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RESUMO 

O Sistema Plantio Direto (SPD) é um sistema de produção agrícola que promove 
qualidade ambiental e produtiva aos solos, tendo como premissas o não preparo do 
solo, sua cobertura permanente e a rotação de culturas. Já o plantio direto (PD) 
refere-se somente ao não preparo do solo, o qual predomina atualmente nos cultivos 
de grãos, comprometendo a qualidade dos solos. O índice de qualidade participativo 
do Sistema Plantio Direto (IQP) é uma metodologia de avaliação e gestão da 
qualidade do SPD, analisando as práticas conservacionistas adotadas. A partir de 
oito indicadores, o IQP gera uma nota de 0 a 10, com maior valor relacionado à 
melhor qualidade do SPD. O IQP está na versão IQP 2 e tem-se como proposta o 
IQP Sudoeste-PR, a qual considera especificidades regionais. O objetivo deste 
trabalho foi avaliar e validar o uso do IQP nesta região. Ainda, objetivou propor 
parâmetros que permitam a caracterização do SPD a partir do IQP, diferenciando-o 
do PD. O estudo foi realizado em 13 talhões de agricultores do Sudoeste-PR com 
cultivos de grãos, no ano de 2021. Levantou-se informações de manejo dos talhões 
através de entrevistas com formulário estruturado, com determinação do IQP 2 e 
IQP Sudoeste-PR, e posterior análise dos resultados. Ainda, foram determinados 
atributos físicos (densidade do solo, porosidade total, macroporosidade, 
microporosidade e índice de qualidade estrutural do solo) e atributos químicos (pH, 
m, Al, Ca, Mg, K, P, V e MOS), os quais foram comparados com níveis de 
adequação a produção agrícola. Por fim, os dados do IQP 2 e IQP Sudoeste-PR 
foram correlacionados com os atributos químicos e físicos. Os valores médios de 
IQP 2 e IQP Sudoeste-PR dos talhões foram de 7,49 e 7,41, respectivamente, 
classificados como bons, porém com predomínio da adoção apenas do PD. Ambas 
as versões indicaram problemas relacionados ao uso da rotação de culturas, 
produção insuficiente de palhada e adoção do terraceamento. Para os atributos 
físicos e químicos, não houve níveis restritivos a produção agrícola, destacando-se a 
formação de gradientes no perfil do solo, diferenciando uma camada superficial (0-8 
cm) com maiores teores de nutrientes e menores densidades, de uma subsuperficial 
(8-20 cm). Tanto o IQP 2 como IQP Sudoeste-PR correlacionaram-se com  atributos 
químicos e físicos, mostrando-se adequados para uso na região, sendo o IQP 
Sudoeste-PR o mais oportuno devido a melhor identificação da rotação de culturas. 
A partir do IQP Sudoeste-PR pode-se diferenciar SPD do PD, adotando a definição 
de SPD como um sistema produtivo sem o preparo do solo por período maior que 
oito anos, tendo nos últimos três anos o cultivo de quatro ou mais espécies vegetais, 
o cultivo de quatro ou mais gramíneas, e no máximo oito meses não contínuo sem 
cultivo de espécies vegetais.  

Palavras-chave: conservação do solo; manejo do solo; plantio direto; IQP; SPD. 
 
 
 

 
 
 

 



 

ABSTRACT 

The “Sistema Plantio Direto” (SPD) or “No-Tillage System” (NTS) is an agricultural 
production system that promotes environmental and productive quality to the soils, 
having as premises the use of no-tillage practice, permanent soil cover, and crop 
rotation. “Plantio direto” (PD) or No-Tillage (NT) refers only to the absence of soil 
tillage, which currently predominates in grain crops, compromising soil quality. The 
NTS's Participatory Quality Index (IQP) is a methodology for evaluating and 
managing the quality of the SPD, analyzing the conservation practices adopted. 
From eight indicators, the IQP generates a score from 0 to 10, with a higher value 
related to the better quality of the SPD. The IQP is in the IQP 2 version, and the IQP 
Sudoeste-PR is proposed, which considers regional specificities. The aim of this work 
was to evaluate and validate the use of the IQP in this region. Still, it aimed to 
propose parameters that allow the characterization of the SPD from the IQP, 
differentiating it from the PD. The study was conducted in 13 plots of farmers in the 
Southwest-PR with grain crops, in the year 2021. Information on the management of 
the plots was collected through interviews with a structured form, with determination 
of IQP 2 and IQP Sudoeste-PR, and further analysis of the results. Also, physical 
attributes (bulk density, total porosity, macroporosity, microporosity and soil structural 
quality index) and chemical attributes (pH, m, Al, Ca, Mg, K, P, V and MOS) were 
determined, which were compared with levels of suitability for agricultural production. 
Finally, the data from IQP 2 and IQP Sudoeste-PR were correlated with chemical and 
physical attributes. The average values of IQP 2 and IQP Sudoeste-PR of the stands 
were 7.49 and 7.41, respectively, classified as good, but with a predominance of the 
adoption of PD only. Both versions indicated problems related to the use of crop 
rotation, insufficient straw production and the adoption of terracing. For the physical 
and chemical attributes, there were no restrictive levels for agricultural production, 
highlighting the formation of gradients in the soil profile, differentiating a superficial 
layer (0-8 cm) with higher nutrient contents and lower densities, from a subsurface 
layer (8-20 cm). Both IQP 2 and IQP Sudoeste-PR were correlated with chemical and 
physical attributes, proving to be suitable for use in the region, with the IQP 
Sudoeste-PR being the most opportune due to better identification of crop rotation. 
From the IQP Sudoeste-PR, SPD can be differentiated from PD, adopting the 
definition of SPD as a cropping system without soil preparation for a period longer 
than eight years, having in the last three years the cultivation of four or more plant 
species, the cultivation of four or more species of Gramineae family, and a maximum 
of eight non-continuous months without the cultivation of plant species along three 
years. 
Keywords: soil conservation; soil management; no-tillage; IQP; SPD 
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1 INTRODUÇÃO 

Neste ano de 2022, tem-se o cinquentenário da primeira lavoura comercial 

motomecanizada de grãos semeada no Brasil com plantio direto (PD). O intenso 

preparo do solo praticado à época e os impactos ambientais e produtivos resultantes 

do processo erosivo, fez com vários agricultores buscassem alternativas no manejo 

convencional do solo, com preparo periódico, sendo a semeadura sem o prévio 

preparo do solo a mudança encontrada pelo agricultor Herbert Bartz, na cidade de 

Rolândia-PR. Esta iniciativa possibilitou ao Paraná e ao Brasil tornarem-se 

referências no manejo conservacionista dos solos agrícolas, influenciando 

mundialmente na forma de fazer agricultura em ambientes tropicais e subtropicais.  

