes de interpretagédo definidas neste trabalho (Tabela 5), séo
mostrados na Figura 3. Apenas 3 das 24 areas (12,5%) avaliadas apresen-
taram IQP2 superior a 8, sendo assim enquadradas na classe “bom”. Por
outro lado, o IQP2 foi classificado como “ruim” ou “muito ruim” em 11 areas
(45,8%), e “regular” em outras 10 (41,7%). Considerando os critérios de inter-
pretagao indicados por Roloff et al. (2011), nenhuma area obteve valor igual
ou superior a 8,5, considerado desejavel. A condi¢cao de “alerta”, quando os
valores do |IQP2 estdo entre 7 e 8,49, foi observada em 7 areas (29,2%).
A grande maioria das areas (17, ou 70,8%) obteve um IQP2 inferior a 7, o
que caracterizagao condigao “critica”. Portanto, os resultados obtidos neste
estudo indicam que a qualidade do manejo do solo pode melhorar bastante
nas regides Norte e Noroeste do Parana, mediante a adogéo de praticas e
tecnologias amplamente validadas pela pesquisa e, em geral, conhecidas
dos produtores.
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Figura 3. indice de qualidade participativo do plantio direto versao 2 (IQP2) das areas
agricolas avaliadas nas regides Norte e Noroeste do Parana, safra 2018/2019.

A analise individual dos indicadores que compdem o IQP2 permite inferir a
respeito dos fatores mais limitantes a qualidade do PD e que, portanto, ne-
cessitam de maior atengdo. Conforme a Figura 4, os trés indicadores com
maior proporgao de areas na condi¢ao “critica” foram, em ordem decrescen-
te: IR>CS>FP. Esses resultados evidenciam que a intensificagdo dos mode-
los de produgao, com a redugao do tempo em que as areas permanecem em
pousio e consequente aumento da produgéo de palha e raizes, associada a
eliminacao de operagdes de preparo do solo sem critério técnico e a melho-
ria de aspectos relacionados a conservagéo do solo (redugéo do escoamen-
to superficial e da compactagao), sdo aspectos de fundamental importancia
para melhor a qualidade do PD nas regides Norte e Noroeste do Estado.

Ressalta-se também que o indicador DR foi qualificado como “regular” em
100% areas avaliadas (Figura 4), uma vez que o modelo de produgéo para
todas elas esta baseado em plantas de duas familias botanicas (fabaceas e
poaceas). Apesar de demonstrar que a diversificagao de familias nos mode-
los de produgéo € ponto importante a ser melhorado considerando o universo
amostral deste diagndstico, esse resultado evidencia também a baixa sensi-
bilidade desse indicador em detectar diferengas entre as areas. A utilizagéao
concomitante de outro critério para este indicador, relacionado ao numero de
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espécies diferentes nos modelos de produgao, pode ser uma alternativa para
melhorar a sensibilidade do mesmo, proporcionando maior diferenciagao en-
tre as areas.
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IR = intensidade da rotagdo; DR = diversidade da rotagdo; FP = frequéncia de preparo do solo; PR = persis-
téncia da palhada; TE = terraceamento; CS = conservagéo do solo; FE = fertilizagao equilibrada; TA = tempo
de adogéo do sistema plantio direto (SPD).

Figura 4. Numero de areas agricolas avaliadas nas regides Norte e Noroeste do

n o«

Parana (safra 2018/2019), enquadradas nas classes “Critico”, “Alerta” e “Bom” para
os indicadores componentes do indice de qualidade do plantio direto verséo 2 (IQP2).

Intepretacao dos indicadores de qualidade
de manejo e fertilidade do solo

A analise estatistica descritiva para as principais variaveis deste estudo é
resumida na Tabela 7. Em geral, os atributos avaliados apresentaram grande
amplitude entre os valores minimos e maximos, bem como elevados coefi-
cientes de variagao (CV). Essa variabilidade pode ser atribuida sobretudo as
diferencas no histérico de manejo e nas caracteristicas de solo e clima de
cada area. Os maiores CVs foram observados para o Al**, a TIE e o teor de P,
enquanto que os menores, para o pH em CaCl, e o GF.
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Tabela 7. Estatistica descritiva das principais variaveis avaliadas em 24 areas agrico-
las das regides Norte e Noroeste do Parana, safra 2018/2019.

e Desvio
Indicador ™ de pontos = CV (%)
(n) padrao
5,06 4,20 6,00

pH CaCl, 96 0,41 8,1

P, mg dm?® 96 19 4 67 12 67,1
K*, cmol_dm- 96 0,35 0,05 0,95 0,17 49,0
Ca?", cmol dm® 96 4,3 0,8 9,9 2,2 51,6
Mg?", cmol dm® 96 1,3 0,3 2,9 0,6 451
AP, cmol_ dm?® 96 0,05 0,00 0,43 0,10 191,56
V, % 96 50 20 77 12 24,3
MOS, % 96 2,57 0,81 3,88 0,79 30,9
TIE, mm h'! 192 37,1 4,6 190,6 33,4 90,1
IQES 192 2,75 1,19 6,00 0,92 33,4

GF, % 96 70,3 50,0 88,1 8,16 11,6
Cobertura, % 96 66,1 24,0 100 18,8 28,4
Cobertura, t ha™ 96 4,3 0,4 171 24 55,7

™) P = teor de fosforo no solo; K* = teor de potassio trocavel no solo; Ca?* = teor de calcio trocavel no solo;
Mg?* = teor de magnésio trocavel no solo; AI** = teor de aluminio trocavel no solo; V = saturagéo por bases;
MOS = teor de matéria organica do solo; TIE = taxa de infiltracdo estavel de agua; IQES = indice de qualida-
de estrutural do solo, pelo método DRES; GF = grau de floculagéo da fragdo argila; Todos os indicadores de
qualidade do solo referem-se a camada de 0-20 cm, com excegéo do IQES (0-25 cm).

Os valores médios dos indicadores relacionados a cobertura e a fertilidade
do solo mais representativos, por area avaliada, constam da Tabela 8. Com
bases nesses valores e nos limites superiores e inferiores das classes de
interpretacao (Tabela 5), foram calculados os IDp (equagéo 3) e, entao, elabo-
rados os graficos de radar para cada area, apresentados nas Figuras 5 a 8,
0s quais se referem, respectivamente, as regides Noroeste Arenito, Noroeste
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Basalto, Norte Baixo e Norte Alto. Os graficos de radar permitem visualizar,
de maneira simultanea, a intepretacéo para nove indicadores relacionados a
cobertura do solo e a sua fertilidade quimica e fisica, possibilitando detectar
os fatores mais limitantes a qualidade do manejo do solo e que, assim, devem
ser o foco prioritario das agdes para a melhoria da mesma. Nesse sentido,
indicadores enquadrados nas classes “regular”, “ruim” ou “muito ruim” sao
considerados limitantes a fertilidade do solo, sendo o grau de limitagéo cres-
cente da primeira para ultima dessas trés classes.

Nos graficos de radar, o posicionamento do simbolo (circulo) nas faixas de
diferentes cores evidencia a classe de interpretagao a que um dado indicador
pertence. O simbolo é posicionado no cruzamento entre as linhas sélidas que
saem de cada indicador, com a linha pontilhada que passa pelo respectivo
IDp. A intepretacado dos graficos de radar pode ser ilustrada pela comparagéo
de dois exemplos contrastantes, referentes as areas 9 (Figura 6) e 15 (Figura
7), localizadas nas regides Noroeste Basalto e Norte Baixo, respectivamente.
Na area 9, que é manejada na sucessao milho 22 safra/soja, observa-se que
cinco indicadores (TIE, IQES, MOS, cob ton e cob %) foram enquadrados na
classe “ruim” (faixa laranja do radar), ao passo que outros dois (V% e GF)
foram interpretados como “regular” (faixa amarela). Apenas os teores de P
e K ficaram na faixa verde claro (“bom”). Portanto, essa area apresenta sete
indicadores limitantes a fertilidade do solo. Em contrapartida, na area 15, cujo
modelo de produgao envolve o cultivo de milho + braquiaria ruziziensis em
sucessao a soja, apenas dois indicadores (cob ton e V%) encontram-se na
faixa amarela (“regular”), enquanto que os demais foram enquadrados nas
classes “bom” (P, IQES, GF, MOS, cob %) ou “muito bom” (K e TIE). Essa
comparacgao revela também a importancia da utilizagdo de modelos de produ-
¢ao mais diversificados e com maior aporte de palha e raizes na melhoria da
qualidade do manejo, sobretudo na fertilidade fisica e na cobertura do solo.
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Tabela 8. Valores médios de indicadores relacionados a cobertura e a fertilidade do
solo, em 24 areas agricolas avaliadas nas regides Norte e Noroeste do Parana, safra
2018/2019.

