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Apresentacao

Em funcao do extraordinario avanco tecnolégico, associado ao empreendedorismo dos produtores
rurais, nas ultimas duas décadas o Brasil se consolidou como um dos principais produtores e ex-
portadores de alimentos, fibras e bioenergia. Em 2022, as exporta¢des do agro brasileiro somaram
US$ 159 bilhdes, ou 47,6% do total exportado. A manutengado do protagonismo brasileiro no cenario
do agronegocio mundial passa pelo desenvolvimento e adogéo de tecnologias que aumentem a
produtividade e a eficiéncia de uso dos insumos e dos recursos ambientais. Nesse sentido, o apri-
moramento do manejo do solo em sistema plantio direto (SPD), considerando as particularidades
edafoclimaticas presentes no pais, foi e sera fundamental para o avanco da competitividade dos
principais produtos do agronegadcio brasileiro.

A proposta de qualificar o manejo do solo em SPD prevé o enquadramento das areas em quatro
niveis de manejo (NM), sendo o nivel um o0 menos adequado e o quatro o que permite maior sus-
tentabilidade ao sistema de producao. Esse diagnéstico pode ser utilizado para varias finalidades
como, por exemplo, gerar distintos graus de riscos para cada NM, junto ao Zoneamento Agricola de
Risco Climatico (ZARC), uma vez que o manejo mais adequado do solo se reflete em aumento da
infiltracao e retencdo de agua no solo, além de maximizar o crescimento das raizes no perfil do solo,
reduzindo o risco de perdas de produtividade face a eventual déficit hidrico.

Para a utilizagdo dos NM em larga escala, é necessario validar os critérios utilizados para cada indi-
cador. Nesse sentido, esta publicagdo apresenta e discute a caracterizagdo da qualidade de manejo
do solo em glebas agricolas do Parana em que a soja é cultivada, enquadrando-os nos niveis de
manejo propostos. O objetivo do presente estudo é apresentar resultados que contribuam para a
evolucao da utilizacdo dos NM nas propriedades rurais e para o ZARC NM.

Adeney de Freitas Bueno
Chefe-adjunto de Pesquisa e Desenvolvimento
Embrapa Soja
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Introducao

Nas ultimas cinco décadas, houve aumento significativo da produtividade das principais culturas
agricolas no Brasil, em decorréncia principalmente do melhoramento genético e do aprimoramento
das técnicas de manejo e controle fitossanitario. Nesse contexto, o aprimoramento do manejo do
solo em sistema plantio direto (SPD) foi fundamental para a competitividade das principias culturas
graniferas produzidas no pais. O SPD, quando implantado e conduzido em conformidade com as
suas premissas, constitui-se na principal ferramenta do manejo conservacionista do solo em regides
com clima tropical e subtropical (Derpsch et al., 1986; Schick et al., 2000; Lal, 2007; Babujia et al.,
2010; Franchini et al., 2012; Debiasi et al., 2013; Merten et al., 2015; Bayer et al., 2016). As premis-
sas que caracterizam o SPD envolvem a minima mobilizagao do solo, restrita a linha de semeadura;
a cobertura permanente do solo por culturas ou por seus residuos; e a diversificacao de espécies
vegetais, via rotacdo, sucessio e consorciagcao de culturas. Estatisticas recentes indicam que o
SPD é utilizado em cerca de 33 milhdes de hectares no Brasil (Fuentes-Llanillo et al., 2021), o que
demonstra a ampla adogao desse sistema de manejo do solo. Todavia, € consenso que a maior
parte dessa area nao atende de forma integral as premissas do sistema, restringindo-se, em varias
situacdes, apenas a minima mobilizagcao do solo pela eliminacédo de operagdes de preparo primario
e secundario do solo. Nesse caso, grande parte dos beneficios do SPD nao é alcangada e proble-
mas associados a ocorréncia de erosao, degradacgao da estrutura do solo, elevacao das perdas de
produtividade em fungao de estresses climaticos (seca ou excesso de chuvas) e aumento da inci-
déncia e dos danos ocasionados por pragas, doengas e plantas daninhas, tém sido frequentemente
observados, ameacgando a sustentabilidade dos sistemas de producao de graos.

Um desafio recorrente é o diagnéstico adequado da qualidade do manejo do solo em glebas agri-
colas, considerando conjuntamente atributos quimicos, fisicos e biologicos, a fim de identificar atri-
butos limitantes que afetam a produtividade das culturas e a conservagdo do solo e da agua. E
importante frisar que as metodologias de diagndsticos precisam ser confiaveis e factiveis de serem
utilizadas em larga escala. Nesse sentido, Debiasi et al. (2022) propuseram a utilizagéo de sete
indicadores para definir niveis de manejo do solo (NM), que variam de 1 a 4, em que o NM 1 se
refere ao menos adequado e o NM 4 ao mais adequado (Tabela 1). Os indicadores sao: 1) tempo
sem revolvimento do solo (anos); 2) porcentagem de cobertura do solo por residuos vegetais na
semeadura; 3) saturagéo da CTC por bases (V%) na camada de solo de 0-20 cm; 4) teor de Ca?
na camada 20-40 cm; 5) porcentagem de saturagéo por Al (m%) na camada 20-40 cm; 6) indice de
qualidade estrutural do solo (IQEs); e 7) diversidade de culturas, considerando os ultimos trés anos
agricolas.
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Tabela 1. Critérios e indicadores para enquadramento das areas de soja e milho nos niveis de manejo (Debiasi et al.,
2022).

Nivel de manejo (NM)

Indicador

1) Tempo sem preparo

do solo em area total <3 3ab 6a8 >8
(anos)
2) Porcentagem de
cobertura do solo na <45 45 a 60 61a75 >75
semeadura da soja
3) V% (0-20 cm)'
CTC < 7,0 cmol_ dm?
CTC 7,1 a 10,0 cmol, <35 35a40 41 a 50 > 50
dm?3 <40 40 a 45 46 a 55 > 55
CTC > 10,0 cmol, <50 50 a 55 56 a 65 > 65
dm?3
4) Teor de Ca** (cmol,
dm) <0,5 0,5a0,7 0,8a1,0 >1,0
(20-40 cm)
5) m% (20-40 cm)? > 20 10a20 5a9 <5
6) IQEs - DRES? <20 2,0a3,0 3,1a4,0 >4.0
. Sistemas de integragéo
- 6 cultivos; e _ lavoura-pecudria (ILP)
- 2 espécies vegetais; e envolvendo o cultivo de
- 2 familias botanicas; e pastagens por um ano ou
- 1 cultivo exclusivo mais na mesma area
envolvendo plantas de
cobertura do solo (solteiro - 6 cultivos: e
7) Diversidade de Requisitos dos ‘2‘ g‘;“g’;sese :’n”aicsc’gzzr‘ﬁ‘::gspgh - 4 espécies vegetais; e
culturas considerando  outros NMs nao etaFi)S' . 3 eultivos de consérelo - 2 familias botanicas; e
os ultimos 3 anos atendidos ou i 29 ramilias R i, - 3 cultivos envolvendo
agricolas nao informados e graos plantas de cobertura
botanicas. 3 cultivos de cobertura

na janela outonal ou
de fim de inverno, com
permanéncia na area por

do solo (solteiro ou
consorciado com outras
plantas de cobertura ou
para produgéo de graos),

menos de 4 meses. com pelo menos 1 cultivo

exclusivo por mais de 4
meses.

V% = saturagao por bases (Ca2* + Mg?* + K* / CTC pH 7,0); 2 m% = saturag&o por aluminio (Al**/CTC efetiva); 3 IQEs = indice de quali-
dade estrutural do solo, pelo diagnostico rapido da estrutura do solo (DRES) - Ralisch et al. (2017).

A categorizacdo dos NM pode ser utilizada para varias finalidades. Debiasi et al. (2022) propuse-
ram a utilizacdo dos NM para gerar resultados de Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC)
especificos para cada NM. Essa abordagem representa um importante avango na metodologia do
ZARC, uma vez que quantifica a reducao de risco de déficit hidrico com manejo conservacionista
do solo e, por conseguinte, estimula a adogao de boas praticas de manejo pelos produtores rurais.
Conforme Sentelhas et al. (2015), aproximadamente 85% da diferencga entre a produtividade poten-
cial e a observada deve-se ao nao atendimento pleno das necessidades hidricas das plantas. Isso
significa que, mesmo em safras consideradas 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 frequentemente levado a redu-
¢Oes drasticas na produtividade das culturas em relagao 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). As regides Norte e, sobretudo,



Qualidade do manejo do solo em glebas agricolas do Parana cultivadas com soja e enquadramento em niveis de manejo 11

Noroeste do Estado, foram as que apresentaram as maiores perdas, com maior variabilidade tem-
poral da produtividade. Isso decorre do predominio de baixas altitudes, temperaturas médias mais
altas, distribui¢ao irregular de chuvas e, no caso especifico da regidao noroeste (Arenito Caiud), de
solos de textura média a arenosa.