Nesta trajetória, a busca pela promoção da qualidade dos solos para além 

da mitigação da erosão, evidenciou a necessidade de integrar o não preparo do solo 

com a permanente cobertura do solo e a rotação de culturas, formando o tripé de 

princípios do Sistema Plantio Direto (SPD). SPD é definido como um sistema 

produtivo agrícola conservacionista de solo e água alicerçado nestes três princípios, 

enquanto PD é somente a prática conservacionista de semear sem o preparo do 

solo. Porém, observa-se o uso indistinto destas duas terminologias, seja no 

ambiente acadêmico ou técnico, dificultando a avaliação do uso e impactos do SPD. 

Isto decorre, em partes, devido ao SPD não possuir parâmetros para a sua 

identificação no nível de campo, decorrente da ausência de critérios que definam as 

práticas básicas do sistema, especialmente para a rotação de culturas.  

O SPD tornou-se uma referência devido a sua capacidade de reduzir os 

processos erosivos do solo, proteger os mananciais, e aumentar a produtividade dos 

cultivos com economia de insumos e de tempo. Simultaneamente, promove ganhos 

ambientais pela preservação da biodiversidade e pelo potencial sequestro de 

carbono da atmosfera, beneficiando toda a sociedade. Mas nos últimos tempos tem-

se observado a adoção parcial dos princípios do SPD nos cultivos de grãos no 

Paraná, com a adoção apenas do PD, que atrelado as recorrentes observações de 

erosão dos solos e ausência de práticas complementares de controle da enxurrada, 
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tem preocupado os diversos segmentos da sociedade para a qualidade dos solos 

paranaenses1. 

Com o intuito de promover o SPD, a Federação Brasileira do Sistema Plantio 

Direto (FEBRAPDP) e a Itaipu Binacional, desenvolveram uma metodologia de 

avaliação dos sistemas de produção adotados pelos agricultores, chamada de Índice 

de Qualidade Participativo do Sistema Plantio Direto (IQP). A metodologia permite 

identificar os principais avanços e problemas no manejo de solo e das culturas 

adotado, possibilitando fazer ajustes no sistema de produção dentro de um processo 

de gestão da qualidade do SPD.  

O IQP foi concebido a partir da realidade do Oeste do Paraná e atualmente 

está na sua segunda versão (IQP 2). Visando ampliar o uso do IQP, a FEBRAPDP 

vem estimulando a sua regionalização, sendo que em 2019 realizou-se na UTFPR, 

Campus Dois Vizinhos, o V Simpósio de Solos do Sudoeste do Paraná e Fórum IQP 

Sudoeste do Paraná, com o objetivo de discutir os principais gargalos do SPD e o 

uso do IQP nesta região. Resultado deste evento, teve-se a proposição de uma 

versão do IQP para o Sudoeste do Paraná (IQP Sudoeste-PR).  

Considerando a importância do SPD para a sustentabilidade da agricultura 

paranaense e brasileira, e o IQP como uma ferramenta de avaliação e promoção da 

qualidade do SPD, este trabalho objetivou avaliar e validar o uso do IQP para o 

contexto do Sudoeste do PR. Para tanto, utilizou-se das ferramentas IQP 2 e IQP 

Sudoeste-PR, e do levantamento de atributos químicos e físicos de solos de 13 

talhões manejados por agricultores para a produção comercial de grãos. Ainda, 

objetivou propor parâmetros que permitam a caracterização do SPD a partir de 

critérios contidos no IQP, contribuindo com a sua conceituação e diferenciação do 

PD. 

Tem-se como hipóteses para este trabalho: 1) a ferramenta IQP é adequada 

para uso no contexto desta região, especialmente a versão IQP Sudoeste-PR; 2) 

critérios presente na metodologia IQP podem parametrizar a caracterização do SPD 

e sua distinção do PD, possibilitando avanços na avaliação de seus usos e 

impactos. 

 
1 Ver, por exemplo, (GLOBO RURAL, 2014; LANDGRAF, 2018; REVISTA CULTIVAR, 2021; 

TOSI, 2018) 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA2 

2.1 INTRODUÇÃO 

A produção agrícola sustentável é um dos desafios do século XXI, dada a 

crescente importância da agricultura na demanda por alimento e preservação 

ambiental. A Agenda 2030 da Organização das Nações Unidas (ONU) estabeleceu 

objetivos para o desenvolvimento sustentável nas dimensões social, econômica e 

ambiental neste século. Em particular, destaca-se os seguintes objetivos para a 

agricultura: “fome zero e agricultura sustentável” visando acabar com a fome, 

alcançar a segurança alimentar e melhoria da nutrição e promover a agricultura 

sustentável; e “vida terrestre” o qual visa proteger, recuperar e promover o uso 

sustentável dos ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentável as florestas, 

combater a desertificação, deter e reverter a degradação da terra e deter a perda da 

biodiversidade (UNITED NATIONS, 2016). 

