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Introdução

A produtividade e a rentabilidade de modelos de produção agrícola e pecuária são dependentes do 
ambiente de produção, o qual pode ser alterado, parcialmente, pelas técnicas de manejo disponíveis.  
Há fatores de ambiente que não podem ser alterados pelo manejo, como o clima e algumas características 
do solo, tal como a textura. Nesse sentido, é relevante conhecer as classes de solo predominantes nas 
áreas agrícolas e pecuárias, reconhecendo as suas potencialidades e limitações. Esse conhecimento asso-
ciado ao padrão climático da região é básico para delinear modelos de produção e manejo sustentáveis no 
longo prazo, respeitando as características intrínsecas do solo. 

Este trabalho visa analisar alguns perfis de solo das regiões oeste e noroeste do Paraná. Para auxiliar 
nas análises, discussões e recomendações relacionadas ao uso e manejo do solo em sistemas de produção 
mais representativos dessas regiões serão utilizadas informações coletadas nos perfis de solo desta  
1a Reunião de Classificação e Correlação de Solos e Vegetação Fluvial (RCCSVF) e em estudos que vêm 
sendo desenvolvidos na região pelo projeto Ação Integrada de Solo e Água (AISA), financiado por Itaipu 
Binacional, além de outros projetos conduzidos pela Embrapa Soja e IDR-Paraná. 

Localização e características dos perfis avaliados

Os perfis denominados P1 a P8 estão localizados sobre material de origem derivado de rochas eruptivas 
(basalto), enquanto os perfis de P10 a P15 estão localizados sobre rochas sedimentares (arenito) (Figura 1). 
As informações sobre os perfis dos solos avaliados na 1a RCCSVF, previamente apresentadas no artigo 
Guia de campo: descritivo de solos e vegetação fluvial, foram reorganizadas em camadas de 0–20 cm e 
20–40 cm para permitir recomendações relacionadas à fertilidade e ao manejo do solo (Tabela 1).  Foram 
recalculados os seguintes indicadores químicos, também utilizados nas áreas avaliadas pelo projeto AISA: 
matéria orgânica do solo (MOS), teores de P e K e saturação da CTC por bases (V%) na camada de 0–20 cm 
e saturação por Al (m%) e teor de Ca na camada de 20–40 cm. A água disponível foi calculada com base nos 
teores de areia, silte e argila, segundo Teixeira et al. (2021). Os perfis de solos derivados de rochas eruptivas 
apresentaram teores de água disponíveis nos níveis AD4 e AD5, enquanto nos solos derivados do arenito 
eles variaram entre AD1 e AD3, em acordo com a variação granulométrica observada nos perfis de solo.

As áreas avaliadas pelo projeto AISA são representadas por glebas agrícolas típicas da produção de 
grãos nas regiões oeste e noroeste do PR. Parte das áreas aqui reportadas se referem àquelas amostradas 
em 2021/2022 por Franchini et al. (2023a). Segundo Deral (2023), na região abrangida pela 1a RCCSVF e 
pelo projeto AISA, considerando os 69 municípios dos núcleos regionais de Cascavel, Toledo e Umuarama, 
durante a safra 2022/2023, 98% da área cultivada com grãos no verão foi ocupada por soja e, no outono-
inverno, 55, 91% e 65% da área de soja foi utilizada com milho segunda safra, respectivamente. No núcleo 
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regional de Cascavel, a segunda cultura mais importante no outono-inverno foi o trigo (33%). Esses números 
indicam o baixo nível de diversificação de culturas na região.

Tabela 1. Características do solo e interpretação agronômica nos perfis avaliados nas regiões oeste e noroeste do 
Paraná. Classes de interpretação para os indicadores de qualidade do manejo e da fertilidade do solo - perfis da 
1a  RCCSVF - estabelecidos por Debiasi et al. (2021, 2022).

Perfis Classe de Solo Municipio Província Altitu-
de

MOS K V m P AD
Classes 

(g dm-3)
Cmolc 
(g dm-3)

(%) (%) (mg 
dm-3)

(mm 
cm-1)

P1 LATOSSOLO VERMELHO Cascavel Convexada 625 45,92 0,19 56,4 25,0 22,7 0,94 AD4

P2 NITOSSOLO VERMELHO Cascavel Convexada 565 33,45 0,41 57,0 0,0 10,5 1,00 AD4

P4 LUVISSOLO CRÔMICO
Ouro Verde do 
Oeste

Patamarizada 505 26,04 0,16 74,4 0,0 3,7 1,04 AD4

P5 NEOSSOLO REGOLÍTICO Ramilândia Patamarizada 480 38,89 0,95 78,5 0,0 6,4 1,13 AD5

P6 LUVISSOLO EBÂNICO
Ouro Verde do 
Oeste

Patamarizada 350 31,73 0,45 79,5 0,0 0,6 0,97 AD4

P7 LATOSSOLO VERMELHO Toledo Convexada 540 33,27 0,11 36,5 14,4 21,4 0,83 AD4

P8 PLINTOSSOLO PÉTRICO
Assis 
Chateaubriand

Convexada 485 27,04 0,49 58,4 3,5 10,8 1,02 AD4

P10 ARGISSOLO VERMELHO Terra Roxa Convexada 342 14,79 nd 41,0 0,0 6,6 0,67 AD3

P11 ARGISSOLO VERMELHO Terra Roxa Convexada 321 13,42 nd 58,0 0,0 13,5 0,64 AD3

P12 PLINTOSSOLO ARGILÚVICO Terra Roxa Convexada 285 12,38 0,07 16,2 29,0 1,4 0,42 AD1

P13 LATOSSOLO VERMELHO Terra Roxa Convexada 316 10,66 nd 25,0 0,0 5,3 0,62 AD3

P14 ARGISSOLO AMARELO Terra Roxa Convexada 288 6,71 nd 40,0 10,0 20,9 0,59 AD2

P15 PLANOSSOLO HÁPLICO Terra Roxa Convexada 285 18,75 nd 55,0 38,0 4,3 0,64 AD3

Nd: não determinado. 
Legenda de cores:      Muito Ruim/Ruim        Regular        Muito bom/bom

As glebas avaliadas no âmbito do projeto AISA representaram principalmente as classes de solos dos 
Latossolos e Nitossolos nas rochas eruptivas e Latossolos e Argissolos no arenito (vide artigo Solos da 
Bacia Hidrografia Paraná III e parte da Bacia Hidrográfica Piquiri). Nesse sentido, os perfis representativos 
para essas classes de solos seriam o P1, P2 e P7 nas rochas eruptivas e o P10, P11, P13 e P14 no arenito, 
todos na Província Convexada (vide artigo Províncias geomorfológicas da área foco da 1ª RCCSVF: carac-
terísticas e funcionalidades). No caso da Província Patamarizada, onde as atividades de pecuária de corte e 

Figura 1. Distribuição espacial dos perfis de solo (P1 a P15) (pontos verdes) e dos pontos monitorados pelo projeto 
Aisa (pontos azuis) na região da 1a Reunião de Correlação e Classificação de Solos e Vegetação Fluvial (A), além das 
declividades (B) e das altimetrias (C). 
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de leite têm maior representatividade, os perfis mais relevantes são o P4 e P5, representando as classes de 
Luvissolo e Neossolo, respectivamente. As Províncias Convexada e Patamarizada ficam mais bem eviden-
ciadas no mapa de declividade, onde se destaca a Província Patamarizada nas áreas de maior declividade, 
na parte inferior esquerda do mapa (Figura 1). 