A utilizacao dos sete indicadores para enquadramento em NM necessita de um processo de valida-
¢ao, considerando situagdes reais de lavouras comerciais. Nesse contexto, o objetivo desse traba-
Iho € apresentar e discutir resultados da avaliagdo da qualidade do manejo do solo em 62 glebas
agricolas do Parana e enquadramentos das mesmas nos NM propostos por Debiasi et al. (2022).

Metodologia empregada para avaliagao da qualidade do manejo e resultados

As avaliagdes foram realizadas em 62 glebas agricolas nas regides Norte, Noroeste e Oeste do
Parana (Figura 1) nas safras 2019/2020 e 2021/2022, no ambito dos projetos: “Transferéncia de
tecnologias e difusdo de conhecimentos com base em avaliagdes de impacto regionalizadas para o
aprimoramento do manejo do solo em sistemas de producao de graos no Estado do Parana”, finan-
ciado pela Cocamar Cooperativa Agroindustrial, e “Inovagdes na abordagem tematica para a con-
servacao de solo e agua em bacias hidrografias no entorno da Represa de Itaipu”, financiado pela
Itaipu Binacional. As glebas avaliadas estao localizadas em regides com expressivas diferencas de
altitude, variando de 267 m (Ipord) a 805 m (Cambira) (Tabela 2). A variagédo de altitude se reflete
em distintos padrdes climaticos, sobretudo a temperatura. As glebas foram selecionadas para re-
presentar diferentes histérico de manejo do solo, sem, contudo, ter a pretensao de representar em
plenitude o universo de manejos de solo nas regides consideradas na pesquisa.

Altitude (m)

Mo
430
620
850

M 1600

Santa Mariana

e HI2172022

® 2019/2020

Figura 1. Distribuicdo espacial das 62 glebas avaliadas em duas safras agricolas, quanto a qualidade do manejo do solo,
sobre mapa que representa a variagéo de altitude no Parana. Embrapa Soja, 2023.

Fonte: INPE (2008).
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Tabela 2. Municipio, altitude, origem do solo e modelo de produg¢ao adotado nos ultimos trés anos
nas 62 glebas avaliadas quanto a qualidade do manejo do solo. Embrapa Soja, 2023.

Altitude
(m) solo

Origem do

Municipio Modelo de producéao

© 0 N O O B WN =

11

12

13

14

15

16
17

18

19
20

21

22

28

24

25
26
27
28
29
30
Sl
32

Ipora

Cafezal do Sul

Ipora

Bela Vista do Paraiso
Maringa

Santa Mariana
Maringa

Arapongas

Sertaneja

Maringa
Cambira
Rolandia

Cianorte

Cianorte

Rolandia

Jussara
Apucarana

Apucarana

Rolandia
Bela Vista do Paraiso

Jussara
Santa Mariana

Jussara

Sertaneja

Cruzeiro do Oeste
Alténia

Alténia

Ipora

Cafezal do Sul
Ipora

Ipora

Perobal

333
302
309
590
420
376
523
709
433

470

805

695

479

447

585

365
794

731

759
586

330

437

442

416

422
352
285
318
295
312
267
363

Arenito
Arenito
Arenito
Basalto
Basalto
Basalto
Basalto
Basalto
Basalto

Basalto

Basalto

Basalto

Arenito

Arenito

Basalto

Basalto
Basalto

Basalto

Basalto
Basalto

Arenito

Basalto

Basalto

Basalto

Arenito
Arenito
Arenito
Arenito
Arenito
Arenito
Arenito
Arenito

Milho/Soja1®

Pasto degradado/Soja 1° ano®
Braquiaria ruziziensis/Soja®
Milho/Soja

Milho/Soja

Milho + braquiaria ruziziensis® ©)/Soja
Milho + braquiaria ruziziensis/Soja
Milho/Soja

Milho/Soja

Aveia + nabo + centeio/Milho verao (2017/2018)
Milho/Soja (2018/2019)
Milho/Soja (2019/2020)

Aveia/Soja ©

Milho/Soja (2017/2018)
Milheto-Trigo“/Soja (2018/2019)
Braquiaria ruziziensis + nabo/Soja (2019/2020)

Milho/Soja

Braquiaria ruziziensis/Soja (2017/2018)

Braquiaria ruziziensis/Soja (2018/2019)

Braquiaria ruziziensis + Crotalaria ochroleuca/Soja
(2019/2020)

Trigo/Soja (2017/2018)
Milho/Soja (2018/2019)
Braquiaria ruziziensis/milho verao (2019/2020)

Cana/Soja 1° ano”
Trigo/Soja®

Trigo/Soja (2017/2018)
Trigo/ Soja (2018/2019)
Milho/Soja (2019/2020)

Milho + Braquiaria ruziziensis/Soja
Milho + Braquiaria ruziziensis/Soja

Cana/Soja (2017/2018)
Braquiaria ruziziensis/Soja (2018/2019)
Braquiaria ruziziensis/Soja (2019/2020)

Milho/Soja

Milho/Soja (2017/2018)
Milho/Soja (2018/2019)
Trigo/Soja (2019/2020)

Milho/Soja (2017/2018)
Trigo/Soja (2018/2019)
Soja/Milho (2019/2020)

Braquiaria ruziziensis/Soja®
Mandioca/Soja 1° ano™

Pasto degradado/Soja 1° ano
Milho/Soja

Pasto degradado/Soja 1° ano
Milho + Braquiaria ruziziensis/Soja
Milho/Soja

Milho/Soja

Continua...
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58

34

35
36
37

38

39

40

41

42

43

44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

58

59
60
61

62

Maria Helena

Maria Helena

Maria Helena
Maria Helena
Umuarama

Perobal

Campo Mouréo

Campo Mouréo

Campo Mouréo

Campo Mouréo

Luiziana

Peabiru

Floresta

Ivatuba

Doutor Camargo
Doutor Camargo
Sao Jorge do lvai
Sao Jorge do lvai
Cascavel
Cascavel

Santa Tereza do Oeste
Cascavel
Cascavel
Corbélia
Cascavel

Cafelandia

Assis Chateaubriand
Assis Chateaubriand
Jesuitas

Corbélia

384

355

375
340
343

384

599

581

661

644

702

479
380
361
346
333
333
343
702
647
546
627
654
714
685

615

475
567
480

630

Arenito

Arenito

Arenito
Arenito
Arenito

Arenito

Basalto

Basalto

Basalto

Basalto

Basalto

Basalto
Basalto
Basalto
Basalto
Basalto
Basalto
Basalto
Basalto
Basalto
Basalto
Basalto
Basalto
Basalto
Basalto

Basalto

Basalto
Basalto
Basalto

Basalto

Pasto em ILP (2019/2020)
Pasto em ILP (2020/2021)
Pasto em ILP/Soja 1° ano (2021/2022)

Pasto em ILP (2019/2020)
Pasto em ILP/Soja (2020/2021)
Braquiaria ruziziensis/Soja (2021/2022)

Braquiaria ruziziensis/Soja
Pasto perene
Milho/Soja

Milho/Soja (2019/2020)
Milho + Braquiaria ruziziensis/Soja (2020/2021)
Milho + Braquiaria ruziziensis/Soja (2021/2022)

Aveia/Soja (2019/2020)
Aveia/Soja (2020/2021)
Trigo/Milho verdo (2021/2022)

Trigo/Soja
Milho/Soja
Trigo/Soja

Trigo/Soja

Aveia preta/Milho verado (2019/2020)
Trigo/Soja (2020/2021)
Trigo/Soja (2021/2022)

Aveia/Soja
Trigo/Soja
Milho/Soja

Milho/Soja
Milho/Soja
Milho/Soja
Milho/Soja
Milho/Soja
Milho/Soja
Milho + Braquiaria ruziziensis/Soja
Milho/Soja
Trigo/Soja
Milho/Soja
Milho/Soja
Milho/Soja
Trigo/Soja
Milho/Soja

Milho-trigo®/soja (2019/2020)
Milho+ braquiaria ruziziensis/Soja (2020/2021)
Milho + braquiaria ruziziensis/Soja (2021/2022)

Milho + Braquiaria ruziziensis/Soja
Milho/Soja
Milho/Soja

Trigo/Milho veréo (2019/2020)
Trigo/Soja (2020/2021)
Milho + Braquiaria/Soja (2021/2022)

13

) Areas de 1 a 25 avaliadas na safra 2019/2020 e areas de 26 a 62 avaliadas na safra 2021/2022; @ O simbolo “/” separa culturas semeadas no outono-

-inverno (ou 22 safra) das implantadas na primavera-verdo em um mesmo ano agricola; @ O simbolo “+” indica consorciagao entre as espécies citadas;
@ Milheto cultivado na janela outonal, entre a colheita da soja e a semeadura do trigo; ® Milheto cultivado na janela outonal, entre a colheita da soja e a

semeadura do trigo; ® Trigo 32 safra, cultivado no periodo entre a colheita do milho 22 safra e a semeadura da soja; © Sucessdes de culturas, com a sequ-
éncia anual repetida nas trés safras; ™ Areas ocupadas por pasto degradado, cana-de-agticar ou mandioca até a primavera de 2021, quando foram entéo
cultivadas pela 12 vez com soja.
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Adiversidade de espécies utilizadas nos ultimos trés anos e o tempo sem revolvimento do solo foram
obtidos por meio de questionario aplicado aos proprietarios das glebas. Recentemente, Franchini
et al. (2023) propuseram que essas informacgdes podem ser coletadas de forma independente por
sensoriamento remoto. Nas areas avaliadas, houve utilizacdo de varios modelos de produgao, com
diferentes graus de diversificagao de espécies cultivadas (Tabela 2). Cerca de 39% das glebas ha-
viam utilizado a sucessao milho 22 safra/soja nos ultimos trés anos. No entanto, foram considerados
outros modelos de producéo, inclusive integragao lavoura-pecuaria e soja apés a cana, mandioca e
pastagem degradada. Isso ilustra a diversidade de modelos de produgdo em que a soja esta inse-
rida nas regides consideradas.