Na perspectiva de que a agricultura deve conciliar crescimento da produção, 

redução da pobreza e preservação ambiental (OCDE; FAO, 2015), é imprescindível 

o uso adequado do solo, base dos sistemas agrícolas (REICHERT; REINERT; 

BRAIDA, 2003). A agricultura conservacionista, entendida como a agricultura sob os 

preceitos da ciência da conservação do solo, com uso de tecnologias que promovam 

a preservação, manutenção e/ou recuperação dos recursos naturais através do 

manejo integrado do solo, da água e da biodiversidade, tem importante papel neste 

caminho (DENARDIN et al., 2014; FAO, 2017) 

O conceito de conservação do solo para a agricultura baseia-se na 

promoção de ganhos na produção agropecuária através da melhoria da sua 

fertilidade, sem causar danos ambientais, principalmente em relação ao manejo dos 

solos e das águas (CASSOL; DENARDIN; KOCHHANN, 2007), sendo que o 

Sistema Plantio Direto (SPD) demonstrou-se capaz de conciliar estes dois vieses, o 

conservacionista e o produtivista, tornando-se referência de manejo 

conservacionista de solo e água para as condições da agricultura brasileira 

 
2 Os capítulos 2.1 e 2.2 foram publicados no artigo “Adoption of the no-tillage system in Paraná 
State: A (re)view” (POSSAMAI et al., 2022), com acesso disponível no Apêndice A. 
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(FREITAS; LANDERS, 2014; MUZILLI, 2006) e globais (BOLLIGER et al., 2006; 

DERPSCH et al., 2010).  

No Brasil, o conceito de SPD foi construído e consolidado com o tempo, 

como evolução da prática de semeadura direta sem o preparo do solo originária da 

Inglaterra e Estados Unidos, chamado de plantio direto (PD) frente as condições 

edafoclimáticas brasileiras (CASSOL; DENARDIN; KOCHHANN, 2007). 

Frequentemente adotados como sinônimos, o PD e SPD possuem conceituações 

distintas. Enquanto SPD é um sistema de produção agrícola, tendo como princípios 

básicos a rotação de culturas, cobertura permanente do solo e semeadura sem 

preparo prévio, PD é considerado somente uma técnica de semeadura sem preparo 

prévio, ou mínima mobilização do solo, considerando o que propõem Hernani e 

Salton (1998). 

Assim, um aspecto relevante na compreensão do SPD na agricultura 

brasileira é a existência e uso de diferentes terminologias. “plantio direto”, “Sistema 

Plantio Direto”, “sistema de plantio direto”, “semeadura direta”, “sistema semeadura 

direta”, “sistema de semeadura direta”, “sistema de plantio direto na palha”, “plantio 

na palha”, “semeadura na palha”, “sistema plantio direto na palha” e “semeadura 

direta na palha” são termos encontrados na bibliográfica brasileira (ARATANI, 2020). 

A falta de clareza sobre o uso de terminologias e sua devida conceituação, inclusive 

nos estudos científicos, tem resultado no uso de determinado termo para diferentes 

práticas ou no uso de vários termos para uma mesma prática, dificultando a 

compreensão dos resultados e seus impactos (DERPSCH et al., 2014), no âmbito da 

pesquisa, ensino, extensão e políticas públicas. 

Em 2022, completaremos 50 anos da primeira lavoura comercial semeada 

sem o preparo prévio do solo no Brasil, pelo visionário agricultor paranaense Herbert 

Bartz (FREITAS; LANDERS, 2014) já preocupado com os impacto ambientais do 

manejo de solo adotado naquela época, cujo estado tornou-se uma referência na 

tecnologia que revolucionou a agricultura tropical e subtropical (MOTTER et al., 

2015). Contudo, nos últimos tempos tem-se observado a adoção parcial dos 

princípios do SPD nos cultivos de grãos do Paraná (TELLES et al., 2019) e no Brasil 

(FUENTES-LLANILLO et al., 2021b), caracterizando-o apenas como PD, e 
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consequentemente, comprometendo a qualidade do solo, o que preocupa diversos 

segmentos da sociedade. 

O objetivo desta revisão, a seguir, é analisar as diferenças conceituais entre 

o Sistema Plantio Direto (SPD) e o plantio direto (PD), a partir da literatura brasileira. 

2.2 CONCEITO DE PLANTIO DIRETO E SISTEMA PLANTIO DIRETO 

Com origem na Inglaterra e Estados Unidos, a semeadura direta sem 

revolvimento do solo, chamada de plantio direto (PD) no Brasil (CASSOL; 

DENARDIN; KOCHHANN, 2007) foi introduzido no final da década de 1960 no Rio 

Grande do Sul (RS) e no Paraná (PR), para reduzir a erosão dos solos decorrente 

de intenso revolvimento do solo, em cultivo de grãos (BERTOL et al., 2014; CASÃO; 

ARAÚJO; LLANILLO, 2012; CASSOL; DENARDIN; KOCHHANN, 2007; DERPSCH; 

SIDIRAS; ROTH, 1986; FUENTES-LLANILLO et al., 2021a; TELLES; DECHEN; 

GUIMARÃES, 2013), como uma prática conservacionista do solo (CASSOL; 

DENARDIN; KOCHHANN, 2007). Com a sua expansão na década de 1980, dada as 

condições climáticas brasileira, o PD passou a agregar um conjunto de outras 

tecnologias necessárias a promoção da conservação e qualidade do solo 

(DENARDIN et al., 2014; FUENTES-LLANILLO et al., 2021a), surgindo a 

terminologia Sistema Plantio Direto (SPD), tendo como princípios básicos a mínima 

mobilização e cobertura permanente do solo, bem como a diversificação de cultivos 

(CASSOL; DENARDIN; KOCHHANN, 2007; DENARDIN et al., 2014; FEBRAPDP, 

2021; FUENTES-LLANILLO et al., 2021a; MUZILLI, 2006). 

Um sistema é definido como um conjunto de elementos, que interagem entre 

si, onde o seu resultado difere da simples análise das partes (BERTALANFFY, 

2010). Na perspectiva de sistema, o SPD passou a ser entendido como um sistema 

de produção agrícola, oriundo da integração de três práticas tidas como essenciais 

(CASSOL; DENARDIN; KOCHHANN, 2007), ocorrendo melhorias na qualidade do 

solo somente quando estas práticas são integradas. 

Ao longo do tempo, observou-se diversos benefícios do SPD para a 

agricultura brasileira. Inicialmente, o efeito observado foi a redução da erosão do 

solo e dos problemas ambientais derivados (DERPSCH; SIDIRAS; ROTH, 1986), na 

sequência o aumento da produtividade de grãos (DEBIASI et al., 2013), e 
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posteriormente  melhoria nas propriedades do solo (CALEGARI et al., 1995). 