) B N 3 3 ==Y Y
A

) | mgam: | cmol, am | —mm %
A1

26,71 0,22 1,96 432 34,6 1,93 78,0
A2 33,28 0,12 30 1,30 64,8 5,0 14,8 2,27 73,6
A3 14,37 0,22 39 1,07 100 11,3 81,5 3,84 67,2
A4 30,91 0,20 47 1,15 50,8 4,7 27,7 2,01 80,2
A5 5,34 0,27 32 1,54 825 2,4 16,2 4,72 83,1
A6 52,84 0,25 49 1,48 69,1 6,4 36,3 2,22 57,6
A7 27,38 0,30 51 246 723 4,0 19,8 1,81 61,6
A8 17,30 0,30 57 261 708 57 253 2,42 77,2
A9 9,09 0,34 54 2,78 435 3,2 28,0 2,65 54,6
A10 27,57 0,44 60 2,80 675 6,2 12,0 2,27 67,7
A1 16,50 0,33 44 258 757 4.1 22,4 2,34 74,6
A12 13,27 0,64 68 322 757 4,8 18,1 3,00 62,3
A13 25,86 0,61 58 2,78 40,5 3,4 73,8 2,56 77
A14 7,80 0,34 63 2,81 653 4,4 81,7 2,47 67,9
A15 8,94 0,51 49 356 732 5,0 87,9 4,90 71,2
A16 15,78 0,38 51 3,03 78,6 3.2 20,8 2,79 73,0
A17 13,88 0,63 58 329 7006 3,8 26,3 1,92 70,6
A18 9,32 0,31 60 3,17 43,2 41 35,6 2,39 73,4
A19 12,02 0,21 52 2,76 63,8 3,3 23,4 2,28 68,2
A20 13,06 0,51 51 3,52 56,0 11 47,7 2,95 65,4
A21 11,73 0,39 64 3,01 408 1,4 29,9 2,50 64,1
A22 7,29 0,18 44 243 877 4,5 17,8 3,25 80,1
A23 22,88 0,44 39 346 685 2,5 42,1 2,80 7,7
A24 32,12 0,31 46 294 829 4,8 65,6 3,74 71,3

P = teor de fosforo; K* = teor de potassio; V = saturagéo por bases; MOS = teor de matéria organica do solo;
TIE = taxa de infiltragdo estavel de agua; IQES = indice de qualidade estrutural do solo, pelo método DRES.
Todos os indicadores de qualidade do solo referem-se a camada de 0-20 cm, com excegéo do IQES (0-25
cm).
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As limitagbes e sua magnitude variaram amplamente entre as areas estuda-
das (Figuras 5 a 8). Isso reforga a importancia da realizagdo de diagnosticos
precisos e individualizados para a correta tomada de decisao, focados nao
somente em analises quimicas de solo, mas também em atributos fisicos e
biolégicos. Nesse sentido, o desenvolvimento de novas ferramentas para ava-
liacdo da fertilidade do solo aplicaveis a realidade do produtor, como o DRES
(Ralisch et al., 2017) e a bioanalise de solos (Lopes et al., 2018; Mendes et
al., 2019), tem contribuindo para sanar as dificuldades tradicionalmente en-
contradas no diagndstico da parte fisica e biolégica do solo. Aliado a essas
novas ferramentas, tem-se o aperfeicoamento e desenvolvimento da agri-
cultura de preciséo, envolvendo a geragdo de mapas de produtividade e de
atributos de solo, bem como o crescente uso de imagens aéreas (Franchini
et al., 2018), cuja adogao certamente representara um grande avango para o
diagndstico da qualidade do manejo e fertilidade do solo.

W Muito bom @ Bom O Regular 0 Ruim W Muito ruim

{Area 3) G
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V% = saturagdo por bases; K = teor de potassio; P = teor de fosforo; TIE = taxa de infiltragao estavel de
agua; IQES = indice de qualidade estrutural do solo, pelo método DRES; GF = grau de floculagdo da fragdo
argila; MOS = teor de matéria organica do solo; Cob % = porcentagem de cobertura do solo; Cob ton = co-
bertura do solo (massa de palha). Todos os indicadores de qualidade do solo referem-se a camada de 0-20
cm, com excegdo do IQES (0-25 cm) e da TIE (superficie do solo).

Figura 5. indices padronizados de cobertura e de qualidade do solo (IDp) por area
agricola avaliada na regido Noroeste Arenito (safra 2018/2019), mynicipios de Angulo
(A1), Florai (A2), Ipora (A3 e A4), Cafezal do Sul (A5) e Jussara (Area 6).
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V% = saturacgao por bases; K = teor de potassio; P = teor de fésforo; TIE = taxa de infiltracdo estavel
de agua; IQES = indice de qualidade estrutural do solo, pelo método DRES; GF = grau de floculagédo
da fragéo argila; MOS = teor de matéria organica do solo; Cob % = porcentagem de cobertura do solo;
Cob ton = cobertura do solo (massa de palha). Todos os indicadores de qualidade do solo referem-se a
camada de 0-20 cm, com excegéo do IQES (0-25 cm) e da TIE (superficie do solo).

Figura 6. indices padronizados de cobertura e de qualidade do solo (ID ) por area
agricola (A) avaliada na regido Noroeste Basalto (safra 2018/2019), municipios de
Florai (A7, A8 e A9), Jussara (A10), Mandaguacgu (A11) e S&o Jorge do Ivai (A12).
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V% = saturagdo por bases; K = teor de potassio; P = teor de fésforo; TIE = taxa de infiltracdo estavel
de agua; IQES = indice de qualidade estrutural do solo, pelo método DRES; GF = grau de floculagéo
da fragéo argila; MOS = teor de matéria organica do solo; Cob % = porcentagem de cobertura do solo;
Cob ton = cobertura do solo (massa de palha). Todos os indicadores de qualidade do solo referem-se a
camada de 0-20 cm, com excegéo do IQES (0-25 cm) e da TIE (superficie do solo).

Figura 7. indices padronizados de cobertura e de qualidade do solo (ID,)por area
agricola avaliada na regido Norte Baixo (safra 2018/2019), municipios de Primeiro
de Maio (A13, A14 e A15) e Sertanodpolis (A16, A17 e A18).
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V% = saturagdo por bases; K = teor de potassio; P = teor de fosforo; TIE = taxa de infiltragdo estavel de
agua; IQES = indice de qualidade estrutural do solo, pelo método DRES; GF = grau de floculagéo da fragdo
argila; MOS = teor de matéria organica do solo; Cob % = porcentagem de cobertura do solo; Cob ton = co-
bertura do solo (massa de palha). Todos os indicadores de qualidade do solo referem-se a camada de 0-20
cm, com excegéo do IQES (0-25 cm) e da TIE (superficie do solo).

Figura 8. indices padronizados de cobertura e de qualidade do solo (IDp) por area
agricola (A) avaliada na regido Norte Alto (safra 2018/2019), municipios de Santa
Cecilia do Pavao (A19, A20 e A21) e Sdo Sebastido da Amoreira (A22, A23 e A24).