O tempo sem revolvimento do solo variou de 1 a 13 anos (Tabela 3). Observou-se que 47% das
glebas apresentaram preparo do solo nos ultimos 5 anos, demonstrando que a mobilizagdo do solo,
visando a incorporacao de corretivos e fertilizantes, controle de plantas daninhas resistentes a her-
bicidas e descompactacao é algo frequente. Além disso, € interessante notar a auséncia de glebas
sem mobilizagdo em longo prazo - periodo superior a 20 anos. Isso é algo preocupante, pois ha
resultados de pesquisas que indicam que a longevidade do SPD é relevante para o aprimoramento
da qualidade do solo e para o aumento da produtividade e da estabilidade da producgéao face a ocor-
réncia de estresses climaticos (Franchini et al., 2012; Debiasi et al., 2013).

Tabela 3. Tempo sem revolvimento do solo, cobertura do solo na semeadura da cultura, indice de Qualidade da Estrutura
do Solo (IQEs), CTC a pH 7,0 na camada de 0-20 cm, saturagao da CTC por bases (V), teor de calcio na camada de 20-
40 cm, saturagao da CTC por aluminio (m), teores de areia, silte e argila na camada de 0-20 cm, agua disponivel (AD) e
classes de AD nas 62 glebas avaliadas quanto a qualidade do manejo do solo. Embrapa Soja, 2023.

Area Tempo Cobertura IQEs CTC pH 7,0 Ca? m Areia Silte Argila AD®" Classes
(anos) (%) (cmol/ldm®) %  cmol/dm? mm/cm
1 3 24 1,68 5,0 51 1,11 5 80 4 17 0,61 AD3
2 6 62 3,87 4.6 29 0,72 23 85 2 13 0,50 AD2
& 13 100 4,08 3,9 43 0,55 11 85 & 12 0,48 AD2
4 1 63 2,03 11,9 67 4,71 0 21 16 64 1,00 AD4
5 3 72 2,21 10,7 64 3,71 0 12 10 79 0,83 AD4
6 12 86 4,88 11,2 51 4,05 0 16 14 70 0,94 AD4
7 9 84 3,80 12,0 50 3,93 1 1" 17 72 0,92 AD4
8 2 82 3,32 10,7 36 2,36 2 10 10 80 0,81 AD4
9 3 73 2,95 13,7 68 7,30 0 9 17 74 0,90 AD4
10 9 75 5,05 12,0 56 5,24 0 16 15 69 0,95 AD4
11 12 63 4,13 12,1 59 4,40 0 14 11 75 0,88 AD4
12 12 88 4,00 11,3 50 2,00 24 9 8 83 0,75 AD3
13 3 53 1,42 6,0 50 1,73 4 72 4 24 0,77 AD3
14 8 94 3,19 4.8 68 1,19 1 81 1 18 0,60 AD2
15 8 87 4,48 11,7 64 5,44 0 13 15 73 0,91 AD4
16 1 58 1,67 9,6 45 2,76 2 22 10 68 0,97 AD4
17 5 62 3,13 13,7 60 4,24 4 13 15 72 0,92 AD4
18 2 63 2,30 14,2 57 6,38 0 8 16 76 0,88 AD4
19 9 90 3,76 11,4 52 2,57 10 14 10 76 0,86 AD4
20 13 81 3,93 10,7 57 3,55 0 24 12 64 1,00 AD4
21 2 72 3,00 5,7 39 0,76 38 73 4 23 0,75 AD3
22 8 59 2,61 14,3 9 5158 0 9 20 71 0,96 AD4
23 4 45 2,48 10,7 &3 823 2 18 11 71 0,93 AD4
24 9 75 2,91 11,6 39 3,77 0 14 12 74 0,89 AD4

Continua...
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Tabela 3. Continuagéo

25 2 54 3,97 5,8 42 0,84 20 81 2 17 0,59 AD2
26 3 51 1,63 5,0 48 0,88 13 87 3 10 0,44 AD1
27 7 80 3,40 4,7 26 0,73 40 84 4 12 0,51 AD2
28 3 69 1,48 52 53 1,27 9 81 5] 16 0,57 AD2
29 10 55 1,15 5,0 36 0,92 15 85 2 13 0,48 AD2
30 12 88 4,48 4,0 47 0,82 6 89 1 10 0,41 AD1
31 2 69 1,88 3,9 29 0,72 11 92 3 5 0,34 AD1
32 6 44 1,38 5,4 45 0,83 33 82 2 16 0,57 AD2
33 12 89 4,52 4,8 46 1,29 3 85 1 14 0,51 AD2
34 12 88 3,80 4,5 38 1,04 11 88 1 11 0,43 AD1
85 12 67 2,35 52 54 1,59 0 86 2 13 0,48 AD2
36 12 100 4,83 5,0 56 1,59 0 90 1 S 0,39 AD1
37 3 74 2,90 4,8 53 1,31 1 89 2 10 0,41 AD1
38 4 58 1,77 4,2 47 0,98 1 90 1 g 0,39 AD1
39 12 86 4,17 10,2 46 2,64 1 17 8 75 0,89 AD4
40 3 87 4,39 12,2 54 3,48 1 15 13 72 0,92 AD4
41 7 90 3,43 1,7 59 3,60 0 16 10 73 0,91 AD4
42 12 88 2,95 12,6 42 2,33 13 1 11 78 0,83 AD4
43 12 74 2,54 13,9 54 3,09 6 7 13 81 0,80 AD4
44 4 66 3,32 12,0 53 2,46 10 13 11 76 0,86 AD4
45 3 66 2,23 11,2 61 3,85 0 8 12 80 0,80 AD4
46 12 60 3,34 15,0 60 6,73 0 11 20 69 0,98 AD4
47 2 58 2,36 12,6 68 5,42 0 12 12 76 0,86 AD4
48 12 88 3,60 12,0 68 4,96 0 14 13 73 0,90 AD4
49 3 59 2,17 10,5 43 3,07 3 12 15 73 0,91 AD4
50 12 55 3,08 7,9 39 1,63 29 30 9 61 1,04 AD4
51 12 64 3,53 12,3 57 1,85 25 13 12 75 0,87 AD4
52 3 79 8129 12,2 58 2,54 19 9 12 78 0,83 AD4
53 3 63 2,53 14,1 56 4,19 9 6 12 82 0,77 AD3
54 12 50 2,88 13,2 62 3,96 0 15 19 66 0,99 AD4
55 12 68 3,23 12,4 56 2,97 7 14 15 71 0,93 AD4
56 10 87 2,86 12,4 39 2,61 18 18 11 70 0,94 AD4
57 4 78 1,34 13,4 56 3,20 14 1 13 86 0,71 AD3
58 5 69 4,08 14,5 59 3,76 8 7 12 82 0,77 AD3
89 12 79 4,47 12,5 51 4,01 1 7 12 80 0,80 AD4
60 3 69 2,16 12,4 58 3,91 1 7 17 77 0,87 AD4
61 3 72 2,48 12,5 51 4,19 3 11 11 78 0,83 AD4
62 12 82 3,98 12,9 53 3,59 3 9 13 78 0,83 AD4

(M AD: agua disponivel calculado de acordo com Teixeira et al. (2021).

As avaliagdes e amostragens para quantificagdo dos demais indicadores foram realizadas durante
0s meses de outubro e novembro de 2019 e 2021, quando a soja se encontrava no inicio do subpe-
riodo vegetativo (estadios V3 a V5). Os pontos amostrais foram georreferenciados e sua distribui-
cao dentro das glebas realizada de modo que todos ficassem aproximadamente na mesma cota no
terco médio da encosta, e equidistantes ao longo de toda a largura da gleba, excluindo-se regides
nao representativas da area, como bordaduras, terracos e locais de manobras e/ou concentragéo
de trafego de maquinas agricolas (Figura 2). Os pontos foram alocados obedecendo a uma distan-
cia minima de 30 m das bordas da area, e de 15 m entre si. A porcentagem de cobertura do solo e o
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IQEs foram avaliados em oito pontos por gleba. Nos mesmos pontos, foram coletadas amostras de
solo nas camadas de 0-20 cm e 20-40 cm por meio de trado holandés, cada uma composta por cin-
co subamostras, para as analises quimicas e granulométricas (teores de areia, silte e argila total).