Características climáticas das regiões avaliadas

A região da 1a RCCSVF se caracteriza por duas condições climáticas: Cfa e Cfb (classificação de 
Köppen) (vide artigo Caracterização climática da Bacia Hidrográfica Paraná III – BHP III e parte da Bacia 
Hidrográfica Piquiri – BHP). Essa diferenciação climática também fica evidenciada no balanço hídrico 
climatológico (Figuras 2 e 3) e na variação da temperatura média mensal e anual das três cidades tomadas 
como referência na região (Figura 4). O balanço hídrico decendial do período de 1989 a 2020 mostra que 
a probabilidade de ocorrência de deficit hídrico durante a safra de verão é menor em Cascavel do que em 
Palotina e Guaíra. Esse comportamento é determinado pela diferença entre a precipitação pluviométrica 
e evapotranspiração potencial (ETP). A diferença entre a precipitação pluvial e a ETP em Cascavel é a 
maior entre os municípios, por haver maior pluviosidade e menor ETP. Esse comportamento está associado, 
em parte, à variação da altitude (vide artigo Províncias geomorfológicas da área foco da 1ª RCCSVF: 
características e funcionalidades) e, consequentemente, da temperatura média nas diferentes regiões 
(Figuras 4A e 4B). Essa característica climática é importante porque indica que a possibilidade de perdas 

Figura 2. Balanço hídrico climatológico decendial de julho a junho no 
período de 1989 a 2020, nas cidades de Cascavel, Palotina e Guaíra. 
Balanço hídrico elaborado pelo Dr. José Renato Bouças Farias, da área de 
Ecofisiologia da Embrapa Soja.

Figura 3. Médias anuais de precipitação e 
evapotranspiração potencial (ETP), em mm, 
durante o intervalo de 1989 a 2020, nas 
cidades de Cascavel, Palotina e Guaíra.
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de produtividade por deficiência hídrica em Palotina é substancialmente maior que aquela em Cascavel, 
mesmo considerando que a textura e o tipo de solo sejam praticamente os mesmos nas duas situações.  
Por outro lado, Palotina e Guaíra são bastante similares em termos de pluviosidade e ETP. No entanto, 
a mudança no material de origem do solo de rochas eruptivas para arenito influencia a capacidade de 
armazenamento de água, o que fica evidenciado nos valores das classes de AD, especificados na Tabela 
1, com os solos derivados de rochas eruptivas ficando nas classes AD4 e AD5, enquanto os derivados do 
arenito nas classes AD1, AD2 e AD3.

No município de Terra Roxa, onde estão localizados os perfis da 1a RCCSVF e nos municípios de Altô-
nia, Iporã, Cafezal do Sul, Perobal, Maria Helena e Umuarama, onde estão localizadas as glebas do projeto 
AISA, todos sobre solos derivados do arenito, além da maior probabilidade de restrição hídrica pela menor 
quantidade de água disponível, as temperaturas e a ETP são mais elevadas em relação às glebas sobre 
solos derivados de rochas eruptivas (Nitsche et al., 2019). Com isso, há maior dificuldade na produção de 
biomassa na entressafra da soja, principalmente com culturas anuais. Além disso, em função das altas tem-
peraturas, a decomposição da palhada é acelerada, o que se reflete em menor porcentagem de cobertura 
do solo, especialmente na sucessão soja/milho segunda safra, em que há um intervalo de quase 90 dias sob 
pousio, entre a colheita do milho e a semeadura da soja. 

De forma geral, no sentido Cascavel para Terra Roxa, existe um gradiente de fatores ambientais relacio-
nados ao clima e ao solo que aumentam o risco da atividade agrícola, com maior impacto nos períodos de 
deficit hídrico, muito comuns na região, tornando essenciais as ações de mitigação relacionadas ao manejo 
do solo. O impacto das práticas de manejo do solo sobre a redução de riscos da atividade agropecuária 
frente ao estresse hídrico e, ou térmico aumenta à medida em que há redução da altitude e aumento dos 
teores de areia no solo.

Mineralogia, carbono orgânico e compactação do solo 

A estrutura do solo nos perfis avaliados variou de blocos a granular (vide artigo Guia de campo: des-
critivo de solos e vegetação fluvial). Os Latossolos da região de Cascavel apresentaram predomínio da 
estrutura granular, o que pode estar associado à presença da gibbsita e de óxidos de ferro em relação 
à caulinita (vide artigo Mineralogia da fração argila e suas relações com o comportamento dos solos da 
1ª RCCSVF). Por outro lado, os Latossolos e os Nitossolos da região de Palotina apresentaram estrutura 
em forma de blocos, fato que pode estar associado à dominância de caulinita e às menores quantidades 
de gibbsita e óxidos de ferro. A estrutura em blocos é mais favorável à compactação em condições de 
alta umidade. Essa relação dos minerais com a estrutura do solo foi observada em estudos realizados por 
Ajayi et al. (2009, 2010), em solos da região do Cerrado Brasileiro. Ferreira et al. (1999) também definiram 
a importância da caulinita e da gibbsita para a estrutura de solos da região Sudeste do Brasil. Esse com-
portamento confirma o modelo inicialmente proposto por Resende (1985), segundo o qual os óxidos de Al 
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Figura 4. Temperatura média mensal (A) e temperatura média anual em função da altitude (B), nos municípios 
de Guaíra, Palotina, Toledo e Cascavel. 
Fonte: Dados fornecidos pelo Dr. Pablo Nistche da Área de Agrometeorologia do IDR-Paraná.
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e Fe, juntamente com a matéria orgânica, tendem a desorganizar as partículas em escala microscópica, 
conferindo ao solo a estrutura do tipo granular. 

A degradação da estrutura do solo é uma das principais consequências da intensificação do uso agrícola 
dos solos tropicais e subtropicais e essa também é a realidade da região da 1a RCCSVF. O predomínio do 
modelo de sucessão soja/milho segunda safra confere pouca produção de biomassa, sobretudo de raízes, 
além de intensificar o tráfego de máquinas em momentos críticos para a compactação, com a colheita da 
soja e a semeadura do milho sendo realizados em meses com maior precipitação pluviométrica - janeiro, 
fevereiro e março (Figura 2). O tráfego de máquinas com o solo na condição plástica facilita a formação de 
uma camada de maior densidade que normalmente está localizada na profundidade de 10-20 cm. Além 
disso, entre a colheita do milho segunda safra e a semeadura da soja há um período de pousio, geralmente 
de 60 a 90 dias, em que não há produção significativa de biomassa pelas plantas, quando cultivadas. Esse 
cenário é agravado pela escassez de chuvas e baixas temperaturas no período (vide artigo Caracterização 
climática da Bacia Hidrográfica Paraná III – BHP III e parte da Bacia Hidrográfica Piquiri – BHP), o que com-
promete a produção de biomassa (Figuras 2, 3 e 4).