Estudos de longo prazo e em diferentes regiões, climas e solos brasileiros, mostram 

que o uso contínuo do SPD é capaz de melhorar as propriedades químicas 

(RHEINHEIMER et al., 2019; SÁ et al., 2009), físicas (MORAES et al., 2016; PIRES 

et al., 2017; REICHERT et al., 2016) e biológicas (BALOTA et al., 2014; DEMETRIO 

et al., 2019), e aumentar o estoque de matéria orgânica do solo (MOS) (FERREIRA 

et al., 2018; VELOSO et al., 2020), além de suas vantagens econômicas, sociais e 

ambientais (FREITAS; LANDERS, 2014). 

Do ponto de vista ambiental, o SPD reduz o assoreamento dos corpos de 

águas, a eutrofização das águas superficiais, o carreamento de agroquímicos, além 

de melhoria no reposição das águas subterrâneas e aquíferos (ITAIPU 

BINACIONAL; FEBRAPDP, 2011), e sequestra carbono atmosférico via aumento da 

MOS (CARVALHO; CERRI; CERRI, 2009; CASSOL; DENARDIN; KOCHHANN, 

2007; SÁ et al., 2017). 

Apesar de usados como sinônimos em muitos casos, os conceitos de PD e 

SPD são diferentes. Enquanto PD é considerada uma técnica conservacionista de 

solo com a semeadura ocorrendo diretamente sobre os resíduos do cultivo anterior e 

sem prévio preparo do solo, o SPD é um conjunto de tecnologias visando a 

conservação e aumento da produtividade dos solos (HERNANI; SALTON, 1998). 

SPD é uma terminologia genuína brasileira, resultante das necessidades em 

promover conservação e qualidade do solo  (DENARDIN et al., 2014).  

Internacionalmente, o termo “agricultura conservacionista” (AC) é adotado 

com similaridade ao termo SPD adotado no Brasil (FAO, 2017), tendo na rotação de 

culturas uma das suas distinções (KASSAM; FRIEDRICH; DERPSCH, 2019). O 

conceito de AC adotado internacionalmente contempla todos os sistemas de 

produção conservacionistas que tem como princípios a mínima mobilização do solo, 

a manutenção do solo coberto e a diversificação dos cultivos, abrangendo por 

exemplo o SPD, sistema plantio direto de hortaliças (SPDH) e integração lavoura-

pecuária-floresta (ILPF) (FUENTES-LLANILLO et al., 2021a). No Brasil, porém, o 

termo AC é tido como o conjunto de práticas conservacionistas de solo, água e 

biodiversidade, utilizadas de forma sistêmica quando da prática da agricultura, 

incluindo, por exemplo, o manejo integrado de pragas, doenças e plantas daninhas 
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(CASSOL; DENARDIN; KOCHHANN, 2007). Isso traz outra dificuldade conceitual de 

compreensão das terminologias em uso. 

O uso dos termos PD e SPD no Brasil, por outro lado, são tidos como 

inapropriados, por referirem-se a ação de depositar sementes e não plantas no solo, 

onde “semeadura” seria o termo correto, da mesma forma que o termo “sistema” é 

utilizado de forma generalizada sem representar a plenitude da tecnologia (SOUZA 

et al., 2019b). DENARDIN et al., (2012) enfatizaram que o termo “plantio direto” se 

origina de uma tradução inadequada dos termos da língua inglesa de origem (no 

tillage, no-till e zero tillage). Assim a utilização do termo “plantio direto” deve ser 

tomada a partir do significado do seu conceito, com valores para além da sua 

significação etimológica. Como resultado, plantio direto e semeadura direta são 

usados de forma indistintas, referindo-se ao ato de semear em solo sem o preparo 

prévio (DENARDIN et al., 2014). 

Diversas terminologias têm sido usadas no Brasil ao longo dos anos para 

representar a semeadura sem o preparo prévio do solo e suas variações (CASSOL; 

DENARDIN; KOCHHANN, 2007). Em estudo exploratório em diferentes bases 

bibliográficas brasileiras, analisando o uso doestes termos, Aratani (2020) constatou 

a presença de 12 diferentes variações, com maior recorrência de uso do “plantio 

direto” à “semeadura direta”.  O uso do termo “sistema” também é recorrente, porém 

com menor intensidade em publicações científicas mais rigorosas.  

Analisando o uso dos termos “plantio direto”, “semeadura direta” e suas 

variações, em publicações científicas disponíveis no portal “Scientific Electronic 

Library Online” (SCIELO), nos diversos periódicos brasileiros em língua portuguesa 

(Tabela 1), foram encontradas 2.182 ocorrências, com predomínio da terminologia 

“plantio direto” e suas variações em 77,6% dos casos, e “semeadura direta” e suas 

variações representando 22,4% dos casos. Dentre todas as variações, destacou-se 

o uso de “plantio direto” e “Sistema Plantio Direto” com 34,6% e 27,7% dos casos, 

respectivamente, sendo que o uso de prefixo “sistema” ocorreu prioritariamente 

quando do uso do termo “plantio direto”. 

Com relação aos termos usados na Revista Brasileira de Ciência do Solo 

(RBCS) (Tabela 1), a maior adoção observada foi do termo “plantio direto” em 

relação a “semeadura direta”, respectivamente com 75,6% e 24,4% de ocorrências 
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em português. Ao analisar as variações dos termos, “Sistema Plantio Direto” e 

“plantio direto” foram os mais frequentes, com 36% e 32%, respectivamente. 

Destaca-se que após a RBCS tornar-se uma revista exclusivamente em língua 

inglesa em 2016, as terminologias utilizadas passaram a ser “no tillage” (48,3%), “no 

tillage system” (26,4%), “no-till” (24,1%) e “conservation agriculture”, com apenas 

uma citação deste último caso (1,2%), demonstrando o predomínio do termo “no 

tillage system” como referência ao termo “Sistema Plantio Direto” nos periódicos 

brasileiros. 