Cobertura do solo, IQEs e
analises quimicas e
granulométricas

Figura 2. Alocagéo dos pontos de avaliagdo e amostragem de solo em uma das glebas avaliadas na safra 2019/2020.

A porcentagem de cobertura do solo por residuos vegetais na semeadura da soja foi estimada pelo
método do transecto (Richards et al., 1984; Morrison et al., 1993). Resumidamente, esse método
envolve a utilizagdo de corda com 15 metros, marcada com abragadeira de nylon (tipo “enforca
gato”) a cada 15 cm, totalizando 100 pontos marcados (Figura 3). A corda é entao esticada em
um angulo aproximado de 45° em relagéo as linhas de semeadura em cada um dos oito pontos de
avaliagao (Figura 4). O numero de marcagdes na corda sobrepondo pontos cobertos com palha
corresponde diretamente na porcentagem de solo coberto.

Pontos a serem verificados em relacdo a presenca ou
ndo de palha

Figura 3. Corda marcada com abragadeiras de nylon a cada 15 cm, utilizada no método do transecto para avaliagédo da
porcentagem de cobertura do solo.
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Linha de semeadura

Figura 4. Imagem demonstrando a disposi¢éo da corda marcada em relagao as linhas de semeadura, para determinagao
da porcentagem de cobertura do solo pelo método do transecto.

A menor cobertura do solo com palha foi observada na gleba 1, com apenas 24% (Tabela 3), a
qual é manejada com o modelo de sucessédo milho segunda safra/soja e se encontra no municipio
de Ipora, regiao que apresenta altas temperaturas. Ou seja, possivelmente, nessa gleba, o milho
produziu baixa quantidade de biomassa e o clima quente contribuiu para a rapida decomposicao
da palha. Em 47% das glebas, contatou-se que a cobertura foi inferior a 70%, demonstrando a ca-
réncia de cobertura do solo, uma das premissas do SPD. Por outro lado, em apenas cinco glebas
a cobertura do solo com palha foi 290%, ideal para a semeadura da soja em SPD. Nestas areas, a
semeadura da soja foi precedida por cobertura do solo com braquiaria ruziziensis solteira (gleba 3),
braquiaria consorciada com crotalaria (gleba 14), milho segunda safra consorciado com braquiaria
(gleba 19), pastagem perene (gleba 36) e trigo (gleba 41) (Tabela 3). Ou seja, em nenhuma area de
soja precedida por milho segunda safra solteiro — modelo preponderante nas regides avaliadas —
houve cobertura do solo superior a 90%. A baixa cobertura do solo proporcionada pelo milho segun-
da safra é associada as caracteristicas dos seus residuos culturais, em que grande parte da massa
é concentrada em colmos densos com baixa capacidade de cobrir efetivamente o solo (Debiasi et
al., 2022). Além disso, a existéncia de um intervalo longo entre a colheita do milho segunda safra e
a semeadura da soja, que em alguns casos se aproxima dos 90 dias, proporciona reducao da cober-
tura em fungado da decomposig¢ado da palhada, processo que é acelerado em regides com invernos
mais quentes.

O indice de Qualidade Estrutural do Solo (IQEs) foi avaliado por meio do Diagndstico Rapido da
Estrutura do Solo (DRES) (Ralisch et al., 2017). O IQEs pode assumir valores entre 1 e 6, proporcio-
nais a qualidade estrutural do solo para o crescimento das plantas. Constatou-se grande amplitude
de IQEs nas glebas avaliadas, variando de 1,15 (area 29, com alta degradacéo da estrutura fisica) a
5,05 (area 10, com alta qualidade estrutural). Em 29 das 62 glebas avaliadas (47%) o IQEs foi < 2,9
(estrutura fisica ruim ou muito ruim). Nessas areas, indica-se realizar um diagndstico mais apurado
da area, incluindo as condi¢des quimicas e fisicas no perfil; revisar as praticas conservacionistas do
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solo; e aprimorar o modelo de producgao utilizado, aumentando a diversidade de espécies vegetais
e priorizando culturas com alta capacidade de aporte de biomassa aérea e de raizes. No processo
de recuperacdo da estrutura do solo, € indicado o uso de plantas recuperadoras, em relagdo ao
emprego de praticas mecénicas, bem como evitar operag¢des de preparo de solo (Ralisch et al.,
2017). Por outro lado, apenas 13 glebas (21%) apresentaram valores de IQEs = 4,0, indicativos de
qualidade estrutural boa ou muito boa (Tabela 3), demonstrando que fatores relacionados a fisica do
solo representam grande limitacdo a produtividade e estabilidade da producéo na regido estudada.

Os indicadores saturagao da CTC por bases (V%) e por aluminio (m%) e teores de calcio trocavel
foram determinados por meio de analise quimica do solo. O V% na camada de 0-20 cm variou de 26
a 68, indicando a ampla variagao entre as glebas quanto a esse indicador (Tabela 3). Em 34% das
glebas avaliadas, o V% foi inferior a 50, o que indica a necessidade de aplicagdo de corretivos de
acidez. O teor de Ca na camada de 20-40 cm variou de 0,55 a 7,30 cmol_dm=. Em 69% das glebas
foi detectado aluminio na camada de 20-40 cm, embora a maioria com m% inferior a 20 (Tabela 3).

Embora a Agua Disponivel (AD) nao seja um indicador de qualidade de manejo do solo com vistas
ao enquadramento em NM, a mesma foi estimada por ser uma das principais variaveis de solo que
determina o risco climatico na atual versdo do ZARC. A AD foi determinada em fun¢do da composi-
¢ao textural, seguindo metodologia proposta por Teixeira et al. (2021). A AD variou de 0,34 mm/cm
(gleba 32, com 92, 3 e 5% de areia, silte e argila, respectivamente) a 1,04 mm/cm (gleba 50, com
30, 9 e 61% de areia, silte e argila, respectivamente) (Tabela 3). A grande variagao de AD decorre
da presenca de areas em solos originados do basalto, que apresentam baixa porcentagem de areia,
e em solos originados do arenito, que apresentam alta porcentagem de areia. Nesse sentido, as
classes de AD variaram de 1 a 4.

Enquadramento das glebas em niveis de manejo

Em relagéo a diversificacao de espécies cultivadas nos ultimos trés anos, 38 glebas foram enqua-
dradas no NM 2, indicando baixa diversificacdo e 24 glebas nos NM 3 ou 4, com uso de modelos
de producao com maior diversidade biolégica e aporte de palha e raizes (Figura 5). Nenhuma area
foi enquadrada no NM 1 para esse indicador. Desse modo, o aprimoramento dos modelos de pro-
ducdo, com o aumento da diversidade de espécies vegetais e do aporte de palha e raizes, é ne-
cessario em 62% das glebas avaliadas para mudanca de NM 2 para NM 3. Em solos originados do
basalto, 27 glebas foram enquadradas no NM 2 e 15 no NM 3, sem nenhum caso no NM 4 (Figura
6). Em solos originados do arenito, 11 glebas foram enquadradas no NM 2, 6 no NM 3 e apenas 3
no NM 4 (Figura 7). O NM 4 foi representado por fases de um sistema de ILP. Ressalta-se que es-
ses numeros nao refletem a propor¢ao real de areas enquadradas nos diferentes NM na regido de
estudo, uma vez que a selecao das glebas nao foi aleatéria e sim sistematica, de forma a englobar
modelos de producdo com diferentes niveis de diversificacdo de culturas e potenciais de aporte
de biomassa vegetal. Neste contexto, a dificuldade de encontrar areas com modelos de producgéo
mais diversificados mesmo em um processo de selecdo ndo aleatério denota a baixa adogao des-
sa pratica pelos produtores. Essa afirmagdo vem ao encontro de estatisticas do Departamento de
Economia Rural (Parana, 2023) evidenciando que, na regido abrangida pelo estudo durante a safra
2021/2022, 98% da area cultivada com graos no verao é ocupada por soja e, no outono-inverno,
90% da area de soja é utilizada para a produgédo de milho segunda safra (75%) ou trigo (15%). Os
resultados em relagéo a diversificacao de culturas podem estar indicando também que os critérios
utilizados para enquadramento nos NM 3 e, sobretudo, NM 4, sejam muito restritivos apontando
para a necessidade de revisdo continua dos valores e caracteristicas de referéncia a medida que a
metodologia vai sendo aplicada em escala de campo.
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Figura 5. Enquadramento das glebas nos niveis de manejo de acordo com os indicadores e critérios. 62 lavouras avalia-
das nas safras 2019/2020 e 2021/2022. Embrapa Soja, 2023.
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Figura 6. Enquadramento das glebas em solos originados do basalto nos niveis de manejo, de acordo com os indicadores
e critérios. Embrapa Soja, 2023.
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Figura 7. Enquadramento das glebas em solos originados do arenito nos niveis de manejo, de acordo com os indicadores
e critérios. Embrapa Soja, 2023.