Medidas de densidade do solo realizadas pela Embrapa em glebas de produção de soja e milho segunda 
safra, típicas da região, localizadas nos municípios de Cascavel e Palotina indicam que a mineralogia pode 
estar desempenhando papel importante no comportamento da suscetibilidade do solo à compactação (Figu-
ra 5). Os solos avaliados apresentam textura muito argilosa, porém as medidas de densidade foram muito 
superiores nos solos de Palotina quando comparados aos de Cascavel, inclusive superando o valor crítico 
de 1,33 g dm-3, definido por Torres e Saraiva (1999) como restritivo ao crescimento radicular da soja, em 
Palotina. Valores de densidade do solo mais baixos para Latossolos gibbsíticos e mais altos para Latossolos 
cauliníticos têm sido reportados na literatura e foram discutidos com mais detalhes por Ferreira et al. (1999) 
(vide artigo Mineralogia da fração argila e suas relações com o comportamento dos solos da 1ª RCCSVF).

Em um conjunto com maior amostragem de solos da região oeste do Paraná, onde foram incluídos os 
municípios de Nova Aurora e Cafelândia, além de Cascavel e Palotina, também foi observada relação inver-
sa entre o teor de carbono orgânico e a densidade do solo nas camadas abaixo de 10 cm. Desse modo, o 
ambiente mais favorável à conservação do carbono, determinado pelas menores temperaturas de Cascavel 
quando comparadas àquelas de Palotina (Figuras 4A e 4B), contribui para o maior teor de carbono no solo 
que, por sua vez, aumenta a resiliência do solo ao processo de compactação (Figura 6). 

Figura 5. Densidade de solos derivados de rochas eruptivas 
na região oeste do Paraná. Propriedades representativas do 
sistema soja/milho segunda safra avaliadas na safra 2020/2021, 
nos municípios de Cascavel e Palotina.
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Indicadores de qualidade do solo para avaliação dos perfis e das glebas agrícolas 
nas regiões oeste e noroeste do Paraná

O enquadramento nas classes de interpretação foi feito de acordo com os critérios estabelecidos na 
Tabela 2. Nas Figuras 7 e 8 observa-se o enquadramento nas classes de interpretação “muito ruim/ruim”, 
“regular” e “muito bom/bom”, para dez indicadores utilizados na avaliação da qualidade do manejo e da fer-
tilidade do solo em 37 propriedades nas regiões oeste e noroeste do Paraná, em solos derivados de rochas 
eruptivas (24 áreas) e sedimentares (13), respectivamente, no âmbito do projeto AISA. Todas as áreas apre-
sentaram indicadores classificados como “muito ruim/ruim”, que são limitantes à fertilidade integral do solo 
e, assim, ao desempenho do sistema de produção. Esses resultados revelam a existência de muitas oportu-
nidades de melhorias na qualidade do manejo do solo. Essas melhorias envolvem práticas já validadas pela 
pesquisa e amplamente conhecidas pelos produtores, tais como a calagem com base nos laudos de análise 
química do solo e a utilização de modelos de produção com maior diversidade de espécies e maior produção 
de biomassa. Ressalta-se que o aumento da fertilidade do solo possibilita maior produtividade de grãos e 
estabilidade de produção face à ocorrência de períodos de seca ou excesso de chuvas, além de otimizar os 
custos de produção e reduzir os impactos ambientais da agricultura.

Tabela 2. Classes de interpretação para os indicadores de qualidade do manejo e da fertilidade solo.

Classe de Tempo V%
m%

K (cmolc dm-3) P (mg dm-3) TIE
IQES

MOS (g dm-3) Cobertura
interpretação (anos) a b a b a b (mm h-1) a b % (t ha-1)

Muito Ruim
Mín. Mín. Mín. Máx. Mín. Mín. Mín. Mín. Mín. 1,0 Mín. Mín. Mín. Mín.

2 30 40 20 0,05 0,10 6,0 3,0 19,9 1,9 10 20 35 1,9

Ruim
3 31 41 19 0,06 0,11 6,1 3,1 20,0 2,0 11 21 36 2,0

4 40 50 16 0,10 0,15 12,0 6,0 39,9 2,9 15 28 50 3,9

Regular
5 41 51 15 0,11 0,16 12,1 6,1 40,0 3,0 16 29 51 4,0

7 50 60 11 0,15 0,25 18,0 9,0 59,9 3,9 20 35 65 5,9

Bom
8 51 61 10 0,16 0,26 18,1 9,1 60,0 4,0 21 36 66 6,0

10 60 70 6 0,20 0,35 24,0 12,0 79,9 4,9 30 42 80 7,9

Muito Bom
12 61 71 5 0,21 0,36 24,1 12,1 80,0 5,0 31 43 81 8,0

Máx. Máx. Máx. Mín. Máx. Máx. Máx. Máx. Máx. 6,0 Máx. Máx. 100 Máx.

a = solo < 40% de argila; b = solo > 40% de argila; tempo = anos desde o último revolvimento do solo; V% = saturação por bases 
(0-20 cm); m% = saturação por alumínio; K = teor de potássio (0-20 cm); P = teor de fósforo (0-20 cm); TIE = taxa de infiltração 
estável; IQES = índice de qualidade da estrutura do solo (0-25 cm); MOS = teor de matéria orgânica do solo (0-20 cm); Critérios 
estabelecidos previamente por Debiasi et al. (2021, 2022).

Figura 6. Relação entre a densidade do solo e o teor de carbono 
nas camadas de 10–20 cm, 20–30 cm e 30–40 cm em solos muito 
argilosos derivados de rochas eruptivas na região oeste do Paraná. 
Os pontos representam glebas agrícolas do sistema soja/milho 
segunda safra, avaliadas na safra 2020/2021, nos municípios de 
Cascavel, Nova Aurora, Cafelândia e Palotina.
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Com relação aos indicadores de fertilidade química nas glebas do projeto AISA, os teores de P e K na 
camada 0-20 cm foram classificados como adequados (“muito bom/bom”) em 32 áreas (89%), nos solos de-
rivados de rochas eruptivas e do arenito (Figuras 7 e 8). Entre as áreas amostradas, apenas uma apresen-
tou o teor de P “muito ruim/ruim”, o que não ocorreu para o teor de K. Como todas as áreas avaliadas pelo 
projeto AISA estão sendo utilizadas para a produção de grãos, seja em sistema exclusivo ou em sistemas 
integrados lavoura-pecuária, principalmente no arenito, os resultados indicam que as áreas vêm recebendo 
quantidades consideradas satisfatórias de ambos os nutrientes. 

Figura 7. Número de áreas agrícolas avaliadas na região oeste do Paraná (safras 
2021/2022 e 2022/2023), enquadradas nas classes “muito ruim/ruim”, “regular” e “muito 
bom/bom”, para dez indicadores de qualidade de manejo do solo e da fertilidade. Solos 
derivados de rochas eruptivas nos municípios de Cascavel, Santa Tereza do Oeste, 
Corbélia, Cafelândia, Assis Chateaubriand, Formosa do Oeste, Iracema do Oeste, Jesuítas 
e Nova Aurora. Tempo = anos desde o último revolvimento do solo; V% = saturação por 
bases; m% = saturação por alumínio; K = teor de potássio; P = teor de fósforo; TIE = taxa 
de infiltração estável; IQES = índice de qualidade da estrutura do solo; MOS = teor de 
matéria orgânica do solo; Cob % = cobertura do solo por resíduos vegetais; Cob ton = 
cobertura do solo em massa.