Em uma analise mais geral, os graficos de radar (Figuras 5 a 8) mostram que
todas as areas apresentaram dois ou mais indicadores limitantes a fertilidade
do solo e, assim, ao desempenho do sistema de producado, independente-
mente da regido. Das 24 areas avaliadas, em apenas uma (area 15, Figura
7), nenhum indicador foi classificado como “ruim” ou “muito ruim”. Juntando
os indicadores em grupos (fisicos, quimicos, MOS e cobertura), verifica-se
ainda que 17 das 24 areas apresentaram algum grau de limitagdo simulta-
neamente em todos os grupos. Esses resultados revelam a existéncia de
muitas oportunidades de melhorias na qualidade do manejo do solo e, con-
sequentemente, em sua fertilidade. Essas melhorias envolvem praticas ja va-
lidadas pela pesquisa e amplamente conhecidas pelos produtores, como a
calagem com base nos laudos de analise quimica de solo, e a utilizagdo de
modelos de produgdo com maior diversidade de plantas e aporte de palha e
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raizes. Ressalta-se que o aumento da fertilidade do solo possibilita maior pro-
dutividade de graos e estabilidade de producao face a ocorréncia de periodos
de seca ou excesso de chuvas, além de otimizar os custos de producédo e
reduzir os impactos ambientais da agricultura.

A proporgao de areas enquadradas nas classes de interpretagao “muito ruim/
ruim”, “regular” e “muito bom/bom”, para os nove indicadores mais represen-
tativos da qualidade do manejo do solo e de sua fertilidade, € mostrada na
Figura 9. Por sua vez, os valores de ID obtidos para cada area e indicador, e
a respectiva interpretacédo, sado apresentados nas Figuras 10 a 13.
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P = teor de fosforo; K = teor de potassio; V% = saturagéo por bases; MOS = teor de matéria organica do
solo; Cob % = porcentagem de cobertura do solo; Cob ton = cobertura do solo (massa de palha); TIE = taxa
de infiltrag&do estavel de agua; IQES = indice de qualidade estrutural do solo, pelo método DRES; GF = grau
de floculagéo das argilas. Todos os indicadores de qualidade do solo referem-se a camada de 0-20 cm, com
excecao do IQES (0-25 cm) e da TIE (superficie do solo).

Figura 9. Numero de areas agricolas avaliadas nas regides Norte e Noroeste do
Parana (safra 2018/2019), enquadradas nas classes muito ruim/ruim, regular e bom/
muito bom, para diferentes indicadores de cobertura e qualidade do solo.

Com relagao aos indicadores de fertilidade quimica, os teores de P e K na ca-
mada de 0-20 cm foram classificados como adequados (muito bom/bom) em
19 (79,2%) e 21 (87,5%) areas, respectivamente (Figura 9). Dentre todas as
areas amostradas, em apenas uma (area 5, recém convertida de pastagem
para lavoura de gréos), o teor de P foi considerado muito ruim/ruim (Figura
10), o que nao foi observado em nenhum caso para o teor de K.
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P = teor de fosforo; K = teor de potassio; V% = saturacéo por bases; MOS = teor de matéria organica do
solo; Cob % = porcentagem de cobertura do solo; Cob ton = cobertura do solo (massa de palha); TIE = taxa
de infiltragdo estavel de agua; IQES = indice de qualidade estrutural do solo, pelo método DRES; GF = grau
de floculagéo da fracéo argila. Todos os indicadores de qualidade do solo referem-se a camada de 0-20 cm,
com excegao do IQES (0-25 cm).

Figura 10. Comparagéo dos indices padronizados (IDp) de cobertura e de qualida-
de do solo entre as areas agricolas (A) avaliadas na regido Noroeste Arenito (safra
2018/2019), municipios de Angulo (Area 1), Florai (Area 2), Ipora (Areas 3 e 4), Cafe-
zal do Sul (Area 5) e Jussara (Area 6).
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Por outro lado, o valor médio de V% foi classificado como “muito bom” ou
“‘bom” somente em quatro areas (16,7%), indicando que as demais 20 areas
(83,3%) necessitam de calagem para corregdo da acidez na camada de 0-20
cm. Considerando o critério da V% (Oliveira Junior et al., 2020) e o uso de
calcario com PRNT de 100%, a necessidade de média de calagem nessas
areas foi de 2,25 t/ha, variando entre 1,29 a 3,97 t/ha.

Os problemas mais graves de acidez do solo foram observados nos solos
de textura arenosa, provenientes das areas localizadas no Noroeste Arenito
(Figura 10). Nessa regido, todas as seis areas amostradas apresentaram in-
dicacao técnica para calagem, sendo quatro delas com V% na classe “muito
ruim” ou “ruim”, com necessidade média de 2,4 t/ha de calcario PRNT 100%.

Outra regiao problematica em termos de acidez do solo foi o Norte Alto, onde
os valores de V% foram enquadrados nas classes “muito ruim” ou “ruim” em
trés das seis areas avaliadas (Figura 13). Nessas trés areas, a necessidade
média de calagem (PRNT 100%) foi de 3,3 t/ha.
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P = teor de fosforo; K = teor de potassio; V% = saturacéo por bases; MOS = teor de matéria organica do
solo; Cob % = porcentagem de cobertura do solo; Cob ton = cobertura do solo (massa de palha); TIE = taxa
de infiltragdo estavel de agua; IQES = indice de qualidade estrutural do solo, pelo método DRES; GF = grau
de floculagéo das argilas. Todos os indicadores de qualidade do solo referem-se a camada de 0-20 cm, com
excegdo do IQES (0-25 cm) e da TIE (superficie do solo).

Figura 11. Comparagéo dos indices padronizados de cobertura e de qualidade do
solo (ID ) entre as areas agricolas (A) avaliadas na regido Noroeste Basalto (safra
2018/2019), municipios de Florai (A7, A8 e A9), Jussara (A10), Mandaguacu (A11) e
Sao Jorge do lvai (A12).
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P = teor de fosforo; K = teor de potassio; V% = saturacéo por bases; MOS = teor de matéria organica do
solo; Cob % = porcentagem de cobertura do solo; Cob ton = cobertura do solo (massa de palha); TIE = taxa
de infiltragdo estavel de agua; IQES = indice de qualidade estrutural do solo, pelo método DRES; GF = grau
de floculagéo das argilas. Todos os indicadores de qualidade do solo referem-se a camada de 0-20 cm, com
excegdo do IQES (0-25 cm).

Figura 12. Comparacao dos indices padronizados de cobertura e de qualidade do solo
(IDp) entre as areas agricolas (A) avaliadas na regido Norte Baixo (safra 2018/2019),
municipios de Primeiro de Maio (A13, A14 e A15) e Sertandpolis (A16, 17 e 18).
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P = teor de fésforo; K = teor de potassio; V% = saturagéo por bases; MOS = teor de matéria organica do
solo; Cob % = porcentagem de cobertura do solo; Cob ton = cobertura do solo (massa de palha); TIE = taxa
de infiltragdo estavel de agua; IQES = indice de qualidade estrutural do solo, pelo método DRES; GF = grau
de floculagdo das argilas. Todos os indicadores de qualidade do solo referem-se a camada de 0-20 cm, com
excecdo do IQES (0-25 cm) e da TIE (superficie do solo).