Enfatiza-se que a diversificagédo de culturas é operacionalizada por meio do planejamento e adogéo
de um determinado modelo de produg¢ao, que compreende o arranjo temporal e espacial das espé-
cies vegetais e/ou animais que compdem os sistemas agricolas produtivos (Denardin; Kochhann,
2006). Em um modelo de produgao, as estratégias para diversificacao de espécies vegetais envol-
vem o uso da rotagdo, sucessao e/ou consorciacao de culturas.

Para o tempo sem revolvimento do solo, 23 glebas foram enquadradas no NM 1, 6 no NM 2, 6 no
NM 3 e 27 no NM 4 (Figura 5). Ou seja, o preparo recorrente do solo, que na maioria dos casos pode
estar sendo realizado sem obedecer a critérios técnicos, € um dos indicadores que impedem 29
areas (47%) de serem enquadradas nos NM 3 ou 4. Nas areas de basalto, 15 foram enquadradas
noNM 1,5n0NM 2,2 no NM 3 e 20 no NM 4 (Figura 6). Nas areas de arenito, 8 foram enquadradas
no NM 1,1 no NM 2, 4 no NM 3 e 7 no NM4 (Figura 7). Em geral, percebeu-se a predominancia do
enquadramento nos NM 1 e 4 para esse indicador. Quase metade das glebas avaliadas foi catego-
rizada como NM 1 ou 2, indicando que o preparo esporadico do solo é algo frequente nas regides
avaliadas. De acordo com os relatos dos produtores, o preparo do solo é realizado fundamental-
mente na pré-semeadura da soja, com o objetivo de descompactar o solo, incorporar corretivos e/
ou controlar plantas daninhas resistentes ao glifosato, especialmente buvas (Conyza spp.) e ca-
pim-amargoso (Digitaria insularis). Enfatiza-se que esse indicador foi obtido por meio do relato dos
produtores, mas pode ser checado por meio de imagens de satélites, assim como a diversificacdo
de espécies cultivadas e a cobertura do solo por palha (Franchini et al., 2023).

O preparo frequente do solo, sem critério técnico, limita a produc¢ao das culturas e prejudica o meio
ambiente. Nesse sentido, o revolvimento do solo aumenta os riscos de erosao hidrica (Dechen et
al., 2015), a magnitude dos picos de temperatura do solo (Bragagnolo; Mielniczuk, 1990; Torres et
al., 2010) e as perdas de agua por evaporacao (Debiasi et al., 2022), bem como acelera a minera-
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lizacdo da matéria organica do solo (MOS) incrementando as emissdes de gases de efeito estufa
e impactando negativamente sobre a qualidade do solo (Bayer et al., 2016; Monteiro et al., 2023).
Adicionalmente, o minimo revolvimento do solo, evitando-se operacdes de preparo sem critério
técnico, é uma estratégia para manter e melhorar a estrutura do solo. O uso de implementos de hastes
(escarificadores/subsoladores) e de discos (arados e grades) provoca desagregagao excessiva na
regidao mobilizada e, dependendo da situagao, pode resultar em uma camada compactada logo
abaixo da profundidade de trabalho (pé-de-arado ou pé-de-grade). Moraes et al. (2020) mostraram
que a compactacao subsuperficial pode ocorrer inclusive em operacbes de preparo do solo com
implementos de hastes, como escarificadores e subsoladores. Esses autores encontraram aumento
da resisténcia a penetracado (RP) na camada imediatamente abaixo da revolvida por meio de es-
carificador (28-35 cm), evidenciando formacdo de camada compactada subsuperficial pela acédo
das ponteiras do implemento. Ressalta-se, também, que as pressdes aplicadas pelos rodados das
maquinas agricolas atingem maiores profundidades quando o trafego ocorre em solos soltos e/ou
umidos, com menor resisténcia. Isso significa que o trafego em solos soltos, desestruturados, pode
induzir a compactacao em subsuperficie, como detectado por Silva et al. (2012) e Soriani (2020).

No tocante a cobertura do solo medida logo apds a semeadura da soja, 2 glebas foram enquadra-
das no NM 1, 12 no NM 2, 23 no NM 3 e 25 no NM 4 (Figura 5). Nos solos originados do basalto,
7 glebas foram enquadras no NM 2, 17 no NM 3 e 18 no NM 4 (Figura 6). Ou seja, nenhuma area
apresentou cobertura inferior a 45%. Nos solos originados do arenito, 2 glebas foram enquadradas
no NM 1, 5no NM 2, 6 no NM 3 e 7 no NM 4 (Figura 7). Assim, no total, 24% das areas agricolas
avaliadas precisam melhorar a cobertura do solo para passar dos NM 1 ou 2 para os NM 3 ou 4,
proporgao essa que foi maior nas glebas do Arenito (35%) em relagéo ao Basalto (17%). Nesse con-
texto, averiguou-se maior dificuldade de formagéo e manutencao de palhada nos solos arenosos,
comparativamente aos argilosos. Na regido Noroeste do PR, onde estéo localizadas as glebas do
arenito, além da maior probabilidade de restricdo hidrica pela menor agua disponivel, as tempera-
turas sdo mais elevadas em relacao as areas do basalto (Nitsche et al., 2019). Com isso, ha maior
dificuldade em producao de biomassa na entressafra da soja, principalmente com culturas anuais.
Além disso, em funcao das altas temperaturas, a decomposicao da palhada é acelerada, o que se
reflete em menor porcentagem de cobertura do solo especialmente na sucessao soja/milho 22 safra,
onde existe em um intervalo de quase 90 dias sob pousio, entre a colheita do milho e a semeadura
da soja. Assim, no Noroeste do PR, um sistema indicado é a integragdo da soja com pastagens
anuais de inverno, como o utilizado nas areas 33, 34 e 36, ou 0 uso de coberturas do solo com alta
producao de biomassa, como a braquiaria ruziziensis (areas 3, 35 e 37), por exemplo.

Uma alternativa relevante para aumentar a producédo de biomassa no outono/inverno e a cobertura
do solo com palha na semeadura da soja é o consércio do milho segunda safra com espécies de
braquiaria, especialmente a ruziziensis (Ceccon et al., 2013; Sapucay et al., 2020; Balbinot Junior et
al., 2023). Além de proteger o solo contra a energia cinética do impacto da gota da chuva, reduzindo
assim a intensidade dos processos erosivos (Dechen et al., 2015), a cobertura do solo favorece o
crescimento radicular por reduzir as perdas de agua por evaporacao (Andrade, 2008) e o escoa-
mento superficial (Derpcsh et al., 1986), o que aumenta a disponibilidade de agua e, assim, diminui
a magnitude dos estresses hidrico e mecanico que limitam a elongacéo das raizes. Debiasi et al.
(2022) compilou dados de 16 experimentos e observou que a cada tonelada de palha na superficie
do solo ocorre uma reducao de 6% na perda de agua por evaporagao.

Adicionalmente, a cobertura do solo reduz os picos e as médias das temperaturas maximas do solo
(Bragagnolo; Mielniczuk, 1990; Torres et al., 2010), o que também favorece o crescimento das rai-
zes, uma vez que temperaturas elevadas constituem-se em outro fator fisico que pode limitar a taxa
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de elongacao radicular. Segundo Pushkala e Yagarajarao (1988), o maximo comprimento radicular
relativo (CRR) da soja ocorreu em temperaturas de solo proximas a 28° C e, a partir de 30° C, hou-
ve reducdo linear nesse parametro, de forma que, a cada aumento de 1° C na temperatura, o CCR
diminui 8%. Além de limitar o alongamento radicular, valores extremos de temperaturas de solo pre-
judicam o funcionamento das raizes, diminuindo a absorgcédo de agua e nutrientes (Nielsen, 1974).

A cobertura do solo por residuos vegetais pode ser medida de forma direta no campo, pelo método
do transecto, utilizado na presente pesquisa (Richards et al., 1984; Morrison et al., 1993) ou via
imagens (Varella et al., 2002; Jorge; Silva, 2009). O sensoriamento remoto tem demonstrado que
o percentual de cobertura do solo com residuos vegetais pode ser determinado com preciséo, uti-
lizando a reflectancia da celulose e lignina na regido do espectro eletromagnético correspondente
ao infravermelho de ondas curtas (SWIR) (Hively et al., 2018). A diferenca de refletédncia entre o
residuo vegetal e o solo na regido do infravermelho de ondas curtas (SWIR 1 e SWIR2), expressa
por meio do indice NDTI (SWIR1 — SWIR2/SWIR1 + SWIRZ2) (Normalized Difference Tillage Index),
permite estabelecer relagdes precisas com a porcentagem de cobertura do solo por residuos vege-
tais (Daughtry, 2001; Daughtry et al., 2004, 2006; Beeson et al., 2016; Hively et al., 2018; Beeson
et al., 2020). Usando essa abordagem, Franchini et al. (2023) estimaram a cobertura do solo por
palha na pré-semeadura da soja por meio de imagens de satélite. Esse € um exemplo de como o
sensoriamento remoto pode auxiliar na avaliagdo do indicador de cobertura do solo por palha.