Figura 8. Número de áreas agrícolas avaliadas na região noroeste do Paraná (safra 
2021/2022), enquadradas nas classes “muito ruim/ruim”, “regular” e “muito bom/bom”, 
para dez indicadores de qualidade de manejo do solo. Solos derivados do arenito nos 
municípios de Altônia, Iporã, Cafezal do Sul, Perobal, Maria Helena e Umuarama. Tempo 
= anos desde o último revolvimento do solo; V% = saturação por bases; m% = saturação 
por alumínio; K = teor de potássio; P = teor de fósforo; TIE = taxa de infiltração estável;  
IQES = índice de qualidade da estrutura do solo; MOS = teor matéria orgânica do solo; 
Cob % = cobertura do solo por resíduos vegetais; Cob ton = cobertura do solo em massa.
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No caso dos perfis da 1a RCCSVF, o P foi o nutriente mais limitante, apresentando teores nos níveis 
“muito ruim/ruim” em seis casos, sendo quatro deles no arenito (Tabela 1). No caso do K, chama a atenção 
o alto teor deste nutriente no perfil P5 (Neossolo Regolítico), provavelmente por se tratar de um solo jovem, 
com a presença de minerais facilmente alteráveis nas frações mais grossas e argilominerais do tipo 2:1, em 
geral, nas frações mais finas (Santos et al., 2012).  Essa característica confere aos solos uma reserva mine-
ral potencial, especialmente de K, para as plantas (Oliveira, 2008). No caso dos perfis derivados de arenito, 
dos três que estavam sob áreas de lavoura, em apenas um havia resultado para o teor de K no solo e, neste 
caso, este foi considerado inadequado (“muito ruim/ruim”) (Tabela 1). Nos demais perfis o solo estava sob 
pastagem em dois casos e sobre vegetal natural em outro. Nestas condições, devido à baixa capacidade 
de troca de cátions, associada aos baixos teores de argila e de matéria orgânica, a expectativa é de que os 
teores também sejam baixos.

Nas glebas do projeto AISA, o valor médio de V% foi classificado como “muito bom/bom” somente em 
nove áreas (25%), indicando que as demais 27 áreas (75%) necessitam de calagem para correção da aci-
dez na camada 0-20 cm (Figuras 7 e 8). Considerando o critério da V% de 70 para os solos derivados de 
rochas eruptivas e 60 para o arenito (Oliveira Junior et al., 2020) e o uso de calcário com PRNT de 100%, a 
quantidade média necessária à calagem nas áreas foi 2,4 t ha-1, variando entre 1,4 a 4,1 t ha-1, e 0,9 t ha-1, 
variando de 0,5 a 1,6 t ha-1, respectivamente. Aparentemente, em muitas situações, a calagem vem sendo 
mais negligenciada nos solos de rochas eruptivas, em relação aos solos do arenito. 

No caso dos perfis da 1a RCCSVF de solos derivados de rochas eruptivas localizados na Província Pa-
tamarizada, os valores de V% foram maiores que 70%, indicando que neste ambiente de solos jovens e 
pouco desenvolvidos o material de origem é rico em cátions básicos (Tabela 1). Provavelmente, estes valo-
res elevados de saturação não tenham sido obtidos por meio da aplicação de corretivos, uma vez que são 
áreas ocupadas por pastagem, com restrição ao uso agrícola devido à mecanização e à conservação do 
solo, ou seja com baixo investimento em insumos. Os demais perfis de solos derivados de rochas eruptivas 
apresentaram necessidade de correção, sendo mais crítica no perfil P7, onde a elevação da saturação por 
bases a 70% demandaria a aplicação de 4,8 t ha-1 de calcário, uma quantidade que supera o limite de 4 t ha-1 
quando se considera a qualidade de aplicação dos equipamentos utilizados atualmente. No caso dos perfis 
derivados de arenito, a condição de acidez superficial foi considerada “muito ruim/ruim” nos perfis P12, P13 
e P14 e ficou próximo deste limite no perfil P10, demandando para a elevação da saturação por bases a 60% 
a aplicação de 2,0, 1,9, 0,8 e 1,3 t ha-1 de corretivo, respectivamente. Ressalta-se que os perfis P12 e P13 
estavam sobre o uso com pastagem, onde o investimento em corretivos normalmente é mais baixo. 

Uma desvantagem da condição de acidez excessiva (“muito ruim/ruim”), observada em quatro perfis e 
em dez glebas, em solos provenientes de rochas eruptivas e de arenito, além dos prejuízos ao crescimento 
das culturas e pastagens, é a dificuldade de corrigir a acidez em profundidade quando a camada superficial 
também apresenta alto nível de acidez. Franchini et al. (2023a) observaram que a acidez em profundidade 
é proporcional à acidez na superfície do solo, desta forma é interessante que se mantenham os níveis de 
acidez dentro dos valores considerados adequados na superfície do solo, para também reduzir a acidez em 
profundidade, que é um fator limitante ao crescimento das raízes e aumenta a probabilidade de perdas de 
produtividade sob condições de estresse hídrico, por limitar o crescimento radicular. 

No mesmo sentido, nas glebas do projeto AISA o valor médio de m% foi classificado como “muito ruim/
ruim” em onze áreas (31%), apontando a necessidade de uso de gesso agrícola para a redução da toxidez 
de alumínio na camada subsuperficial 20-40 cm (Figuras 7 e 8). Nos perfis da 1a RCCSVF o valor de m% foi 
restritivo (“muito ruim/ruim”) em dois perfis nos solos derivados de rochas eruptivas (P1 e P7) e dois perfis 
no arenito (P12 e P15), todos localizados na Província Convexada (Tabela 1). Os perfis em paisagens sobre 
rochas eruptivas representam áreas tradicionais de produção de grãos e esta característica é preocupante 
para a estabilidade de produção sob condições de deficiência hídrica, uma vez que o alumínio é um cátion 
tóxico que limita o crescimento das raízes, o que restringe o tamanho do reservatório de água às cultu-
ras. Os perfis de solos sobre o arenito representam áreas sob pastagem e floresta, espécies vegetais que 
apresentam maior tolerância à toxidez por alumínio. Com base no critério estabelecido por Sousa e Lobato 
(2004), para determinar a quantidade necessária de gesso agrícola [NG = teor de argila (%) x 50], a necessi-
dade média de gesso nos solos derivados de rochas eruptivas (60% a 70% de argila) seria de 3 a 3,5 t ha-1, 
enquanto no arenito (10% a 25% de argila) seria de 0,5 a 1,25 t ha-1.
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A acidez do solo é um dos principais fatores que determinam a disponibilidade e a eficiência de absorção 
de nutrientes pelas raízes, bem como a solubilização de elementos tóxicos, como o alumínio. Portanto, a 
sua correção é fundamental para garantir altas produtividades de grãos com estabilidade e otimização dos 
custos de produção. Pela elevada relação benefício/custo da correção da acidez e por se tratar de práticas 
amplamente conhecidas pelos produtores, a alta proporção de lavouras apresentando necessidade de cor-
reção do solo nas regiões oeste e noroeste do Paraná é surpreendente, e exige da assistência técnica um 
forte trabalho de conscientização dos produtores a respeito da sua importância. A realização de análises 
químicas do solo, buscando verificar a necessidade ou não de calagem e, ou gessagem e embasar doses e 
métodos de aplicação, são aspectos que também devem ser observados pelos técnicos e produtores.