 

Tabela 1- Número e percentual de ocorrência dos termos “plantio direto”, “semeadura direta” e 
suas variações, em publicações científicas disponíveis em formato digital em periódicos 

brasileiros, e em específico na Revista Brasileira de Ciência do Solo, a partir da plataforma 
“Scientific Electronic Library Online - Brasil” (SCIELO-Brasil).  

Terminologia 
Geral¹ RBCS² 

Nº de publicações % Nº de publicações % 

 Em português 

Plantio direto 1694 77,6 437 75,6 
Plantio direto 756 34,6 185 32,0 
Sistema Plantio Direto 604 27,7 208 36,0 
Sistema de plantio direto 311 14,3 40 6,9 
Plantio direto na palha 17 0,8 3 0,5 
Sistema de plantio direto na palha 6 0,3 1 0,2 

Semeadura direta 488 22,4 141 24,4 
Semeadura direta 336 15,4 92 15,9 
Sistema semeadura direta 14 0,6 7 1,2 
Sistema de semeadura direta 138 6,3 42 7,3 

Total em português 2182 100 578 100 

 Em inglês 

No tillage - - 65 74,7 
No tillage - - 42 48,3 
No tillage system - - 23 26,4 

No-till - - 21 24,1 

Conservation agriculture - - 1 1,2 

Total em inglês - - 87 100 

¹ Pesquisa em periódicos brasileiros, sem restrição de período. 
² Pesquisa com os termos em português para o período de 1997 a 2015, e pesquisa com termos em 
inglês nos anos posteriores. 
Fonte: (SCIELO, 2021) 

 

Os termos “sistema de plantio direto”, “plantio direto na palha”, “sistema 

semeadura direta” e “sistema de semeadura direta” também foram observados em 

ambos os segmentos analisados, embora em menor frequência. Nota-se que o uso 

dos termos “plantio direto” e “Sistema Plantio Direto” são predominantes nas 

publicações científicas brasileiras, demonstrando que apesar não serem os mais 

adequados do ponto de vista etimológico (SOUZA et al., 2019b), possuem uso 
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popularizado. Por isso, a sua definição de valor a partir de conceitos (DENARDIN et 

al., 2012) passa a ser de fundamental importância. No entanto, ao consultar artigos  

nota-se que avaliações de experimentos conduzidos sem rotação de cultura e em 

curtos espaços de tempo são frequentemente denominados como estudos de SPD 

(CARVALHO et al., 2008; CERETTA et al., 2002; GUARESCHI; PEREIRA; PERIN, 

2014), contrariando o conceito de SPD. 

Em 2017, o Brasil possuía 33 milhões de hectares sob PD, correspondendo 

a 61% da área de lavouras anuais (FUENTES-LLANILLO et al., 2021b). No entanto, 

esse mesmo quantitativo ou mesmo área de PD de levantamentos anteriores são 

citados em publicações científicas  e sites de consulta livre (PASSOS; ALVARENGA; 

SANTOS, 2018; SCHEID et al., 2018) como a área de SPD brasileira, o que mostra 

o contrassenso prático da adoção da terminologia.  

Da área sob PD no Brasil, estima-se que entre 10% (MARTINS et al., 2018) 

e 20% (DENARDIN, 2018) façam uso efetivo do conjunto de princípios do SPD. A 

não adoção do SPD, mas a adoção somente do PD, pode diminuir a qualidade dos 

solos, incluindo problemas de compactação de solo e baixa infiltração de água no 

solo, causando erosão dos solos nos períodos chuvosos e deficiência hídrica nos 

períodos de estiagem (DENARDIN, 2018). Entretanto, a conceituação do SPD 

possui de forma intrínseca, a compreensão e a adoção das três práticas 

conservacionistas que se constituem nos seus pilares. Isto requer uma compreensão 

dos conceitos destas práticas, visando melhor caracterizar o conceito do SPD. 

2.2.1 Mínima mobilização do solo 

A semeadura direta ou plantio direto, é uma prática conservacionista do solo 

onde ocorre a semeadura sem o preparo prévio do solo, com a mobilização restrita 

ao local de deposição de sementes, e sendo feita diretamente sobre os restos do 

cultivo anterior (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2014; MARIA; BERTOL; 

DRUGOWICH, 2019). 

Visando esclarecer a distinção entre alguns termos comumente usados no 

manejo mecânico associados ao preparo periódico do solo, também empregados no 

SPD, propõe-se aqui uma definição destes termos. Preparo do solo refere-se ao 

processo mecânico de movimentação do solo, objetivando condicioná-lo 
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previamente ou momentaneamente, utilizando-se de operações de aração, 

gradagem, subsolagem e/ou escarificação. O preparo do solo objetiva condicionar o 

solo para semeadura ou plantio, manejo da fitomassa residual, manejo de plantas 

infestantes e/ou incorporação de fertilizantes ou corretivos, afetando a sua estrutura 

(SOUZA et al., 2019b). Revolvimento do solo é uma forma de preparo do solo, onde 

ocorre a movimentação do solo com inversão, mistura ou homogeneização de 

diferentes camadas do solo em toda a área, realizado com aração e com as demais 

operações derivadas desta, como gradagens à discos. Já mobilização do solo, 

refere-se ao processo mecânico de movimentação do solo sem a inversão, mistura 

ou homogeneização de camadas, realizada preferencialmente com uso de hastes ou 

discos sem angulação horizontal, afetando de forma localizada a estrutura do solo 

por não ser realizada em toda a área. Assim, as operações de aração, escarificação, 

subsolagem e gradagem, usadas isoladamente ou conjugadas, são operações 

mecânicas de preparo periódico do solo, utilizadas no preparo convencional e 

preparo reduzido. Já no SPD, não se tem revolvimento do solo, mas apenas a sua 

mobilização localizada, a qual deve ser com mínima movimentação do solo e 

objetivando apenas o acondicionamento de sementes, mudas ou outras partes das 

plantas e demais insumos. 