Figura 13. Comparacao dos indices padronizados de cobertura e de qualidade do solo
(IDp) entre as areas agricolas (A) avaliadas na regido Norte Alto (safra 2018/2019),
municipios de Santa Cecilia do Pavao (A19, 20 e 21) e Sdo Sebastido da Amoreira
(A22, 23 e 24).
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A acidez do solo & um dos principais fatores que determinam a disponibilida-
de e a eficiéncia de absorgcédo de nutrientes pelas raizes pelas raizes, bem
como a solubilizagdo de elementos toxicos, como o aluminio. Portanto, a sua
correcgao por meio da calagem é fundamental para garantir altas produtivida-
des de grdos com estabilidade e otimizagdo dos custos de producéo. Pela
elevada relacdo beneficio/custo da calagem, e por se tratar de uma pratica
amplamente conhecida pelos produtores, a alta propor¢ao de lavouras com
necessidade de calagem nas regides norte e noroeste do Parana é surpreen-
dente, e exige da assisténcia técnica um forte trabalho de conscientizagao
dos produtores a respeito da sua importancia. A realizagao de analises quimi-
cas do solo, buscando verificar a necessidade ou nao de calagem e embasar
doses e métodos de aplicagao, € outro aspecto que deve ser observado pelos
técnicos e produtores.

Teores adequados de MOS na camada de 0-20 cm foram observados em
apenas duas areas, o que equivale a cerca de 8% do total amostrado (Figura
9). Os maiores teores de MOS foram observados nas areas A15 e A20, ca-
racterizadas por solos de textura muito argilosa, sem preparo de solo meca-
nizado e sem sinais de eroséo (Tabela 6). Adicionalmente, 11 areas (quase
50%) foram enquadradas nas classes “muito ruim” ou “ruim”. Similarmente
ao observado para a V%, os teores de MOS foram mais limitantes nas areas
localizadas no Noroeste Arenito (Figura 10) e, em sequéncia, na regiéo
Noroeste Basalto (Figura 11). Tendo como base a variagao da textura do solo
das areas avaliadas entre as regides (Tabela 3), nota-se uma relagao inversa
entre os teores de argila e a MOS. Assim, os menores teores de argila na re-
gido Noroeste, sobretudo nos solos originados do Arenito Cauia, conferem ao
solo menor capacidade de estabilizagdo quimica e fisica da MOS, resultando
em maiores perdas na forma de gases (Six et al., 2002). Cabe salientar que,
mesmo nos solos de textura muito argilosa das regides Norte Baixo e Norte
Alto, que naturalmente se caracterizam por um elevado potencial de estabi-
lizagdo e armazenamento de compostos organicos, os teores de MOS estéo
abaixo do minimo considerado ideal (“regular”, “ruim” ou “muito ruim”) em 10
das 12 areas avaliadas (Figuras 12 e 13). Além da relagdo da MOS com a
textura, esses resultados indicam que a adicdo de material orgénico vegetal
(palha e raizes) pelos modelos de producao predominantes nessas regides
nao tem sido suficiente para proporcionar acumulo de MOS. E o preparo do
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solo, sobretudo por meio de gradagem, é fator determinante para reducao
teores de MOS, em geral, classificados como ruim/muito ruim nesse estudo.

A MOS se constitui em dos principais componentes da fertilidade do solo,
por determinar diversos atributos e processos fisicos, quimicos e bioldgicos
(Bayer; Mielniczuk, 2008): formacgao e estabilizagdo de agregados, essencial
para a qualidade estrutural do solo; fornecimento de nutrientes para as plan-
tas; aumento da disponibilidade de alguns nutrientes, como o P; aumento
da CTC; complexacao de elementos toxicos as culturas, como o aluminio; e
aumento da biomassa e atividade biolégica do solo. Em decorréncia desses
efeitos, aumentos de produtividade das culturas séao frequentemente associa-
dos a teores mais elevados de MOS (Nicolodi et al., 2008; Costa et al., 2014;
Debiasi et al., 2015; Lopes et al., 2018; Mendes et al., 2019). Portanto, o fato
de 22 das 24 areas avaliadas nas regides Norte e Noroeste do Parana (92%)
apresentarem teores de MOS inferiores ao ideal é preocupante, apontando
para a necessidade de utilizagdo de modelos de produgéo que proporcionem
maior diversidade bioldgica e aporte de palha e raizes, juntamente com eli-
minacgao de operagdes de preparo do solo sem critério técnico. Salienta-se
ainda que o aporte de N ao sistema, preferencialmente via fixagéo bioldgica
(FBN), é outra pratica essencial para sustentar o acimulo de MOS (Diekow
et al., 2005).

A cobertura do solo por palha, medida logo apds a emergéncia da soja, foi ou-
tro fator limitante na maioria das areas avaliadas, reforcando a necessidade
de fomento a adogdo de modelos de produgdo com maior aporte de fitomas-
sa da parte aérea. A Figura 9 mostra que a massa (cob ton) e a porcentagem
(cob %) de cobertura foram consideradas adequadas (classes “bom” e “muito
bom”) em somente quatro (12,5%) e trés (16,7%) areas, respectivamente.
Por sua vez, as classes “ruim” e “muito ruim” englobaram 13 (54,2%) e 10
(41,7%) areas para a porcentagem e massa de cobertura, respectivamen-
te. Nao foi observada relagdo entre a porcentagem de cobertura e a regido,
sendo o grau de limitagdo desse fator, expresso pelo IDp, similar entre elas
(Figuras 10 a 13). Porém, a massa de cobertura foi mais limitante no Norte
Alto, em virtude da utilizag&o do trigo antecedendo a soja em quatro das seis
areas avaliadas nessa regido. Devido as suas caracteristicas, a palha do tri-
go apresenta capacidade relativamente alta de cobertura do solo em termos
percentuais, porém, a massa € em geral pequena, inferior ao milho 22 safra
(Debiasi et al., 2015).
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No presente estudo, optou-se por avaliar a cobertura do solo por meio de dois
indicadores (porcentagem e massa), uma vez que a relagéo entre o potencial
da palha em cobrir 0 solo e a sua massa é amplamente variavel conforme a
espécie vegetal. Em geral, a capacidade da palha em cobrir o solo (% de co-
bertura por tonelada de palha) € menor nas espécies que apresentam caules
ou colmos mais grossos e/ou resistentes, com folhas de decomposigao rela-
tivamente rapida, como o milho, o sorgo, as crotalarias e o guandu. Além dis-
so, cada um desses indicadores apresenta relacdo mais estreita com deter-
minados processos associados a qualidade do manejo e a fertilidade do solo.
Nesse sentido, a porcentagem de cobertura € mais relacionada a dissipagao
da energia da gota de chuva e, assim, ao controle da eroséo, enquanto que
a massa é determinante para o aumento dos teores de MOS. Por sua vez,
processos como a redugao da temperatura do solo e das perdas de agua por
evaporacao, a supressao fisica de plantas daninhas e o controle de algumas
doencgas (mofo-branco, por exemplo), tém associagdo com os dois indicado-
res. De qualquer modo, os resultados deste trabalho mostraram que ambos
os indicadores apresentaram valores limitantes na ampla maioria das areas
avaliadas, o que compromete todos os aspectos anteriormente enumerados
€, em consequéncia, a conservagao do solo e a produtividade das culturas.
Trabalhos conduzidos na Embrapa Soja demonstraram que a cobertura do
solo com palha, em valores proximos a 100%, resultou em aumentos de pro-
dutividade na soja comparativamente a auséncia total de cobertura variaveis
entre 6 e 34%, dependendo da espécie vegetal e da disponibilidade hidrica
de cada safra (Balbinot Junior et al., 2017; 2020).