Nas glebas do projeto AISA, teores adequados de MOS (“muito bom/bom”) na camada 0-20 cm foram 
observados em apenas 14 glebas localizadas em solos derivados de rochas eruptivas, com textura muito 
argilosa, o que equivale a cerca de 58% do total de áreas amostradas neste material de origem (Figura 7). 
Apenas o perfil P4 da 1a RCCSVF apresentou teor “muito ruim/ruim” de MOS, neste material de origem, 
provavelmente em função da posição topográfica favorável à perda de material orgânico por escoamento 
superficial de água e sedimentos (meia encosta). Da mesma forma, o teor de MOS nas áreas avaliadas 
sobre rochas eruptivas foi positivamente relacionado com a variação da altitude, a qual imprime variações 
importantes na temperatura (vide artigo Solos da Bacia Hidrografia Paraná III e parte da Bacia Hidrográfica 
Piquiri), com as áreas localizadas em Cascavel (700 metros) apresentando teores médios de MOS maiores 
que aqueles de áreas localizadas em Formosa do Oeste (400 metros) (Figura 9). 

Um fator importante associado à altitude é a variação na precipitação pluviométrica anual (Figura 2) 
(vide artigo Caracterização climática da Bacia Hidrográfica Paraná III - BHP III e parte da Bacia Hidrográfica 
Piquiri – BHP). Martin Neto et al. (2023) observaram que a variação da precipitação pluviométrica em solos 
de uma climossequência estava associada com o aumento do conteúdo de radicais livres do tipo semiqui-
nona, detectados pela técnica de ressonância paramagnética eletrônica, e que é um indicador do grau de 
humificação das substâncias húmicas e da matéria orgânica dos solos. Isso indica que o maior potencial 
de produção de biomassa e a maior atividade microbiana associada com o aumento da precipitação pluvial 
resultaria em teores mais elevados de MOS mais humificada.

Todas as glebas do projeto AISA e todos os perfis da 1a RCCSVF localizados em relevos sobre o arenito 
foram classificadas como “muito ruim/ruim” em relação ao teor de MOS, exceto para o perfil P15 que estava 

Figura 9. Relação entre a altitude e o teor de matéria orgânica 
do solo, na camada 0-20 cm, em 24 glebas agrícolas (AISA; 
Ação Integrada de Solo e Água) avaliadas na região oeste do 
Paraná (safras 2021/2022 e 2022/2023) e sete perfis de solo 
(1a RCCSVF). Glebas agrícolas de solo com textura muito 
argilosa, derivados de rochas eruptivas, localizadas nos 
municípios de Cascavel, Santa Tereza do Oeste, Corbélia, 
Cafelândia, Assis Chateaubriand, Formosa do Oeste, Iracema 
do Oeste, Jesuítas e Nova Aurora.
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sob vegetação de floresta (Figura 8, tabela 1). Nesse sentido, esse resultado, de forma geral, está de acordo 
com o baixo teor de argila (< 25%) em locais de baixa altitude (em torno de 300 m) e com maior temperatura 
média anual, que favorecem a rápida decomposição dos resíduos vegetais produzidos. Assim, os menores 
teores de argila nos solos derivados do arenito conferem menor capacidade de estabilização química e física 
da MOS, resultando em maiores perdas na forma de gases (Six et al., 2002). 

Cabe salientar que, mesmo nos solos muito argilosos derivados de rochas eruptivas, que naturalmente 
se caracterizam por um elevado potencial de estabilização e armazenamento de compostos orgânicos, os 
teores de MOS estão abaixo do mínimo considerado ideal (“regular” ou “muito ruim/ruim”) em dez das áreas 
avaliadas (Figura 7) e três perfis (Tabela 1). Além da relação da MOS com a textura, esses resultados indi-
cam que a adição de material orgânico vegetal (palha e raízes) pelos modelos de produção predominantes 
nessas regiões não tem sido suficiente para proporcionar acúmulo de MOS em solos representativos para 
a produção de grãos. Isso também pode ser evidenciado nas glebas do projeto AISA, pelo predomínio de 
áreas avaliadas nas classes “muito ruim/ruim” e “regular”, tanto em termos do percentual de cobertura quan-
to na quantidade de resíduos cobrindo o solo, independentemente do tipo de material de origem do solo.  
No caso da percentagem de cobertura, apenas oito áreas (33%) sobre rochas eruptivas e cinco áreas (42%) 
sobre arenito apresentaram cobertura de solo maior que 65%, que é a cobertura mínima considerada para 
atingir o nível “bom”. Em termos de quantidade de palha na superfície do solo, o número de áreas conside-
radas no nível “bom” se manteve em oito em solos derivados de rochas eruptivas, enquanto diminuiu para 
apenas uma para os derivados de arenito. 

Nos dados apresentados, coletados pelo projeto AISA (Figuras 7 e 8), a cobertura do solo foi avaliada por 
meio de dois indicadores (porcentagem e massa), uma vez que a relação entre o potencial da palhada em 
cobrir o solo e a sua massa é amplamente variável conforme a espécie vegetal. Em geral, a capacidade da 
palha em cobrir o solo (% de cobertura por tonelada de palha) é menor nas espécies que apresentam caules 
ou colmos mais grossos e, ou resistentes, com folhas de decomposição relativamente rápida, como o milho, 
o sorgo, as crotalárias e o guandu. Além disso, cada um desses indicadores apresenta relação mais estreita 
com determinados processos associados à qualidade do manejo e à fertilidade do solo. Nesse sentido, a 
porcentagem de cobertura é mais importante para a dissipação da energia cinética da gota de chuva e, as-
sim, para o controle da erosão. Por outro lado, a massa é determinante para o aumento dos teores de MOS 
e a ciclagem de nutrientes. Por sua vez, processos como a redução da temperatura do solo e das perdas de 
água por evaporação, a supressão física de plantas daninhas e o controle de algumas doenças (mofo-bran-
co, por exemplo), têm associação com os dois indicadores. De qualquer modo, os resultados deste trabalho 
mostraram que ambos os indicadores apresentaram valores limitantes na maioria das áreas avaliadas, o 
que compromete todos os aspectos anteriormente enumerados e, consequentemente, a conservação do 
solo e a produtividade das culturas. Trabalhos conduzidos na Embrapa Soja demonstraram que a cobertura 
do solo com palha, em valores próximos a 100%, resultou em aumentos de produtividade da soja cujos valo-
res situaram-se entre 6% e 34%, comparativamente à ausência total de cobertura, dependendo da espécie 
vegetal e da disponibilidade hídrica de cada safra (Balbinot Junior et al., 2017, 2020). 