Considerado que o espaçamento médio entre linhas para semeadura das 

culturas de verão (milho, feijão ou soja) é de 50 cm, e o uso de sistema sulcador tipo 

haste com profundidade de deposição de sementes e adubos até 10 cm, o volume 

de solo mobilizado não deve ultrapassar 5%, em comparação com uma aração no 

preparo convencional. No entanto no preparo convencional (PC) do solo, além de 

uma aração, torna-se necessário a gradagem (1 ou 2 vezes) e a própria semeadura 

das culturas comerciais. 

Portanto, o não preparo do solo no PD proporciona ao solo uma nova 

dinâmica quanto aos seus atributos físicos, químicos e biológicos, conferindo a 

formação de gradientes dos atributos ao longo do perfil. Destaca-se neste processo 

a reconsolidação da estrutura do solo, caracterizada principalmente pelo aumento da 

densidade do solo devido ao seu adensamento (e não a sua compactação), na qual 

o solo reorganiza-se em nova estrutura. Ainda, estudos demonstraram que a 

produção de grãos em semeadura direta tem uma fase inicial em que a produção 
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pode ser menor ou igual ao sistema com preparo de solo, conhecida como fase de 

estabilização do solo (DEBIASI et al., 2013; FRANCHINI et al., 2012), variável em 

função do tempo, local e dos cultivos praticados.  

Comparando sistemas com e sem preparo do solo, sob sucessão soja e 

trigo, Debiasi et al. (2013) observaram que este período de estabilização durou 12 

anos, analisado pelo acúmulo de MOS e os seus efeitos sobre os atributos químicos 

(aumento da CTC, aumento do P, redução da fitotoxidade do Al), físicos (melhor 

agregação, maior retenção de água) e biológicos (fixação biológica de N, 

diversificação de organismos vivos e da sua atividade). Franchini et al. (2012) 

definiram um período de seis anos para a estabilização da produtividade dos 

cultivos, quando adotado sistemas de produção com rotação de culturas e doze 

anos quando predomina sucessão de culturas. Já Neto et al. (2007) avaliando o 

desenvolvimento da estrutura do solo, concluíram que a fase de estabilização do PD 

é superada após nove anos, onde as áreas sob SPD apresentavam estruturas 

semelhantes a condição de vegetação nativa. Sá et al. (2019b) menciona que o SPD 

se consolida após 10 anos de implantação, tendo como consequências a 

estabilização da densidade, acúmulo de palhada sob a superfície, aumento nos 

teores de carbono, fósforo, capacidade de troca de cátions, armazenamento de água 

e ciclagem de nutrientes e redução da demanda de nitrogênio devido ao aumento da 

sua mineralização via palhada. 

Em suma, após a adoção da mínima mobilização do solo, é necessário um 

tempo de estabilização para a reconsolidação da estrutura do solo neste novo 

sistema. Somente após este período, variável entre seis e 12 anos dependendo dos 

cultivos praticados e do local, pode ser considerado como SPD. 

2.2.2 Cobertura permanente do solo 

A cobertura do solo, dentre as práticas conservacionistas vegetativas do 

solo, é considerada como a cobertura viva ou morta, em que a fitomassa acumulada 

dos cultivos anteriores atuam como proteção à energia do impacto das gotas das 

chuvas sobre a superfície do solo e à energia cisalhante do escoamento superficial, 

sendo uma prática importante para o controle da erosão (BERTONI; LOMBARDI 

NETO, 2014; HECKLER; HERNANI; PITOL, 1998; MARIA; BERTOL; DRUGOWICH, 
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2019). Além disso, influencia a temperatura do solo, a evaporação, a infiltração e 

armazenamento da água e o acúmulo de MOS (HECKLER; HERNANI; PITOL, 1998; 

MARIA; BERTOL; DRUGOWICH, 2019; SÁ et al., 2017) . Ela é dependente da 

quantidade e qualidade da fitomassa aérea adicionada ao sistema, bem como da 

velocidade de sua decomposição que varia em função do clima, microbiota e 

composição do material, garantindo a cobertura total do solo (CANALLI; 

CONCEIÇÃO; CASSOL, 2019). Como resultado, a manutenção da cobertura 

permanente do solo influencia a dinâmica da MOS. No entanto, como apontado por 

Cassol; Denardin; Kochhann (2007), embora a cobertura do solo seja essencial para 

reduzir a erosão causada pela energia cinética das gotas de chuva, ela não reduz a 

energia cinética da enxurrada na mesma intensidade, sendo necessária a adoção de 

práticas conservacionistas complementares de controle da erosão, como 

terraceamento e cultivo em nível.  

Heckler et al. (1998) relataram uma média de 5 Mg ha-1 deve ser mantida na 

superfície do solo ao longo do tempo para garantir uma cobertura mínima de 80% da 

superfície no SPD. No entanto, a perda de solo e água é diretamente proporcional 

ao percentual de cobertura do solo, sendo desejável uma cobertura de solo de 100% 

(MARIA; BERTOL; DRUGOWICH, 2019) . 

Em relação a quantidade necessária de fitomassa para a manutenção ou 

aumento da MOS, Canalli et al. (2019) citam as necessidades anuais de matéria 

seca, variando de 6 a 7 Mg ha-1 ano-1 para clima subtropical de altitude, 7,5 a 8,0 Mg 

ha-1 ano-1 para clima subtropical de baixa altitude e transição entre subtropical e 

tropical, e 10 a 12 Mg ha-1 ano-1  para a clima tropical. 

Assim, a cobertura permanente do solo para o SPD é obtida pelo aporte de 

fitomassa em quantidade suficiente que permita a cobertura de 100% da superfície. 

Esta quantidade deve persistir ao longo do tempo, sendo importante a sua 

distribuição ao longo do ano e a sua qualidade, onde materiais de elevada relação 

carbono/nitrogênio são desejáveis devido sua decomposição mais lenta, como as 

gramíneas, que se destacam no processo de manutenção da cobertura do solo, 

devido a maior produção de fitomassa, cobrindo o solo por um período maior 

(CANALLI; CONCEIÇÃO; CASSOL, 2019; HECKLER; HERNANI; PITOL, 1998). 
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2.2.3 Rotação de culturas 

A rotação de culturas foi o último princípio a ser incluído na caracterização 

do sistema, pois a mínima mobilização do solo e a cobertura permanente possuem 

relação direta com o propósito inicial do PD em reduzir os processos erosivos. No 

entanto, a rotação de culturas tornou-se o princípio de promoção da qualidade do 

solo no SPD, melhorando a fertilidade química, física e biológica (FRANCHINI et al., 

2011; SANTOS; REIS, 2001) , para além da simples redução dos processos 

erosivos, promovidos pelos outros dois princípios. 