Para o IQEs, 10 glebas foram enquadradas no NM 1, 20 no NM 2, 20 no NM3 e 12 no NM 4 (Figura
5). No geral, 48% das areas necessitam de melhoria da qualidade estrutural do solo para subir do
NM 1 e 2 para, no minimo, NM 3. Para o basalto, 2 glebas foram enquadradas no NM 1, 17 no NM 2,
15 no NM 3 e 8 no NM 4 (Figura 6). Para o arenito, 8 glebas foram enquadradas no NM 1, 3 no NM
2,5n0 NM 3 e apenas 4 no NM 4 (Figura 7). Nesse sentido, os resultados obtidos revelam maiores
limitagbes estruturais nos solos arenosos em relagdo aos argilosos, especialmente pela reduzida
agregacao, tipica em solos com teores de argila menores que 20%. Nesse caso, a insergdo de
espécies forrageiras tropicais para pastejo ou para cobertura do solo, que apresentam sistema radi-
cular vigoroso, é importante para incrementar a formagao de agregados estaveis de 1 a 4 cm, com
baixa coesao, faces de ruptura rugosas, arredondados, e linhas de ruptura sem orientacao definida,
o que foi comprovado por Tonon-Debiasi et al. (2024). Em trabalho desenvolvido por Balbinot Junior
et al. (2017), verificou-se que as raizes de braquiaria ruziziensis ou de braquiaria brizanta cv. BRS
Piata tiveram maior efeito positivo na produtividade da soja em sucessado do que a palha dessas
forrageiras, indicando a elevada importancia do sistema radicular dessas espécies na estruturagao
do solo e, provavelmente, na formacgao de bioporos continuos e estaveis. A contribuicao das raizes
de trigo e aveia preta no aumento da produtividade da soja em sucessao sob SPD também foi ob-
servada por Balbinot Junior et al. (2020).

A destruicdo dos agregados, seja por pulverizagao ou compactacao excessivas, leva a degradacao
da fertilidade estrutural do solo gerando, entre outros problemas, estresses fisicos que limitam o
crescimento das plantas e de suas raizes (Moraes et al., 2020). Camadas de solo excessivamente
solto ou pulverizado apresentam como caracteristicas a baixa densidade, a alta propor¢ao de ma-
croporos e a descontinuidade do sistema poroso. No curto prazo, essas caracteristicas significam
altas taxas de infiltracdo de agua, baixa resisténcia mecanica ao crescimento das raizes e elevada
capacidade de aeracdo. Todavia, essa condigdo prejudica a retengcdo de agua, a condutividade
hidraulica ndo saturada e o contato solo-raiz, especialmente em solos de textura média a arenosa
(Ortigara, 2017; Moraes et al., 2018), o que pode reduzir a produtividade e limitar o crescimento
das raizes por estresse hidrico (Bertollo et al., 2021). Além disso, a pulverizacdo dos agregados
implica em baixa resisténcia ao carregamento pela agua da chuva e a deformacao pelo trafego de
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maquinas ou pisoteio animal. Assim, solos pulverizados sdo altamente suscetiveis a degradacgao
por compactacao e erosao. Por outro lado, a degradagao por compactagao excessiva reduz a dis-
ponibilidade hidrica as plantas, em fungcéo da menor infiltragdo, condutividade hidraulica e volume
de poros que retém agua disponivel (Moraes et al., 2016). Além disso, a compactacéao se reflete em
impedimento mecanico a elongacao radicular e, no caso de periodos excessivamente chuvosos, em
limitagdo de suprimento de oxigénio as raizes. Portanto, a compactacgéao limita a produtividade das
culturas e o crescimento das raizes, sobretudo em anos secos ou com excesso de chuvas.

A saturacao da CTC por bases é um dos principais indicadores quimicos de qualidade de manejo
do solo. Do total de glebas avaliadas, 9 foram enquadradas no NM 1, 17 no NM 2, 25 no NM 3 e 11
no NM 4 (Figura 5). No basalto, 6 glebas foram enquadradas no NM 1, 14 no NM 2, 18 no NM 3 e
4 no NM 4 (Figura 6). No arenito, 3 glebas foram enquadradas noNM 1,3noNM 2, 7noNM 3 e 7
no NM 4 (Figura 7). Assim, em 42% das areas avaliadas ha necessidade de aumento do V% na ca-
mada de 0-20 cm para mudanca de NM 1 ou 2 para o NM 3, indicando a necessidade de calcario. A
V% foi mais limitante nos solos de basalto, onde 48% apresentaram necessidade de calagem para
mudanca de NM 1 ou 2 para NM 3, ao passo que essa propor¢ao foi de 30% no nos solos de areni-
to. Salienta-se que aumento do V% na camada superficial € uma melhoria de manejo que envolve
custos significativos com corretivos, mas que pode ser realizada em prazo relativamente curto (< 3
anos), sem mobilizacdo do solo na maioria dos casos.

O teor de Ca trocavel no perfil do solo € um importante atributo quimico para o crescimento radicular
das culturas. Nas 62 glebas avaliadas, nenhuma foi enquadrada no NM 1, 5 foram categorizadas
como NM 2, 6 no NM 3 e 51 no NM 4 (Figura 5). No basalto, as 42 glebas avaliadas foram enqua-
dradas no NM 4 (Figura 6). No arenito, 5 glebas foram enquadradas no NM 2, 6 no NM 3 e 9 no NM
4 (Figura 7). Nesse solo, 25% das areas precisam utilizar praticas agricolas para aumentar o teor de
Ca trocavel na camada de 20-40 cm buscando atingir os NM 3 ou 4. Os solos originados do basalto,
em geral, apresentam teores altos de Ca, por isso em todas as areas avaliadas ndo se constatou
restricbes ao crescimento radicular da soja quanto ao teor de Ca na camada de 20-40 cm. Por outro
lado, no arenito observou-se a necessidade de aumento no teor de Ca em 5 glebas para passar do
NM 2 para o NM 3. Essa correcao pode ser realizada com a aplicagéo de calcario ou gesso agricola.

A presenca de Al téxico no perfil do solo limita expressivamente o crescimento radicular da soja. A
maioria das glebas avaliadas ndo apresentou Al na camada de 20-40 cm, sendo que 8 glebas foram
enquadradas no NM 1, 9 no NM 2, 9 no NM 3 e 36 no NM 4 (Figura 5). Considerando as glebas
presentes em solos originados do basalto, 3 foram enquadradas no NM 1, 4 no NM 2, 6 no NM 3
e 29 no NM 4 (Figura 6). No arenito, 5 glebas foram enquadradas no NM 1, 5 no NM 2, 3 no NM 3
e 7 no NM 4 (Figura 7). Nesse sentido, 73% das areas avaliadas foram enquadradas nos NM 3 ou
4. Outro ponto relevante é que as restricdes por Al foram mais frequentes nos solos do arenito do
que do basalto, assim como ocorreu para o teor de Ca trocavel. Ou seja, a calagem e/ou gessagem
corrigiria as limitagdes de Ca e presenca de Al.

Do ponto de vista quimico, as limitacbes ao crescimento radicular estdo associadas, em primeiro
lugar, a presenca de elevados teores de aluminio trocavel (Al**) e aos baixos teores de calcio (Ca?*)
no perfil do solo, resultantes da acidez excessiva. O efeito toxico do Al** ao sistema radicular das
plantas causa inibicdo da divis&o celular, desorganizagdo dos meristemas e necrose dos tecidos o
que, por sua vez, leva a redugao do crescimento e das ramifica¢des, ao engrossamento e a necrose
das raizes (Tedesco; Bissani, 2004). Além disso, o crescimento das raizes em uma determinada
camada é condicionado a presenga de Ca?* junto aos pontos de crescimento, tendo em vista o seu
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papel na formacao da parede celular e que este nutriente ndo é mével na planta via floema, ou seja,
nao pode ser translocado da parte aérea para as raizes (Malavolta, 1980).

Com base no fundamento de que o crescimento das raizes de soja pode ser limitado por qualquer
um dos indicadores, desde que ndo esteja em niveis adequados, independente dos demais, o en-
quadramento total das glebas foi considerado, nesse momento, como sendo aquele do fator mais
limitante. Nesse caso, se apenas um dos sete indicadores for enquadrado como NM 1, o NM total da
gleba sera 1, mesmo que os demais sejam enquadrados em NM superiores. Apesar dessa aborda-
gem ser bastante rigida, ela tem como vantagem o esforco de diagnéstico e correcéo de indicadores
que mais estao limitando o crescimento radicular da soja e, consequentemente, a produtividade e
tolerancia a seca da cultura.

Com base nessa premissa, 35 glebas tiveram enquadramento total no NM 1 (56,4%), 19 no NM 2
(30,6%), 7 no NM 3 (11,3%) e apenas 1 no NM 4 (1,7%) (Figura 5). No basalto, 22 glebas foram en-
quadradas no NM 1, 16 no NM 2 e 4 no NM 3 (Figura 6). No arenito, 13 glebas foram enquadradas
noNM 1,3 noNM2,3noNM 3 e 1noNM 4 (Figura 7). De acordo com esses resultados, a regido do
arenito apresentou a maior proporcao de glebas enquadradas no NM 1, equivalente a 65%, contra
52% no basalto. A unica gleba enquadrada no NM 4 foi a 36, presente no arenito, em que a im-
plantagao da soja foi realizada em SPD apds pastagem perene, na auséncia de restricdbes quimicas
ao crescimento de raizes da soja. Isso corrobora o efeito das pastagens perenes em aprimorar a
qualidade estrutural do solo e disponibilizar adequada palhada a semeadura da soja em sucessao.