ATIE e o IQES foram enquadrados nas classes “ruim” ou “muito ruim” em 17 e
18 areas, respectivamente, o que representa cerca de 73% dos casos (Figura 9).
Como a TIE e o IQES sé&o indicadores que se complementam, a proporgéo de
areas em que pelo menos um deles foi interpretado como sendo critico a fertili-
dade do solo ¢ a informagao chave para um panorama mais realistico a respeito
do grau de limitacdo imposto por esses indicadores nas regides Norte e Noroeste
do Parana. Nesse contexto, das 24 areas avaliadas, em 21 (87,5%) pelo menos
um dos dois indicadores foi classificado como “ruim” ou “muito ruim”, eviden-
ciando assim degradacao da estrutura e, consequentemente, comprometimento
dos processos fisicos que ocorrem no solo. Os dados mostram ainda que as
diferengas entre as regides foram, em geral, pequenas para os trés indicadores
de fertilidade fisica (Figuras 10 a 13).
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Diante desses resultados, fica evidente que a degradacdo da estrutura do
solo é o problema mais grave relacionado ao manejo do solo nas regides
Norte e Noroeste do Parana. Essa condigdo diminui o crescimento radicular,
reduz a eficiéncia de uso dos fertilizantes e limita a disponibilidade de agua
e oxigénio as raizes, o que se reflete negativamente sobre a produtivida-
de das culturas especialmente em anos secos e/ou com excesso de chuvas
(Torres; Saraiva, 1999; Bertollo et al., 2021). A degradacao estrutural também
favorece as perdas de agua e solo por erosdo (Richart et al., 2005), com im-
pactos negativos sobre o ambiente e a produtividade (Gaertner et al., 2003;
Didoné et al., 2015). O predominio de modelos de produg¢ado pouco diversi-
ficados, com baixa adicdo de fitomassa da parte aérea e raizes, em alguns
casos associados a operagdes de preparo do solo sem critério técnico, sao
as principais razoes que explicam a baixa fertilidade fisica nas regides Norte
e Noroeste do Parana. O trafego de maquinas pesadas, muitas vezes em
condi¢des de umidade excessiva do solo, é outro fator importante que justifi-
ca a degradacao da estrutura nas areas estudadas.

A unido entre as particulas de argila, processo esse conhecido como “flocula-
¢ao”, € base para a formagao dos microagregados e, consequentemente, de
uma estrutura de solo favoravel ao crescimento das plantas (Dexter, 1988). A
argila nao floculada (dispersa) preenche os espagos entre as particulas mine-
rais maiores (silte e areia) e os agregados, diminuindo a porosidade e aumen-
tando a densidade do solo. Na superficie do solo, o aumento na dispersao
das argilas potencializa a formagédo de crostas superficiais, 0 que reduz a
capacidade de infiltragao, a condutividade hidraulica e, consequentemente,
favorece a erosao (Reichert et al., 1992; Spera et al., 2008; Igwe; Obalum,
2013). As argilas dispersas em agua também podem ser deslocadas no perfil
de solo, formando camadas de impedimento fisico por adensamento (Spera
et al., 2008), bem como sdo mais facilmente transportadas pela enxurrada
durante o processo de erosao (Igwe; Obalum, 2013).

Resumidamente, os processos de floculagédo ou dispersado sao determinados
pelo balango de cargas do solo, pela valéncia dos cations e a concentragao
eletrolitica da solugéo (Azevedo; Bonuma, 2004). Assim, a magnitude desses
processos depende primariamente da textura, da composi¢gdo mineralégica
da fragdo argila e do manejo adotado. Com relagao ao ultimo fator, valores de
pH excessivamente altos, e a presencga de elevados teores de cations mono-
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valentes e/ou com grande raio hidratado, como o sédio e o potassio, prove-
nientes de agua da irrigacao ou altas doses de fertilizantes, contribuem para
a dispersao das argilas (Roth; Pavan, 1991; Azevedo; Bonuma, 2004; Spera
et al., 2008; Almeida Neto et al., 2009; Figueiredo et al., 2021). Da mesma for-
ma, a reducéo dos teores de MOS tende a favorecer a disperséo das argilas
(Albuquerque et al., 2003; Costa et al., 2004; Gasparetto et al., 2009).

A proporcao de argilas floculadas em relagao ao seu teor total no solo corres-
ponde ao grau de floculagdo (GF). No caso deste trabalho, o GF apresentou
valores abaixo do ideal em apenas cinco areas (20,8%), todas elas corres-
pondendo a classe “regular” (Figura 9). Nao foi possivel estabelecer relagao
entre a regido, o manejo adotado e o grau de limitagdo imposto pelo GF
(Figuras 10 a 13). Embora a disperséo das argilas néo tenha se mostrado um
problema generalizado nas regides Norte e Noroeste do Estado, a ocorréncia
de limitagbes em cerca de 20% das areas evidencia a necessidade de aten-
¢éo para esse fator, que pode levar a degradagéo da fertilidade estrutural do
solo e aumento da erosao.

Avaliagao do impacto de praticas de manejo
sobre indicadores de fertilidade do solo, em
areas consolidadas de producao de graos

A ampla maioria dos indicadores quimicos de fertilidade do solo n&o foi pelos
modelos de produgéo (padrdo ou aprimorados), independentemente da re-
gido (dados néo apresentados). Esses resultados podem ser explicados por
dois fatores principais: 1) variagdes na textura, na composi¢cao mineralégica e
nas praticas de adubagao e corregéo do solo entre as glebas, o que dificulta o
estabelecimento de comparagodes diretas entre os modelos de produgéo; e 2)
em todos os casos avaliados, os modelos aprimorados vém sendo adotados
ha menos de cinco anos, prazo muito curto para que altera¢cdes em alguns
atributos sejam detectadas, como por exemplo, na MOS. No caso especifico
da MOS, as adi¢des de material organico mesmo nos modelos aprimorados
ficaram abaixo do desejado na maioria das areas, o que contribui, ao menos
em parte, para a falta de resposta desse indicador ao manejo.
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O teor de K* na camada de 0-20 cm foi o Unico indicador quimico de fertili-
dade do solo alterado significativamente pelos modelos de producgéo, o que
ocorreu apenas na regiao Noroeste Arenito (Figura 14). Nessa regiao, com
solos orginalmente pobres em K*, a utilizagdo de modelos de produgao apri-
morados, com a inclusdo da braquiaria ruziziensis em cultivo solteiro ou con-
sorciado ao milho 22 safra (Tabela 2), proporcionou um incremento de 33%
no teor de K* em comparacao aos modelos “padrdao” o que, no longo prazo,
pode reduzir os custos de produgao relacionados aos fertilizantes potassicos.
Os maiores teores de K* nos modelos aprimorados estao provavelmente rela-
cionados a reducao das perdas por erosao (Dechen et al., 2015) e a ciclagem
do nutriente das camadas subsuperficiais pelas braquiarias, associada a sua
rapida liberagdo da palhada para o solo (Pacheco et al., 2013; Werner et al.,
2020). Nas demais regides, com solos de textura argilosa ou muito argilosa,
os teores de K* ndo foram influenciados significativamente pelos modelos de
producgéao, o que pode ser explicado pela “diluicao” dos efeitos do manejo em
consequéncia dos teores originalmente elevados do nutriente no solo dessas
regides.

O efeito dos modelos de produgéo (padréo e aprimorados) sobre a fertilidade
estrutural do solo, sem diferenciar as glebas em relagédo a realizagdo ou nao
de operacgdes de preparo do solo (gradagens e/ou escarificagbes), € apresen-
tado na Figura 15. Em média, a TIE foi 53% superior nas areas com maior
diversidade de espécies vegetais e maior aporte de palha e raizes (modelos
aprimorados), comparativamente as que utilizacdo as sucessdes trigo/soja
ou milho 22 safra/soja (padrao) (Figura 15a). Os valores médios de TIE foram
classificados como ruins nos modelos padréo e regulares nos aprimorados.
Verifica-se, ainda, que 74% das areas manejadas nos modelos padréao apre-
sentaram valores de TIE baixos, inferiores a 40 mm/h (classes de interpreta-
¢ao “ruim” ou “muito ruim”), ao passo que, nos aprimorados, essa propor¢gao
foi reduzida para 50% (Figura 15b). Da mesma forma, valores altos de TIE
(>60 mm/h) foram observados em 31% das glebas sob modelos aprimorados;
nos modelos padrao, a TIE foi superior a 60 mm/h em apenas 11% das areas.