Na Figura 10 são apresentadas algumas imagens dos diferentes tipos de manejo comumente utilizados 
em sistema de produção de soja, trigo e milho e o correspondente percentual de cobertura do solo por resí-
duos vegetais (Franchini et al., 2023b). O percentual de cobertura do solo por resíduos vegetais variou de 
6 a 92%. Os resultados foram agrupados em cinco principais tipos de manejo encontrados no momento da 
avaliação, com os seguintes valores médios de cobertura para cada um deles: milho colhido (77%); milho 
colhido/soja semeada (43% e 78%); milho colhido/solo arado (6%); trigo colhido (92%) e trigo colhido/soja 
semeada (66%). Com base nestes percentuais, pode-se inferir que a semeadura da soja em áreas de milho 
colhido proporcionou redução média de 14% na cobertura do solo por resíduos. A semeadura da soja em 
área coberta por resíduos de trigo reduziu a cobertura do solo em 29%. Também é interessante notar que a 
cobertura do solo com a palhada de milho, após a semeadura da soja, pode variar bastante mostrando uma 
amplitude entre 43% e 78%. Essa diferença pode estar relacionada com fatores como o intervalo entre a 
colheita do milho e a semeadura da soja, sendo a cobertura menor quanto maior esse intervalo e também 
com aspectos relacionados à qualidade da semeadura, tais como a velocidade de semeadura e regulagem 
da profundidade do disco de corte e do sulcador. Maiores velocidades de semeadura tendem a abrir sulcos 
maiores, aumentando a exposição do solo. 
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O teor de MOS e a quantidade de palha na superfície do solo também podem estar sendo afetados pelo 
preparo do solo, conforme evidenciado pelo indicador “tempo”, avaliado no projeto AISA. Este indicador 
mede o intervalo de tempo desde o último preparo do solo que, em última análise, expressa o número de 
anos sob plantio direto contínuo (Figuras 7 e 8). Nesse sentido, foi observado um número importante de 
glebas, tanto em solos derivados das rochas eruptivas (38%) quanto do arenito (60%) que apresentaram 
os níveis “muito ruim/ruim”, que representam um preparo de solo em intervalos menores que cinco ou três 
anos, respectivamente (Tabela 2). 

O preparo do solo, por meio de vários tipos de implementos, é fator determinante para a redução dos 
teores de MOS que, em geral, foram classificados como “muito ruim/ruim” nas glebas do projeto AISA e nos 
perfis da 1a RCCSVF. A MOS é um dos principais componentes da fertilidade do solo, por determinar diver-
sos atributos e processos físicos, químicos e biológicos (Bayer; Mielniczuk, 2008); formação e estabilização 
de agregados, essencial para a qualidade estrutural do solo; fornecimento e aumento da disponibilidade de 
alguns nutrientes, como o N, P e K; aumento da CTC; complexação de elementos tóxicos às culturas, como 
o alumínio; aumento da capacidade de retenção de água; e aumento da biomassa e da atividade biológica 
do solo (Franchini et al., 2007; Babujia et al., 2010). Em decorrência desses efeitos, aumentos de produti-
vidade das culturas são frequentemente associados a teores mais elevados de MOS (Nicolodi et al., 2008; 
Costa et al., 2015; Debiasi et al., 2015; Lopes et al., 2018; Mendes et al., 2019). Portanto, o fato das áreas 
monitoradas nas regiões oeste e noroeste do Paraná, em sua maioria, apresentarem teores de MOS e por-
centagem e quantidade de cobertura inferiores aos ideais é preocupante, apontando para a necessidade de 
utilização de modelos de produção que proporcionem maior diversidade biológica e aporte de palha e raízes, 
juntamente com a eliminação de operações de preparo do solo sem critério técnico. Salienta-se, ainda, que 
o aporte de N ao sistema, preferencialmente por via da fixação biológica (FBN), é outro processo essencial 
para sustentar o acúmulo de MOS (Diekow et al., 2005).

Figura 10. Fotos aéreas da superfície de talhões agrícolas representativos de sistemas de produção de soja, trigo e 
milho no momento da semeadura da soja, destacando os principais manejos observados. Os números no interior dos 
círculos brancos indicam o percentual de cobertura do solo. 
Fonte: Franchini et al. (2023b).
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A TIE e o IQES são indicadores associados à qualidade física do solo e podem ser considerados como 
interrelacionados em sistema de plantio direto. De forma geral, uma boa estrutura do solo do ponto de vista 
das suas principais funções de armazenamento de água, fornecimento de oxigênio, crescimento radicular 
e suporte ao tráfego de máquinas ocorre em condições intermediárias do ponto de vista de indicadores tra-
dicionais de qualidade física. Ou seja, um solo submetido ao preparo mecânico pode aumentar a infiltração 
de água e o crescimento das raízes num primeiro momento, porém é vulnerável à compactação pelo tráfego 
de máquinas e armazena pouca água, devido ao aumento de macroporos que favorecem o fluxo no perfil. 
No outro extremo, um solo compactado restringe o crescimento radicular, tem baixa capacidade de infiltra-
ção e de armazenamento d’água, porém é resistente à compactação. Na condição intermediária, o cresci-
mento radicular não é restringido, o equilíbrio entre infiltração e armazenamento de água é otimizado e o 
solo ainda apresenta resistência à compactação. Dessa forma, é importante entender que existe um estado 
de qualidade física do solo que é o ideal para prevenir a degradação da estrutura e otimizar os processos 
associados ao potencial produtivo.

Os dados coletados no projeto AISA, em 24 glebas com solos derivados de rochas eruptivas, mostram 
que a TIE e o IQES foram enquadrados nas classes “muito ruim/ruim” em 12 e dez áreas, respectivamen-
te, o que representou cerca de 50% e 42% das áreas (Figura 6). No caso das glebas de solos oriundos 
de arenito, os números foram dois e oito, para TIE e IQES, respectivamente, o que representou cerca de 
17% e 67% (Figura 8). Aparentemente, existe uma associação importante entre a TIE e o IQES em função 
do tipo de material de origem. No caso de solos originários das rochas eruptivas, a perda de qualidade 
da estrutura está associada à redução da TIE. Por outro lado, no caso do arenito, a perda da qualidade 
da estrutura pode estar associada ao aumento da TIE. Isso pode fazer sentido quando se considera que 
solos derivados de rochas eruptivas são mais suscetíveis à compactação e que este processo tende a 
reduzir a TIE de forma direta. Por outro lado, os solos derivados do arenito possuem uma estrutura ex-
tremamente frágil que, quando degradada, dá origem a uma estrutura pulverizada, com baixo IQES, mas 
com elevada TIE.

A desagregação do solo resultante de práticas mecânicas de revolvimento do solo (gradagem leve 
ou pesada, aração com discos, escarificação e subsolagem) se reflete no aumento da TIE, em função do 
incremento do volume de macroporos, mas esse efeito normalmente apresenta curta duração, sobretudo 
em modelos de produção com baixa adição 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 ma-
croporos, aliado à quebra da continuidade dos poros, pode reduzir o volume de água disponível às plantas 
(Moraes et al., 2018) e, consequentemente, diminuir a produtividade de grãos de culturas como a soja e o 
milho (Debiasi et al., 2010; Bertollo et al., 2021). Por sua vez, o rompimento dos agregados diminui a capa-
cidade de suporte de carga do solo, tornando-o mais suscetível à deformação pelo tráfego, o que explica, 
em grande parte, a curta duração dos efeitos da escarificação (Debiasi et al., 2008; Ortigara et al., 2015). 
Assim, elevados valores de TIE nem sempre indicam adequada fertilidade estrutural, demonstrando a 
importância dessa variável ser determinada em conjunto com métodos visuais de avaliação da estrutura, 
como o Diagnóstico Rápido da Estrutura do Solo (DRES) (Ralisch et al., 2017).