Apesar de ser uma prática conservacionista do solo (BERTONI; LOMBARDI 

NETO, 2014; CONCEIÇÃO, 2019; MARIA; BERTOL; DRUGOWICH, 2019; SOUZA 

et al., 2019b), inicialmente a rotação de espécies vegetais dentro do PD foi 

recomendada como prática para o controle biológico-cultural de pragas, doenças e 

plantas daninhas (CALEGARI, 2006; MUZILLI, 2006; SANTOS; REIS, 2001), devido 

a manutenção de condições para sobrevivência de pragas e doenças nos restos 

culturais de solo não revolvido.  

A rotação de culturas demonstrou-se importante dentro de um sistema de 

manejo do solo sem revolvimento ao longo do tempo. Além de permitir o manejo de 

pragas, doenças e plantas daninhas (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2014; CANALLI; 

BORDIN, 2019), essa importância se dá pela exploração de diferentes camadas do 

solo e a ciclagem de nutrientes (CANALLI; CONCEIÇÃO; CASSOL, 2019; MUZILLI, 

2006), fixação biológica de N atmosférico via espécies leguminosas (BERTONI; 

LOMBARDI NETO, 2014; CANALLI; BORDIN, 2019), a manutenção da cobertura do 

solo devido uso de espécies com maior produção de fitomassa e maior relação C/N 

com introdução de gramíneas (CANALLI; BORDIN, 2019; CANALLI; CONCEIÇÃO; 

CASSOL, 2019), e aumento da MOS e produtividade dos cultivos (BERTONI; 

LOMBARDI NETO, 2014; MARIA; BERTOL; DRUGOWICH, 2019; MEDEIROS; 

CALEGARI; GAUDÊNCIO, 1994).  

Apesar de conhecida a importância da rotação de culturas como prática 

conservacionista e como princípio do SPD, sua definição conceitual não é 

apresentada de forma objetiva e clara, quanto as suas variáveis. Geralmente, a 

rotação de culturas é definida como o cultivo alternado e planejado de diferentes 

espécies vegetais com diferentes características botânicas (exigências nutricionais, 
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produção de matéria seca, hábitos de crescimento da parte aérea e radicular, 

relação C/N, fixação biológica, reação a pragas e doenças, …), sejam cultivos 

comerciais ou plantas de cobertura, no mesmo talhão ao longo do tempo. 

(BERTONI; LOMBARDI NETO, 2014; FEBRAPDP, 2020a; GONÇALVES et al., 

2007; MARIA; BERTOL; DRUGOWICH, 2019; MEDEIROS; CALEGARI; 

GAUDÊNCIO, 2006; PASSOS; ALVARENGA; SANTOS, 2018; SOUZA et al., 

2019b). 

O conceito de rotação de culturas possui três variáveis: espacial, temporal e 

espécies vegetais. A dimensão espacial é a mais precisa entre as variáveis, pois 

caracteriza a análise sobre determinado local que apresente um manejo único com o 

passar do tempo (talhão com manejo homogêneo). Já a dimensão temporal 

apresenta variações em sua conceituação, como ausência da repetição da mesma 

espécie num intervalo menor que um a três anos (SANTOS; REIS, 2001), 

alternância num período mínimo de três anos (CANALLI; BORDIN, 2019), ou 

alternância de espécies na mesma estação do ano (FRANCHINI et al., 2011). 

Modelos conceituais de rotações de culturas são propostos, com variação temporal 

de três a sete anos (GONÇALVES et al., 2007; MEDEIROS; CALEGARI; 

GAUDÊNCIO, 2006).  

Para a variável espécies vegetais, as conceituações não estabelecem um 

parâmetro quantitativo ou qualitativo de quantas espécies são necessárias para 

caracterizar uma rotação de culturas, nem sua relação com a variável temporal. 

Exceções incluem Calegari et al. (1998) e Franchini et al. (2011a), que estabelecem 

a alternância das espécies dentro de uma mesma estação do ano, e Santos e Reis 

(2001) que estabelecem a não repetição de determinada espécie em um a três anos. 

Embora não há uma parametrização de espécies vegetais para caracterizar uma 

rotação, vários modelos de rotações de culturas tem sido propostos para uso pelos 

agricultores, a exemplo de Medeiros e Calegari (2006), Gonçalves et al. (2007), 

Franchini et al. (2011a) e Sá et al. (2019a) para o estado do Paraná. Teoricamente, 

estas proposições são baseadas em estudos que sustentam principalmente a 

necessidade de aporte de fitomassa aérea com capacidade de manter o solo 

coberto e manter ou aumentar os teores de MOS, bem como manejar doenças e 

pragas. 
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Na proposta de Gonçalves et al. (2007), os autores consideraram dois 

cultivos por ano agrícola e um período de rotação de três a sete safras. Vale 

ressaltar que eles propuseram que a soja, cultivo principal de verão, não se 

repetisse ao longo dos anos, sugerindo no máximo 66% das safras quando a 

rotação prevê três safras, e máximo de 75% das safras quando a rotação prevê 

quatro safras. A justificativa para a inclusão do milho na primeira safra, se baseia no 

fato da soja contribuir com cerca de 4 Mg ha-1 de matéria seca, aquém do aporte 

anual necessário de quantidades iguais ou superiores a 10 Mg ha-1 de matéria seca 

(CANALLI; CONCEIÇÃO; CASSOL, 2019) e por ganhos em produtividade no próprio 

cultivo da soja resultante da rotação  (FRANCHINI et al., 2011). 