* Diferengas estatisticamente significativas pelo teste U de Mann-Whitney (p<0,01); ns = diferengas ndo
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Figura 14. Teores médios de potassio trocavel (K*) no solo (camada de 0-20 cm)
nos modelos de producdo padrdo e aprimorado, em areas agricolas consolidadas da
regido Noroeste Arenito (a) e das regides Noroeste Basalto, Norte Baixo e Norte Alto
(b), safra 2018/2019.
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* Diferengas estatisticamente significativas pelo teste U de Mann-Whitney (p<0,01).

Figura 15. Médias (a, c) e frequéncia relativa das amostras por classe de valores (b,
d) nos modelos de produgéo padréo e aprimorados, para a taxa de infiltragdo estavel
de agua (TIE) (a,b) e o indice de qualidade estrutural do solo (IQES) (c,d), em areas
agricolas consolidadas das regides Norte e Noroeste do Parana, safra 2018/2019.
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Similarmente a TIE, o IQES médio foi classificado como “ruim” nos mode-
los de producéo padréo, e “regular’ nos aprimorados (Figura 15c), o que
indica melhoria da estrutura do solo nas glebas que utilizam modelos com
maior diversidade de plantas e aporte de fitomassa da parte aérea e raizes.
Adicionalmente, 81% das amostras provenientes de areas manejadas sob
modelos padréo apresentaram valores de IQES inferiores a 3, equivalendo
as classes de interpretacéo “ruim” ou “muito ruim”, enquanto que apenas 2%
obtiveram valores iguais ou maiores que 4 (“bom” ou “muito bom”) (Figura
15d). Em contrapartida, a proporgdo de amostras com IQES ruim ou muito
ruim foi de 23% nos modelos aprimorados, com 41% dos casos apresentan-
do valores considerados bons ou muito bons. Esses resultados evidenciam
que o IQES foi mais sensivel as alteragdes na estrutura do solo ocasionadas
pelos modelos de produgéo avaliados, em comparacgéo a TIE.

As diferengas na estrutura do solo entre os modelos padréo e aprimorados
ficam mais evidentes quando os efeitos da realizacdo ou ndo de operacoes
de preparo do solo sdo considerados na analise (Figura 16). Nos modelos
padréo, a TIE nas areas submetidas a pelo menos uma escarificagdo nos
trés anos que antecederam a avaliagéo foi cerca de 2,7 vezes maior do que
nas areas sem preparo ou com realizagcdo de pelo menos uma gradagem,
no mesmo periodo. Contudo, o IQES das areas escarificadas n&o diferiu da-
quelas sem preparo ou submetidas a gradagem (Figura 16), o que pode ser
atribuido a desagregagéo excessiva do solo promovida pela escarificagéo,
caracteristica considerada como evidéncia de degradacgao estrutural pela
metodologia DRES (Ralisch et al., 2017).
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n = ndmero de amostras por manejo. Médias seguidas pelas mesmas letras, minusculas para a TIE e maius-
culas para o IQES, néo diferem significativamente pelo teste de Kruskal-Wallis (p<0,05).

Figura 16. Valores médios de taxa de infiltracdo estavel de agua (TIE) e do indice
de qualidade estrutural do solo (IQES) em areas agricolas consolidadas das regides
Norte e Noroeste do Parana (safra 2018/2019), agrupadas em fungcéo dos modelos de
producao e dos sistemas de preparo do solo adotados.

A desagregacgao do solo resultante da escarificagdo se reflete no aumento
da TIE, em funcao do incremento do volume de macroporos, mas esse efeito
apresenta curta duragao, sobretudo em modelos de produgdo com baixa adi-
cao de material vegetal (Nicoloso et al., 2008; Girardello et al., 2011; Nunes
et al., 2014; Drescher et al., 2016). Adicionalmente, o aumento excessivo do
volume de macroporos, aliado a quebra da continuidade dos poros, pode
reduzir o volume de agua disponivel as plantas (Moraes et al., 2018) e, em
consequéncia, diminuir a produtividade de graos de culturas como a soja € o
milho (Debiasi et al., 2010; Bertollo et al, 2021). Por sua vez, o rompimento
dos agregados diminui a capacidade de suporte de carga do solo, tornando-o
mais suscetivel a deformagéo pelo trafego, o que explica, em grande parte,
a curta duracao dos efeitos da escarificagdo (Debiasi et al., 2008; Ortigara et
al., 2015). Assim, elevados valores de TIE nem sempre indicam adequada
fertilidade estrutural, demonstrando a importancia dessa variavel ser deter-
minada em conjunto com métodos visuais de avaliagao da estrutura, como o
DRES.

No caso dos modelos aprimorados, foram incluidas no diagnostico apenas
areas sem preparo ou submetidas a pelo menos uma gradagem nas trés
safras anteriores a avaliagédo (Figura 16). Tanto a TIE quanto o IQES foram
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significativamente menores nas areas com histérico de gradagem, indicando
que essa pratica colabora para a degradacéao da fertilidade estrutural do solo,
mesmo em modelos de produgédo mais diversificados e com maior aporte de
palha e raizes. No caso especifico da TIE, destaca-se que os valores foram
3,5 vezes maiores nas areas sem preparo recente. Além de reduzir a cober-
tura e acelerar a mineralizagao da matéria organica na superficie do solo (Sa
et al., 2008), a gradagem favorece a formacdo de camadas compactadas
abaixo da revolvida (pé-de-grade) (Moraes et al., 2016), contribuindo assim
para a degradagao da estrutura do solo. A combinagdo de uma camada de-
sagregada superficial com outra compactada imediatamente abaixo favorece
a erosao e prejudica os fluxos internos de agua, sobretudo os ascendentes,
diminuindo assim a disponibilidade de agua (Ortigara, 2017; Ralisch et al.,
2017).

Na auséncia de preparo do solo, os maiores valores de TIE e IQES foram
observados nos modelos de produgao aprimorados (Figura 16). Para a TIE,
as diferencas entre os modelos de produgao foram maiores quando as areas
submetidas a preparos do solo foram excluidas da analise, sendo os valores
2,4 vezes maiores nos modelos aprimorados. Por outro lado, o impacto da
separacgao dos efeitos do preparo do solo sobre as diferengas de IQES entre
os modelos de produgao foi pequeno, indicando mais uma vez a capacidade
desse indicador em detectar a degradacao estrutural tanto por compactacao
quanto por pulverizagao excessiva.

Os resultados obtidos nesse diagnéstico comprovam que a construgao de
um perfil de solo com adequada fertilidade estrutural esta associada a ado-
¢ao de modelos de produgdo com maior diversidade de espécies vegetais e
aporte de material vegetal (palha e raiz). Conforme esquematizado na Figura
17 (Debiasi et al., 2015), a utilizagdo do material organico (palha e raizes)
adicionado ao solo como fonte de energia para a biota, resulta na formagao
de bioporos e na produgéo de agentes agregantes (mucilagens, polissacari-
deos e hifas fungicas, entre outros), levando a formacgao e estabilizagdo de
agregados que conferem ao solo uma estrutura porosa, resistente as forgas
externas (por exemplo, pressédo de rodados) e capaz de se recuperar rapida-
mente quando submetida a tais forgas (resiliente). Simultaneamente, o cres-
cimento das raizes das culturas forma e estabiliza bioporos e agregados, por
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meio da agdo mecanica, liberagao de exsudatos e formagao de um ambiente
(rizosfera) favoravel a proliferacdo de microrganismos. Da mesma forma, a
cobertura proporcionada pela palha conserva a umidade e modula a tempe-
ratura do solo, proporcionando um ambiente adequado a atividade biolégica
e, assim, a producdo de agentes agregantes e a formacéo de bioporos pela
meso e macrofauna. A maior umidade decorrente da cobertura, por sua vez,
diminui a resisténcia mecanica do solo (RP) favorecendo o crescimento das
raizes e, consequentemente, aumentando os efeitos das mesmas sobre a
estrutura do solo.