No recorte da realidade dos sistemas de produção reproduzidos pelas áreas avaliadas, fica evidente 
que a degradação da estrutura do solo é um dos principais problemas relacionados ao manejo do solo 
nas regiões oeste e noroeste do Paraná. Essa condição diminui o crescimento radicular, reduz a eficiência 
de uso dos fertilizantes e limita a disponibilidade de água e oxigênio às raízes, o que se reflete negativa-
mente sobre a produtividade das culturas, especialmente em anos secos e, ou com excesso de chuvas 
(Torres; Saraiva, 1999; Bertollo et al., 2021). A degradação estrutural também favorece as perdas de água 
e de solo por erosão (Richart et al., 2005), com impactos negativos sobre o ambiente e a produtividade 
(Gaertner et al., 2003; Didoné et al., 2015). O predomínio de modelos de produção pouco diversificados, 
com baixa adição de biomassa da parte aérea e de raízes, em alguns casos associados a operações de 
preparo do solo sem critério técnico, são as principais razões que explicam a baixa fertilidade física nestas 
regiões. O tráfego de máquinas pesadas, muitas vezes em condições de umidade excessiva do solo, é 
outro fator importante que justifica a degradação da estrutura nas áreas estudadas.
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A união entre as partículas de argila, processo conhecido como “floculação”, é base para a formação 
dos microagregados e, consequentemente, de uma estrutura de solo favorável ao crescimento das raízes 
das plantas (Dexter, 1988). A argila não floculada (dispersa) preenche os espaços entre as partículas mi-
nerais maiores (silte e areia) e os agregados, diminuindo a porosidade e aumentando a densidade do solo. 
Na superfície do solo, o aumento na dispersão das argilas potencializa a formação de crostas superficiais, 
o que reduz a capacidade de infiltração, a condutividade hidráulica e, consequentemente, favorece a 
erosão (Reichert et al., 1992; Spera et al., 2008; Igwe; Obalum, 2013). As argilas dispersas em água tam-
bém podem ser deslocadas no perfil de solo, formando camadas de impedimento físico por adensamento 
(Spera et al., 2008), bem como são mais facilmente transportadas pela enxurrada durante o processo de 
erosão (Igwe; Obalum, 2013). Esses processos podem ser mais relevantes nos argissolos derivados do 
arenito onde o gradiente de argila é mais importante do que nos solos derivados de rochas eruptivas.

Estratégias de uso e manejo para Latossolos e Argissolos no Arenito Paranaense

Nos Latossolos e Argissolos do Arenito Paranaense há dois fatores convergentes que limitam o seu uso 
na agropecuária: (1) solos com baixa retenção de água e susceptíveis à erosão; (2) altas temperaturas, 
aumentando o risco de perdas de produtividade das culturas por deficit hídrico. Dessa forma, sistemas agrí-
colas simplificados, amplamente utilizados no Brasil, como a sucessão soja/milho segunda safra, não são 
indicados para essa condição. Nesse contexto desafiador, é necessário delinear sistemas de produção que 
utilizem espécies com alta produção de biomassa aérea e radicular, mantendo elevada a cobertura do solo, 
boa estrutura do solo e um adequado estoque de carbono, mesmo que transitório. Assim, nesta região que 
abrange parte do oeste e noroeste do Paraná, um sistema indicado é a integração da soja com pastagens 
anuais de inverno, ou o uso de coberturas do solo com alta produção de biomassa e lenta taxa de decom-
posição da palhada, como a braquiária ruziziensis, por exemplo. Ainda no âmbito de sistemas integrados, 
a soja e o milho podem ser alternados com pastagens perenes, mantidas nas áreas por dois ou mais anos 
(Franchini et al., 2016).

Uma outra alternativa relevante para aumentar a produção de biomassa no outono/inverno e a cobertura 
do solo com palha na semeadura da soja é o consórcio do milho segunda safra com espécies de braquiária, 
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 das gotas 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 água por evaporação (Andrade, 2008) e o escoamento superficial (Derpsch et al., 1986), o que au-
menta a disponibilidade de água e, assim, diminui a magnitude dos estresses hídrico e mecânico que limitam 
a elongação das raízes. Debiasi et al. (2022) compilaram dados de 16 experimentos e observaram que, para 
cada tonelada de palha na superfície do solo, ocorre uma redução de 6% na perda de água por evaporação. 

Adicionalmente, a cobertura do solo reduz os picos e as médias das temperaturas máximas do solo 
(Bragagnolo; Mielniczuk, 1990; Torres et al., 2010), o que também favorece o crescimento das raízes, uma 
vez que temperaturas elevadas se constituem em outro fator físico que pode limitar a taxa de elongação 
radicular. Segundo Pushkala e Yagarajarao (1988), o máximo comprimento radicular relativo (CRR) da soja 
ocorreu em temperaturas de solo próximas a 28 oC e, a partir de 30 oC, houve redução linear nesse parâ-
metro, de forma que, a cada aumento de 1 oC na temperatura, o CCR diminui 8%. Além de limitar o alonga-
mento radicular, valores extremos de temperaturas do solo prejudicam os processos fisiológicos das raízes, 
podendo diminuir a absorção de água e nutrientes (Nielsen, 1974).

Disponibilidade de fósforo

O P inorgânico na forma disponível se apresenta como um ânion (H2PO4
2-) e está sujeito a interações 

com vários componentes do solo. A adsorção específica de fosfato pela troca de ligantes com os grupos OH 
em óxidos e hidróxidos de Fe e Al e nas bordas de minerais de argila cristalinos influencia fortemente a sua 
concentração na solução do solo. 

Os óxidos de Fe e Al apresentam alta capacidade de adsorção de P (Zhang et al., 2019a, 2019b) devido 
à formação de ligações covalentes com os átomos de Fe e Al que, nas condições de pH predominantes 
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nos solos ácidos, têm carga líquida positiva. O ponto de carga zero (pcz) dos óxidos de Fe e Al está bem 
documentado e varia entre pH 7 e 9 (Schwertmann; Taylor, 1989), enquanto o da caulinita está ao redor do 
pH 3 (Tschapek et al., 1974). Os óxidos de Fe, hematita e goethita são os mais abundantes, com o último 
podendo apresentar menor superfície específica (21 a 70 m2 g–1) (Cornell; Schwertmann; 1996; Torrent et al., 
1990) em relação ao primeiro (47 m2 g-1) (Torrent et al., 1994). Em estudo desenvolvido por Fink et al. (2014) 
o conteúdo de MOS aumentou na camada 0,0-0,1 m dos solos sob plantio direto e não afetou a capacidade 
máxima de adsorção de P (CMAP) em comparação aos solos sob sistema de preparo convencional. Por ou-
tro lado, a CMAP foi significativamente correlacionada com os teores de óxidos de ferro (principalmente com 
goethita), e foi reduzida com o aumento da MOS no sistema de plantio direto, no Latossolo e Argissolo ava-
liados por Fink et al. (2016). Estes resultados indicam que a MOS pode interferir nos processos de adsorção, 
uma vez que vários compostos orgânicos também se comportam como ânions e poderiam competir pelos 
sítios de adsorção de P, embora esse seja um processo que não impeça completamente a adsorção, já que 
o P lentamente substitui os ânions orgânicos nos sítios de adsorção (Afif et al., 1995). 