Em fungao de que os NM 3 e 4 sdo os mais adequados, uma analise oportuna é avaliar o numero de
indicadores que estdo nos NM 1 e 2 em cada gleba (Figura 8), bem como caracteriza-los verificando
as combinagbes que mais frequentemente limitaram a qualidade do manejo nas areas avaliadas
(Tabela 4). Das 12 areas com apenas 1 indicador nos NM 1 ou 2 (Figura 8), a acidez na camada
de 0-20 cm, expressa pelos baixos valores de V%, foi limitante em 6 (50%), enquanto que a baixa
diversificagdo de culturas no modelo de produgéo impediu a gleba de atingir ao menos o NM 3 em 4
casos (35%) (Tabela 4). Ou seja, a corre¢ao da acidez do solo e a melhoria da diversificagao de cul-
turas no modelo de producéao permitiria que 10 das 12 areas (83%) atingissem pelo menos o NM 3.
Nas 6 glebas com 2 indicadores enquadrados nos NM 1 e 2, novamente a diversificacdo de culturas
e a acidez superficial (V%) ou subsuperficial (m%) foram aqueles mais frequentemente apontados
como limitantes ao alcance de um melhor NM. Nesse grupo de dois indicadores limitantes, a corre-
¢ao da acidez e o aprimoramento dos modelos de producéo, feitos de forma simultanea, permitiriam
que 4 das 6 areas passassem para o NM 3 (Tabela 4).
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Tabela 4. Numero de glebas agricolas enquadradas nos niveis de manejo 1 ou 2, agrupadas em fungéo de combinagbes

de indicadores limitantes.

Indicadores limitantes (NM 1 ou NM 2) NG de alebas limitadas®
umero de glebas limitadas

Numero Descrigao

V%
Diversificagéo
Tempo

IQEs

Ca+ m%

V% + m%
Diversificagdo + Tempo
IQEs + V%
Diversificagdo + m%
Diversificacéo + IQEs

Diversificagdo + Tempo + IQEs
Diversificagado + Tempo + V%
Diversificagéo + IQEs + V%
Diversificagdo + Tempo + m%
Diversificagdo + Cobertura + IQEs
IQEs + V% + m%

Cobertura + Tempo + m%
Cobertura + V% + m%

Diversificagéo + Tempo + Cobertura + IQEs
Diversificagéo + V% + Ca + m%

Diversificacdo + Cobertura + IQEs + m%
Diversificacéo + IQEs + V% + m%

Diversificagdo + Tempo + IQEs + m%
Diversificagdo + Tempo + IQEs + V%
Diversificacao + Tempo + Cobertura + IQEs + V%
Diversificagao + Tempo + Cobertura + IQEs + m%
Diversificacao + Cobertura + IQEs + V% + m%
Tempo + IQEs + V% + Ca + m%

6 Diversificagdo + Tempo + IQEs + V% + Ca + m%

e e e T e e T 1 I e e (O (o) I e e NN )

(™ Indicadores conforme descrigdo constante da Tabela 1; (2) Indica o nimero de glebas enquadradas nos NM 1 ou NM 2 em fungao do indicador constan-
te na mesma linha da coluna anterior.
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Figura 8. Numero de glebas com diferentes nimeros de indicadores enquadrados nos niveis de manejo (NM) 1 e 2.
Embrapa Soja, 2023.

Ainda com relacao aos dados da Figura 8, verifica-se que 36 das 54 glebas enquadradas nos piores
NM (1 e 2) apresentaram trés ou mais indicadores que impediram o enquadramento, pelo menos,
no NM 3 (Tabela 4). Das 18 glebas com 3 indicadores limitantes, a combinacao entre baixa diver-



26 DOCUMENTOS 456

sificacao de culturas, preparo frequente (tempo) e degradacao da estrutura do solo (IQEs) ocorreu
em 9 areas (50%). Observa-se ainda que pelo menos um desses trés indicadores foi limitante em 17
areas. A acidez superficial (V%) ou subsuperficial (m%) apareceu como fator limitante nessas com-
binagdes em 8 das 18 areas (44%). Das 10 glebas com quatro indicadores limitantes, a combinagéo
mais frequente (4 casos) envolveu novamente a baixa diversificagdo, o preparo do solo frequente
(tempo) e a degradacao da qualidade estrutural do solo (IQEs), acrescido da baixa porcentagem de
cobertura. Em 70% das areas com quatro fatores limitantes, pelo menos 3 dos 4 indicadores que ori-
ginaram a combinacao mais frequente (diversificagado, tempo, cobertura e IQEs) foram enquadrados
nos NM 1 ou 2 (Tabela 4). Interessantemente, em 5 das 8 glebas apresentando 5 ou 6 indicadores
limitantes (ou seja, mais de 60% dos casos), o conjunto mais frequente envolveu indicadores pre-
sentes nas principais combinacdes anteriores, ou seja, baixa diversificacao, revolvimento frequente
(tempo), degradacgao da estrutura (IQEs) e cobertura insuficiente, acrescidos de acidez superficial
(V%) ou acidez subsuperficial (m%). Por sua vez, o trio de indicadores (diversificagao, tempo e
IQEs) foi classificado simultaneamente como limitante ao alcance do NM 3 em 6 das 8 areas (75%)
(Tabela 4).

Os resultados apresentados anteriormente apontam para a existéncia de relacdes causa-efeito en-
tre diversificagdo, tempo sem revolvimento, degradagéo estrutural e porcentagem de cobertura do
solo. Possivelmente, areas com baixa diversificacdo de culturas e revolvimento frequente levam
a degradacéao da estrutura e a reducdo da cobertura, explicando assim a ocorréncia simultanea
dessas limitagdes. Entretanto, chama a atencéao o fato da baixa porcentagem de cobertura do solo
aparecer na combinag¢ao mais frequente apenas em areas com quatro ou mais indicadores limitan-
tes, mesmo que a pesquisa aponte a cobertura do solo com palha como um dos principais fatores
a serem aprimoradas para aumentar a produtividade de grédos com sustentabilidade e estabilida-
de (Denardin; Kochhann, 2006; Andrade, 2008; Dechen et al., 2015; Balbinot Junior et al., 2017,
2020; Debiasi et al., 2021, 2022). E possivel que os valores de porcentagem de cobertura para
enquadramento nos NM 3 e 4 estejam subestimados, diminuindo o potencial grau de limitagcao
imposto por esse indicador e, em consequéncia, apontando para a necessidade de ajustes nesses
parametros, com o avango nos estudos de validagéo.

Considerando a caracterizacao dos indicadores limitantes para que as glebas enquadradas nos
NM 1 e 2 alcancem ao menos o NM 3 (Tabela 4), nota-se que a utilizagdo de modelos de producao
mais diversificados e com maior aporte de palha e raizes, em conjunto com a corregao da acidez
superficial e subsuperficial do solo, permitiriam que 15 areas subissem, no curto prazo (de 1 a 3
anos) para o NM 3, aumentando o numero total de 7 (11%) para 22 (35%) glebas enquadradas
neste NM. A adocéo da premissa do ndo revolvimento do solo possibilitaria que mais quatro glebas
alcangassem o NM 3 no curto-médio prazo, resultando em um numero total de 26 areas (42%).
Com o aprimoramento dos indicadores diversificagdo e tempo, € provavel que a porcentagem de
cobertura do solo e o IQEs melhorem no médio-longo prazo, fazendo com que gradualmente mais
glebas sejam enquadradas nos NM 3 e 4.

De forma geral, observou-se que quanto maior o NM para o indicador diversificacdo de espécies
cultivadas, maior foi a média do IQEs (Figura 9). Nas glebas com NM 2 para diversificagcdo, a média
de IQEs foi ligeiramente inferior a 3. Por outro lado, nas glebas com NM 4 para diversificagéo, a
média de IQEs foi superior a 4. Dessa forma, os resultados obtidos evidenciam a contribuicao de
modelos de producgédo diversificados, com a inser¢cao de espécies com crescimento radicular vigo-
roso, na melhoria da qualidade estrutural do solo, corroborando resultados de pesquisas (Bertollo
et al., 2021).



Qualidade do manejo do solo em glebas agricolas do Parana cultivadas com soja e enquadramento em niveis de manejo 27

14 4
= 12 L R
e]
EEIU* X
GID |
g °
EE 9 "
t——; 4 4
2 5] J_
0 T T el

2 3 4

Niveis de Manejo - Diversificacdo de culturas

100 4
o 80 X
=]
s o X J_
E 50 1
t L
2 401
Q
“ 301
20 r : )
2 3 4
Niveis de Manejo - Diversificacdo de culturas
G 5
5 - ——
X
q T
v
' 1
g 3 x
1 I
11 Figura 9. Relagéo entre os niveis de manejo
para o indicador diversificagdo de -culturas
0 com a indice de qualidade estrutural do solo,
2 3 4 a porcentagem de cobertura do solo com palha
. . . y - na semeadura da soja e com o tempo sem
Niveis de Manejo - Diversificacdo de culturas revolvimento. Embrapa Soja, 2023.