= urnidade
< RP
Raizes | «— Falha
| |
Biologia do solo
Exsudatos —> |~ Alimento
- Amhbiente favorawvel
ACA0mecanica (temperatura, umidade)
Agentes ag regaﬂtes, hifas Adaptado de Debiasi et al. (2015).
Figura 17. Modelo con-
\l, ceitual simplificado do
apel exercido pela di-
—> Estrutura do solo Pap P

versificagao de culturas
na fertilidade estrutural
do solo.

Forosa, resistente e resiliente

E importante ressaltar que os principais agentes agregantes sao transitérios
(Goldchin et al., 1997), de modo que os modelos de produgédo devem ser pla-
nejados para que a adicao de fitomassa e a presencga de raizes seja continua
ao longo do tempo e em quantidade e qualidade compativeis com a demanda
biolégica (Denardin; Kochhann, 2006). Nesse estudo, das seis areas mane-
jadas com modelos de produgéo aprimorados, cinco utilizam a braquiaria em
cultivo solteiro ou consorciado ao milho 22 safra (Tabela 2). Além da alta pro-
ducéo de palha e raizes, essa forrageira tem potencial para vegetar na area
por mais tempo do que, por exemplo, o trigo e o milho dos modelos padrao da
regido, proporcionando assim maior constancia na disponibilizagdo de agen-
tes agregantes e ambiente favoravel a atividade biolégica.
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Imagens de amostras coletadas para avaliagdo do IQES pelo DRES, repre-
sentativas dos diferentes manejos utilizados nas areas monitoradas, sao
apresentadas na Figura 18. Nos modelos padrdo sem preparo ou com grada-
gem, a analise visual das amostras indica degradacéo por compactagao ex-
cessiva a partir de 8 cm de profundidade (Figura 18a-18f), evidenciada pelo
predominio de agregados/torrdes grandes com superficies de ruptura planas
e em angulo, além de poucas raizes. Na camada superficial dessas mes-
mas amostras, percebe-se a existéncia de estrutura degradada por pulveri-
zagao excessiva, com maior intensidade nas areas submetidas a gradagem
(Figuras 18d, 18e e 18f). Além da agdo mecanica dos discos da grade, essa
pulverizacdo pode ser atribuida a desagregacéo de estruturas compactadas
pela acdo dos mecanismos sulcadores das semeadoras e por ciclos de se-
cagem e umedecimento, na auséncia de quantidade significativa de material
organico e raizes que promovam a formagéo e estabilizacdo de agregados.
Pela mesma razéo, solo pulverizado esteve presente também na camada in-
ferior em algumas amostras, entremeando os torrées compactados (Figuras
18a, 18c e 18f).

Ja nos modelos padrdo com escarificagao, as imagens comprovam a degra-
dagao estrutural do solo por pulverizagdo excessiva em ambas as camadas
(Figuras 18g, 18h e 18i). Isso pode ser explicado principalmente pelo atrito
das hastes e ponteiras em agregados/torrées compactados, em uma situa-
¢ao de baixa presenca de raizes. Salienta-se que o efeito de pulverizagao
do solo por hastes sulcadoras é favorecido quando a operagéo é realizada
sob umidade excessivamente baixa e velocidades acima das recomendadas,
(Ralisch et al., 2017). Adicionalmente, a escarificacdo reduz a estabilidade
dos agregados (Nunes et al., 2014), tornando o solo mais suscetivel a pulve-
rizacdo e/ou compactacao, dependendo da natureza do disturbio mecanico
ao qual é submetido na sequéncia.
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Figura 18. Aspecto visual de amostras diagndstico da qualidade estrutural do
solo (DRES), em areas agricolas avaliadas no Norte e Noroeste do Parana (safra
2018/2019) sob diferentes manejos: modelo de produgédo padrdo sem preparo (a, b,
c¢), com gradagem (d, e, f) e com escarificagao (g, h, i); € modelos de produgao apri-
morados, sem preparo (j, k, 1) e com gradagem (m, n, o). Em cada foto, os numeros
indicam o indice de qualidade estrutural da amostra (IQEA) pelo DRES.

A presenca de uma camada de solo pulverizado sobrepondo outra com com-
pactacao excessiva também pode ser observada nos modelos aprimorados
com gradagem (Figuras 18m, 18n e 180), indicando que o aumento da di-
versidade bioldgica e do aporte de palha e raiz ndo foi suficiente para con-
trabalancar os efeitos negativos do preparo do solo com esse implemento.
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Por outro lado, nas amostras representativas de modelos aprimorados sem
preparo do solo recente, é possivel observar o predominio de feigdes que in-
dicam adequada estrutura do solo, com presenga significativa de agregados
arredondados e com tamanho entre 1 e 4 cm, além de maior homogeneidade
morfoldgica entre as camadas detectadas (Figuras 18j, 18k e 18l). Entretanto,
algumas areas sob os modelos aprimorados apresentaram algum nivel de
degradacéo estrutural (Figura 18j), o que pode ser explicado principalmente
pela adogao recente de tais modelos, bem como a problemas climaticos que
prejudicaram o estabelecimento das espécies vegetais de outono-inverno.

Os modelos aprimorados proporcionaram maior porcentagem de cobertura
e de massa de palha sobre o solo comparativamente aos modelos padrao
(Figuras 19a e 19c), por envolveram o cultivo de espécies que produzem
fitomassa em maior quantidade e/ou com maior persisténcia em relacéo ao
trigo e ao milho. No caso da porcentagem de cobertura, 88% dos pontos ava-
liados nos modelos aprimorados apresentaram valores classificados como
bons ou muito bons, propor¢ao essa que foi reduzida pela metade (44%) nas
areas que adotam os modelos padrao (Figura 19b). A frequéncia relativa de
pontos nas classes “bom” ou “muito bom” foi menor para a variavel massa de
palha, sendo os valores equivalentes a 8% e 42% para os modelos padrao
e aprimorados, respectivamente. Em consequéncia, a proporgdo de pontos
nas classes “ruim” e “muito ruim” foi mais alta para a massa de palha em
comparacgao a porcentagem de cobertura, correspondendo a 53% e 25% nos
modelos padréo e aprimorados, respectivamente.

A maior cobertura do solo nos modelos aprimorados proporciona diversos be-
neficios ao sistema de producgao, tais como: reducgao da infestagdo de plan-
tas daninhas e dos danos de determinadas doengas, como o mofo-branco;
menor risco de erosao hidrica; modulacado da temperatura do solo; e diminui-
¢ao das perdas de agua por evaporagdo, com o consequente aumento da
disponibilidade de agua as plantas. Isso se reflete em aumento de produtivi-
dade, reducéo dos custos de produgao e melhor conservacéo do solo e da
agua (Debiasi et al., 2017; Balbinot Junior et al., 2017; 2020; Garbelini et al.,
2020). Entretanto, é importante destacar que, mesmo nos modelos aprimora-
dos, a massa de palha presente na superficie do solo foi inferior ao desejado
(classes “regular”, “ruim” e “muito ruim”) na maioria das amostras (58%). Isso
pode ser atribuido a baixa precipitacdo média no periodo de julho a setembro
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nas regides Norte e Noroeste do Parana (Tabela 1), o que pode limitar o
acumulo de massa seca da braquiaria quando em consércio com o milho 22
safra, principal alternativa utilizada pelos produtores para aprimoramento dos
modelos de producéao (Tabela 2).
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* Médias estatisticamente diferentes, pelo teste U de Mann-Whitney (p<0,05).

Figura 19. Médias (a, c) e frequéncia relativa das amostras por classe de valores (b,
d) nos modelos de produgao padrédo e aprimorado, para a porcentagem de cobertura
(a,b) e a massa de palha (c,d) na superficie do solo, em areas agricolas consolidadas
das regides Norte e Noroeste do Parana, safra 2018/2019.