A despeito da alta capacidade de adsorção de P nos solos argilosos derivados de rochas eruptivas, o 
teor de P em áreas tradicionais de produção de grãos na região da 1a RCCSVF e do projeto AISA é predo-
minantemente alto (Figura 7). Estes dados também são confirmados por monitoramento recente realizado 
por Debiasi et al. (2021), incluindo glebas da região norte do Paraná, que demonstrou que a maior parte das 
áreas avaliadas apresentou teores de P acima do valor crítico, estabelecido como 9 mg dm-3 (Oliveira Junior 
et al., 2020). A aplicação contínua do nutriente no sistema de produção de soja e milho segunda safra, pre-
dominante na região, e as reduzidas perdas do nutriente por lixiviação têm proporcionado acúmulos signifi-
cativos do elemento na camada superficial do solo. Este cenário coloca o P como o nutriente mais indicado 
para redução da aplicação de fertilizantes, principalmente em momentos como o que ocorreu recentemente, 
com a guerra da Ucrânia, que causou aumento expressivo do preço deste produto.

Além disso, na região oeste do Paraná se concentra boa parte da produção paranaense de aves e suí-
nos. Neste cenário, os resíduos orgânicos, como a cama de aviário e o dejeto líquido de suíno, têm sido 
utilizados como fonte de nutrientes. As concentrações médias de nutrientes na cama de aviário e no dejeto 
líquido de suíno são muito variáveis, em função da alimentação, número de lotes, tipo da cama utilizada, da 
idade dos animais, da forma de armazenamento, entre outros fatores. As doses médias aplicadas depen-
dem da disponibilidade do resíduo e da distância para a sua obtenção. Em média, a quantidade de cama de 
aviário aplicada nas lavouras tem sido em torno de 4 t ha-1. Se for considerada uma composição média de 
NPK de 3:3:2 (Correa; Miele, 2011) para uma cama destinada à produção de sete lotes, nesta quantidade de 
resíduos, ter-se-ía aproximadamente 120 kg de N(total), 120 kg de P(P2O5) e 80 kg de K(K2O). Considerando 
uma produtividade média de soja em torno de 4 t ha-1, as quantidades de nutrientes exportados nos grãos 
seriam aproximadamente 216 kg de N, 19 kg de P e 72 kg de K (Oliveira Junior et al., 2020). Considerando 
uma eficiência de aproveitamento de 100% para N e K e de 50% para P, a cama de aviário atenderia res-
pectivamente 56%, 313% e 111% dos nutrientes requeridos pela cultura. É importante destacar que a soja 
obtém em torno de 80% do N demandado, por meio da fixação biológica do nitrogênio, mediante simbiose 
com bactérias fixadoras presentes nos nódulos. De qualquer forma, o uso da cama de aviário tem potencial 
para suprir as necessidades de K e contribuir para aumentar gradativamente os teores de P no solo.

Por outro lado, o uso de resíduos da produção de suínos tem um impacto diferente no sistema de pro-
dução. A produção de dejeto suíno tem superado a capacidade de suporte dos solos da região. Segundo 
a legislação para o Licenciamento Ambiental de Empreendimentos de Suinocultura no estado do Paraná 
(Paraná, 2020), a área para aplicação de dejetos de suínos deve ser avaliada de acordo com a classe de 
risco ambiental e do teor de fósforo disponível no solo. A legislação complementa que o dejeto poderá ser 
aplicado em áreas cuja classe de P disponível (extrator Mehlich I) na profundidade 0-20 cm seja inferior à 
classe de interpretação “condição a evitar” apresentada no Manual de adubação e calagem para o estado 
do Paraná (Pauletti; Motta, 2019) de acordo com a textura do solo, da seguinte forma: > 120 mg dm-3 de P 
disponível para teor de argila menor que 250 g kg-1 ; > 90 mg dm-3 de P disponível para teor de argila entre 
250 e 400 g kg-1 ; > 60 mg dm-3 de P disponível para teor de argila maior que 400 g kg-1. Para a classe de 
interpretação de P disponível (extrator Mehlich I) muito alto, de acordo com o Manual de adubação e cala-
gem para o estado do Paraná (Pauletti; Motta, 2019) somente poderão ser aplicados dejetos em solos nas 
classes de risco ambiental I, II ou III (sem, baixo e médio risco, respectivamente). 
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Consideram-se os elementos limitantes para o uso agrícola dos dejetos suínos, o nitrogênio, o fósforo 
e o potássio, efetuando-se uma adubação baseada no princípio de equilíbrio, ou seja, a taxa de aplicação 
deverá ser em função do elemento que exigir menor quantidade de dejeto, realizando a complementação 
quando necessário (Pauletti; Motta, 2019). 

Deve-se tomar cuidado com as condições climáticas e evitar aplicar os dejetos quando há previsão de chu-
va, pois pode haver escoamento superficial e contaminação dos recursos hídricos, principalmente com fósforo 
e nitrogênio. Dessa forma, são importantes as práticas conservacionistas do solo e o uso de terraços agrícolas.

Por outro lado, o uso de dejetos de animais favorece a agregação do solo (Melo et al., 2019; Bertagnoli 
et al., 2020),  (Balota et al., 2014; Matos et al., 2018; Navroski et al., 2019).

Considerações finais

O trabalho apresentado é o resultado do esforço para levantar pontos importantes de interação entre 
o manejo do solo e a pedologia. Chama a atenção o fato que boa parte destas interações não estão sen-
do consideradas na tomada de decisão dos produtores rurais, na região de abrangência deste trabalho.  
Permitiu, ainda, a análise de indicadores de qualidade de manejo do solo, nos 15 perfis de solo e 27 gle-
bas agrícolas das regiões noroeste e oeste do Paraná. Possibilitou também identificar os indicadores mais 
limitantes para o aprimoramento da qualidade de manejo do solo. De acordo com os critérios definidos 
para cada indicador, aqueles que apresentaram maior número de observações como “muito ruim/ruim” e 
“regular”, foram: Índice de Qualidade Estrutural do solo (IQEs), cobertura do solo por resíduos vegetais, 
tempo sem revolvimento do solo, saturação por bases (V%) e saturação por alumínio (m%). A matéria or-
gânica foi menos limitante em solos desenvolvidos sobre rochas eruptivas e crítica para solos das rochas 
sedimentares. Os teores de P e K no solo, em geral, foram os fatores menos limitantes. Sob o ponto de 
vista das práticas agrícolas, a correção da acidez superficial e subsuperficial mediante calagem e ges-
sagem, o aprimoramento dos modelos de produção buscando maior diversidade de culturas e aporte de 
palha e raízes, e atentar para o mínimo revolvimento evitando, ao máximo, operações de preparo do solo, 
permitiria que, no médio e longo prazos, a qualidade do manejo do solo nas áreas avaliadas fosse me-
lhorada. É de extrema importância que sejam adotadas políticas públicas para sensibilização/capacitação 
de agentes formadores de opinião, para que mudanças importantes na forma de condução dos sistemas 
produtivos sejam promovidas visando a sustentabilidade e a produtividade agrícola nas regiões oeste e 
noroeste do Paraná.
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