Houve relacdo entre os NM para a diversificagdo com a cobertura do solo na semeadura da soja
(Figura 9). No NM 2 para a diversificagdo, a média de cobertura do solo com palha foi proxima de
65% ao passo que no NM4 a média de cobertura foi proximo de 90%. Essa relagdo ja era espe-
rada, uma vez que sistemas diversificados na entressafra da soja, em geral, propiciam maior pro-
ducdo de biomassa e cobertura do solo com palha, contribuindo para a sustentabilidade do SPD.
Adicionalmente, no NM 2 para diversificagdo, o tempo médio sem revolvimento do solo foi préximo
de 6 anos, enquanto nos NM 3 e 4 foi proximo de 10 anos, indicando que os produtores que uti-
lizam modelos mais diversificados também evitam mobilizar o solo (Figura 9). Esses resultados
demonstram que as glebas com maior diversificacdo tenderam a apresentar melhores valores para
os indicadores de IQEs, cobertura do solo e tempo sem revolvimento, o que reforgca os resultados
da Tabela 4, em que esses indicadores apareceram em combinagdo mutua como limitantes para di-
versas glebas atingirem os NM 3 e 4. Em trabalhos desenvolvidos por Garbelini et al. (2020, 2022),
constatou-se aumento de rentabilidade com o uso de modelos de producdo com maior diversifica-
¢ao de espécies cultivadas, comparativamente ao modelo de sucessao soja/milho segunda safra.
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Houve correlacao positiva e significativa entre a cobertura do solo com palha na semeadura da soja
e o |IQEs nas 62 glebas avaliadas (Figura 10). Isso possivelmente ocorreu porque os modelos de
producdo que permitem maior produc¢ao de biomassa também impactam positivamente na qualida-
de estrutural do solo, especialmente em fun¢ao do crescimento vigoroso de raizes. Dessa forma,
percebe-se que os aprimoramentos nos modelos de producéo impactam direta e positivamente em
outros indicadores de qualidade de manejo do solo, permitindo a evolugao de NM 1 e 2 para os NM
3 e 4, conforme caracterizado pelos resultados constantes da Tabela 4.
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Figura 10. Relacdo entre a cobertura do solo com palha na semeadura da soja e o indice de qualidade estrutural do solo
(IQEs) nas 62 glebas avaliadas. * Modelo significativo (p<0,05). Embrapa Soja, 2023.

No tocante aos indicadores relacionados a acidez do solo, verificou-se correlagao positiva e signifi-
cativa entre o0 V% na camada de 0-20 cm e os teores de Ca trocavel na camada de 20-40 cm (Figura
11). Essa correlagao ja era esperada, uma vez que a aplicagao de corretivos propicia aumentos do
V% na superficie e, ao longo do tempo, nos teores de Ca em subsuperficie (Oliveira; Pavan, 1996;
Caires et al., 2008; Rheinheimer et al., 2018). Provavelmente, a relagdo néo foi superior porque
esses dois indicadores sdo avaliados em camadas distintas do solo.
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Figura 11. Relagéo entre a saturagao da CTC por bases na camada de 0-20 cm (%) e o teor de calcio trocavel na camada
de 20-40 cm (cmolc dm), nas 62 glebas avaliadas. * Modelo significativo (p<0,05). Embrapa Soja, 2023.
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Na Figura 12, é apresentada a ocorréncia dos niveis de manejo nas quatro classes de Agua
Disponivel (AD), a qual é estimada exclusivamente pelos teores de argila, silte e areia do solo. Das
62 glebas avaliadas, 7 foram caracterizadas na classe AD1 e 10 na classe AD2. Nesse caso, sédo
glebas localizadas em solos originados do arenito. Nas classes AD3 e AD4 foram enquadradas 7 e
38 glebas, respectivamente, sendo 3 no arenito e o restante no basalto. Nesse sentido, sob o ponto
de vista de tolerancia a seca, a qualidade de manejo do solo pode ter impacto maior e mais rapido
nas glebas que apresentam AD nas classes 1 e 2, uma vez que a textura do solo limita a AD e o
aprofundamento do sistema radicular passa a ser a Unica alternativa para aumentar o tamanho do
reservatorio de agua. Isso ficou exemplificado pelos resultados obtidos neste estudo, onde foram
avaliadas 20 glebas localizadas em solos derivados do arenito e apenas 3 delas apresentaram NM
3 e uma o NM 4, o que somado representa 20% das glebas. Por outro lado, foram avaliadas 42 gle-
bas em solos derivados do basalto, sendo 38 delas na classe AD4, porém apenas 4 apresentaram
NM 3, 9,5% das glebas, ou seja, a grande maioria delas foram classificadas como NM 1 e NM 2.
Apesar da maior quantidade de agua disponivel nos solos originados do basalto, e teoricamente
maiores oportunidades para diversificagdo de espécies, isso nao esta sendo colocado em pratica,
com reflexos negativos na qualidade de manejo de solos muito argilosos sujeitos a perda de quali-
dade estrutural por compactagao excessiva. Desta forma, é possivel perceber que o melhor manejo
do solo oferecido pelos sistemas de integracao lavoura pecuaria avaliados no arenito, proporcional-
mente teve maior impacto na quantidade de glebas com melhor NM em relagdo ao basalto.
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Figura 12. Numero de glebas enquadradas nas diferentes classes de agua disponivel (AD) e niveis de manejo (NM).
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Consideracoes finais

A pesquisa realizada permitiu a analise dos sete indicadores de qualidade de manejo do solo su-
geridos por Debiasi et al. (2022) em 62 glebas agricolas das regides Norte, Noroeste e Oeste do
Parana. De acordo com os critérios definidos para cada indicador, os fatores mais importantes que
levaram o enquadramento das glebas como Nivel de Manejo (NM) 1, o menos adequado foram, em
ordem: tempo sem revolvimento do solo, indice de Qualidade Estrutural do solo (IQEs), saturacdo
da CTC por bases na camada de 0-20 cm (V%), saturacéo da CTC por aluminio na camada de 20-
40 cm (m%) e cobertura do solo na semeadura da soja. Adicionalmente, os principais fatores que
limitaram o enquadramento das glebas nos NM 1 ou 2 foram, em ordem: diversificacdo de espécies
cultivadas nos ultimos trés anos, IQEs, tempo sem revolvimento, V%, m%, cobertura do solo na se-
meadura da soja e teor de calcio na camada de 20-40 cm. Nesse sentido, foi possivel enquadrar as
glebas nos quatro NM sugeridos por Debiasi et al. (2022) e identificar os indicadores mais limitantes
para o aprimoramento da qualidade de manejo do solo.

O enquadramento final da qualidade de manejo do solo levando em consideragao o indicador mais
limitante entre os sete avaliados € um critério bastante rigido, o que limita o enquadramento nos
NM 3 e 4. No entanto, é o critério mais adequado, uma vez que o crescimento de raizes e, conse-
quentemente a produtividade e a tolerancia ao déficit hidrico, serado limitados pelo indicador mais
restritivo, independente dos demais indicadores. E a lei dos minimos, sugerida pela primeira vez
por Liebig, no século 19.

Os resultados revelaram que as glebas enquadradas nos NM 3 e 4 para o indicador diversificagdo
de espécies cultivadas apresentaram melhores valores de IQEs e cobertura do solo na semeadura
da soja, comparativamente as glebas enquadradas no NM 2. Esse resultado comprova, em escala
de lavouras, que a diversificacdo é uma pratica que afeta diretamente outros indicadores de quali-
dade do solo. Além disso, constataram-se correlagdes positivas entre a cobertura do solo com palha
e IQEs e entre V% na camada de 0-20 cm e teores de calcio trocavel na camada de 20-40 cm.

Como toda a metodologia em fase de validagao, ajustes nos critérios para o enquadramento nos
NM certamente sdo necessarios, exigindo a continuidade desse trabalho com a inclusdo de um
numero maior de areas e aplicagdo em outras regides. No presente estudo, evidenciou-se a neces-
sidade de reavaliar os critérios do indicador diversificagcao de culturas, principalmente dentro dos
requisitos para o NM 4, bem como os valores minimos de porcentagem de cobertura para enqua-
dramento nos NM 3 e 4.

Sob o ponto de vista das praticas agricolas, a corre¢do da acidez superficial e subsuperficial via
calagem e gessagem, o aprimoramento dos modelos de producdo buscando maior diversidade de
culturas e aporte de palha e raizes, e atentar para o minimo revolvimento evitando ao maximo ope-
racoes de preparo do solo, permitiria que no meédio-longo prazo grande parte das areas migrasse
para os NM 3 e 4.
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