Ressalta-se que a massa de material organico aportado ao solo, por meio
da palha e das raizes das culturas que compde o modelo de produgao, &
diretamente relacionada ao balango de carbono no solo, determinando as-
sim o teor de MOS ao longo do tempo. Nesse sentido, baixas adi¢gdes de
palha e raizes podem resultar em perda de MOS, com impactos econdmicos
e ambientais negativos (Bayer et al., 2016; Lopes et al., 2018; Mendes et al.,
2019). Na pratica, esses resultados apontam para a necessidade de adogao
de modelos de produgao que proporcionem aumento na massa de palha e
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raizes adicionada ao solo, o que representaria assim um passo adiante no
aprimoramento dos modelos.

O efeito das culturas de outono-inverno/2? safra sobre a cobertura do solo é
melhor exemplificado pelas imagens da Figura 20. Observa-se que a porcen-
tagem de cobertura do solo proporcionada pelos restos culturais do trigo foi
similar a do milho 22 safra, apesar de a massa de palha do cereal de inverno
ter sido cerca de 53% inferior (2,1 t/ha, contra 4,4 t/ha do milho 22 safra).
Isso demonstra que os restos culturais do trigo apresentam maior eficiéncia
de cobertura comparativamente ao milho, equivalente a 27,1% e 13,4% de
cobertura por tonelada de palha, respectivamente. Pressupondo uma relagao
linear entre % de cobertura e massa, tem-se que a cobertura total do solo
(100%) ocorreria com 3,7 e 7,5 t/ha de palha de trigo e milho, respectivamen-
te. A baixa eficiéncia de cobertura da palha do milho (%/t) deve-se ao fato de
que a maior parte da massa de palha dessa espécie se concentra em colmos
grossos e densos e, assim, com baixa capacidade de cobertura. Além disso,
as folhas do milho decompdem-se rapidamente, diminuindo assim a eficién-
cia e a persisténcia da cobertura. Adicionalmente, o espagamento entrelinhas
reduzido e o uso de picadores/espalhadores de palha na colheita resultam
em melhor distribuicdo dos restos culturais do trigo, melhorando a eficiéncia
de cobertura. Vale lembrar que a avaliagao da cobertura do solo foi realizada,
em geral, cerca de 21 dias apds a emergéncia da soja, de forma que a de-
composicao ocorrida desde a colheita das culturas provavelmente influenciou
os dados aqui relatados.

Por sua vez, as Figuras 20g a 20i comprovam visualmente a maior cobertura
do solo proporcionada pela braquiaria ruziziensis, em cultivo solteiro ou con-
sorciado com o milho 22 safra. Para essas duas opgdes de uso do solo no
outono-inverno, a massa de palha média presente na superficie do solo no
momento da avaliagdo foi de 6,5 t/ha, com uma porcentagem de cobertura
média de 83%. Assim, a eficiéncia de cobertura para essas opgoes foi seme-
Ihante ao milho, equivalendo a 12,7%/t de palha. No caso da braquiaria em
cultivo solteiro (Figura 20g), a porcentagem de cobertura do solo foi de 100%,
com uma massa de cerca 10 t/ha no momento da avaliagéo.
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Figura 20. Aspecto visual da cobertura do solo em areas agricolas avaliadas no Norte
e Noroeste do Parana (safra 2018/2019) sob diferentes modelos de produgao: padrao
trigo/soja (a, b, c); padrdao milho 22 safra/soja (d, €, f); e aprimorado braquiaria ruzizien-
sis solteira (g) e consorciada com milho 22 safra (h, i).

Consideracoes finais

Nao obstante as limitagbes impostas pelo pequeno nimero de areas amos-
tradas, o presente estudo indica que a qualidade do manejo do solo em siste-
mas de producgao de graos nas regides Norte e Noroeste do Parana, inferida
a partir do levantamento das praticas adotadas e da determinagao de indica-
dores de fertilidade quimica e fisica do solo, esta abaixo do desejado ante o
conjunto de tecnologias e informagdes disponiveis ao produtor. Entre outras
consequéncias, essa condi¢ao limita a produtividade de grdos e a estabilida-
de da produgado, aumenta os custos e intensifica as perdas de agua e solo
por erosao.
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Em ordem decrescente de importancia, os principais fatores criticos a quali-
dade do manejo do solo na regido do estudo sao: 1) degradacao da estrutura
do solo, por compactagdo e desagregacao excessivas; 2) baixa cobertura
do solo; e 3) acidez do solo. Isso decorre do predominio de modelos de pro-
ducdo com baixa diversidade biolégica e aporte insuficiente de fitomassa da
parte aérea e raizes; do uso frequente de operagdes de preparo do solo sem
obedecer a critérios técnicos; e da auséncia da realizagéo de calagem e ges-
sagem de acordo com recomendac¢des embasadas em analises quimicas do
solo. A semeadura em desnivel, a falta de manutengao dos terracos e, em
alguns casos, auséncia dos mesmos, também sido aspectos que requerem
atencao nas regides Norte e Noroeste do Parana.

Assim, é possivel inferir que grandes avangos em termos de qualidade do
manejo do solo nessas regides séo possiveis de serem obtidos mediante a
utilizagcao de praticas e tecnologias ja validadas pela pesquisa e amplamente
conhecidas pelos produtores. Entre elas, destacam-se a calagem com base
nos laudos de analise quimica de solo, a utilizagao de modelos de producéao
com maior diversidade de plantas e aporte de palha e raizes, 0 minimo re-
volvimento e a adogao correta de praticas de controle mecéanico da erosao,
como o terraceamento e o cultivo em nivel. Neste contexto, as grandes inova-
¢Oes tecnoldgicas que vem sendo desenvolvidas e implementadas no ambito
da agricultura de preciséo e digital sdo de grande importancia para viabilizar
avangos em aspectos basicos do manejo, como os aqui apontados.

Os resultados deste trabalho mostram claramente os impactos positivos
proporcionados pela auséncia de mobilizagdo do solo e utilizacdo de mo-
delos de produgao aprimorados, com maior diversidade biologica e adicao
de palha e raizes, em escala de lavoura. Além da maior cobertura do solo
(porcentagem e massa), a adogédo de tais modelos proporciona melhorias
significativas na fertilidade estrutural do solo, com a formagao de um ambien-
te favoravel ao crescimento das raizes e com maior disponibilidade de agua,
0 que certamente contribui para mitigar as perdas de produtividade por seca.
Esses resultados tém sido utilizados como base de agdes de comunicagao e
transferéncia de tecnologias regionalizadas, com foco na sensibilizagdo dos
produtores a respeito da importancia de adotar tecnologias de manejo do
solo ja desenvolvidas e validadas pela pesquisa, que melhoram a estrutura e
cobertura do solo e, dessa forma, favorecem o crescimento radicular da soja
e proporcionam mais agua disponivel para a cultura.
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A metodologia desenvolvida e utilizada neste estudo, envolvendo o levanta-
mento das praticas de manejo adotadas pelos produtores, a determinagéo do
IQP e a quantificagéo de indicadores de fertilidade do solo, em conjunto com
o enquadramento dos dados em classes de interpretagdo, mostra-se de gran-
de utilidade para avaliar o impacto de tecnologias e diagnosticar a qualidade
do manejo em escala regional, permitindo identificar fatores relacionados ao
solo que limitam a sustentabilidade da produgao agricola. Neste contexto,
destaca-se a o calculo de indices padronizados (IDp) para os indicadores de
fertilidade do solo e sua apresentagdo em graficos do tipo radar, o que per-
mite a analise e interpretacao simultdnea dos mesmos eliminando distor¢oes
geradas por diferengas na escala de variagdo numerica.

A abordagem desenvolvida neste estudo pode ser reproduzida por cooperati-
vas, 6rgaos de assisténcia técnica e empresas para fazer uma analise ampla
da qualidade do solo, identificando gargalos no aumento da produtividade
e rentabilidade nas diferentes regibes em que atuam. Também é relevante
mencionar que o acompanhamento no tempo das variaveis avaliadas, nas
mesmas areas, fornece informacdes preciosas sobre a qualidade do manejo
do sistema de produgdo, uma vez que o solo € a memoria das praticas usa-
das no decorrer do tempo.
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