No entanto, propostas de rotações de culturas sem a alternância do cultivo 

de milho em primeira safra também são previstos pois Medeiros e Calegari (2006) e 

Sá et al. (2019a). Por exemplo, propuseram a rotação de culturas sem alternar a 

soja na mesma estação de cultivo, mas com a inclusão de gramíneas em cultivo 

solteiro ou consorciado, principalmente milho com braquiária nos cultivos da 

segunda estação de cultivo do ano agrícola. 

Embora não haja uma definição clara do conceito de rotação de culturas, 

vários pontos convergem. Quanto a escala temporal, há a necessidade de 

considerar um período mínimo de três anos agrícolas, e dentro destes as diferentes 

estações de cultivo que podem ser de até três cultivos para os sistemas de produção 

de grãos. Quanto as espécies vegetais, tem-se a como convergentes: 1) a 

necessidade de arranjos que promovam o aporte anual de matéria seca suficiente 

para manter a cobertura do solo e manter ou aumentar o teor de MOS, 

especialmente com gramíneas devido a maior relação C/N; 2) não utilizar a mesma 

espécie em cultivos sequenciais no mesmo ano agrícola; 3) a alternância de 

diferentes espécies e de famílias botânicas, dentro do mesmo ano agrícola e na 

mesma estação de cultivo ao longo dos vários anos agrícolas, visando o manejo de 

pragas, doenças e plantas daninhas, a ciclagem de nutrientes e a diversificação de 

espécies que promovem maior qualidade.  

Uma possibilidade de avançar na conceituação da rotação de culturas, dada 

a subjetividade da variável “espécies”, é a definição de uma escala de intensidade 

de diversificação de espécies (INSTITUTE RODALE, 2021), variando de intensidade 
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simples (duas ou três espécies) à intensidade complexa (com 12 ou mais espécies), 

visto que o aumento do número de espécies promove sistemas de maior qualidade 

(CONCEIÇÃO et al., 2005). Porém, atualmente, os agricultores usam consórcios de 

plantas de cobertura, chamados de “blends”, “coquetéis” ou “mix”. Nestes casos, são 

possíveis misturas de sementes de plantas de cobertura com duas a 12 espécies, 

dificultando ainda mais a utilização da intensidade de diversificação de espécies 

como um parâmetro de rotação de culturas. 

2.3 ÍNDICE DE QUALIDADE PARTICIPATIVO DO SISTEMA PLANTIO DIRETO – 
IQP 

Avaliando o manejo do solo sob cultivo de grãos e semeadura direta na 

Bacia do Paraná 3 (margem esquerda do lago da Represa Itaipu ) no final dos anos 

1990 e início dos anos 2000, IAPAR, Itaipu Binacional e FEBRAPDP identificaram 

vários problemas de conservação do solo e água, especialmente a compactação dos 

solos, ausência de rotação de culturas (SIQUEIRA; CASÃO JUNIOR, 2006), uso 

frequente do preparo do solo (PASSINI, 2006) e aumento dos problemas de erosão 

de solo e aporte de sedimentos no lago da represa Itaipu (FRIEDRICH et al., 2006). 

Dada esta percepção, a FEBRAPDP e a Itaipu Binacional, em 2009 iniciaram o 

desenvolvimento de uma metodologia chamada de Índice de Qualidade Participativo 

do Sistema Plantio Direto (IQP), com o objetivo de diagnosticar e avaliar a qualidade 

do SPD3 adotado pelos agricultores frente às tecnologias conservacionistas do solo 

e água, identificando os avanços e limitações, bem como incentivar melhorias no 

sistema produtivo dos agricultores (ITAIPU BINACIONAL; FEBRAPDP, 2011). A 

qualidade do SPD foi entendida como a capacidade de um talhão manejado em 

manter ou melhorar a produtividade agrícola e pecuária, mantendo ou melhorando a 

qualidade da água, do ar e do solo (ROLLOF; LUTZ; MELLO, 2011a). 

A proposição inicial do IQP apresentou alguns condicionantes e objetivos 

que moldaram o seu formato (ROLLOF; LUTZ; MELLO, 2011a). Um deles foi o 

objetivo de valorar a qualidade do SPD através de um índice de fácil obtenção, sem 

 
3 O IQP propõe-se a avaliar a qualidade do SPD, porém não diferencia o PD do SPD 
(POSSAMAI et al., 2022). Mesmo com a diferença conceitual entre ambos e a fragilidade da 
metodologia nesta diferenciação, aqui na revisão bibliográfica adotou-se a terminologia SPD de 
forma constante e genérica como proposto originalmente pela metodologia, sem preocupação 
com a sua conceituação. 
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a necessidade de análises laboratoriais ou conhecimentos específicos para aferição, 

possibilitando a compreensão e uso por pessoas sem domínio especializado sobre o 

assunto, a exemplo dos próprios agricultores. Outra proposição foi a possibilidade de 

avaliar determinado talhão sob uso agrícola, mas também a compreensão da 

qualidade do SPD em escala geográfica maior, a exemplo da microbacia 

hidrográfica, município e região. Ainda, a possibilidade de estabelecer um processo 

de certificação, o qual pudesse ser usado por políticas públicas de incentivo a 

adoção do SPD pelos agricultores, e políticas de benefícios decorrente dos serviços 

ambientais promovidos pelo SPD, como sequestro de carbono e suprimento de água 

em quantidade e qualidade. Por fim, a geração de processos participativos das 

comunidades locais, especialmente agricultores, visando a apropriação, implantação 

e avaliação do conhecimento e práticas do SPD. 

O IQP foi estabelecido a partir de um conjunto de diferentes práticas 

conservacionistas de solo e água que promovem conservação e qualidade ao longo 

do tempo, as quais são referenciadas pelo conhecimento científico e validadas 

regionalmente. Estas práticas foram analisadas e incorporadas ao IQP após a 

discussão com agricultores e técnicos de seis microbacias da Bacia do Paraná 3 

(ITAIPU BINACIONAL; FEBRAPDP, 2011; ROLLOF; LUTZ; MELLO, 2011a). A 

primeira versão do IQP foi lançada em 2011, formando a base conceitual e técnica 

da metodologia (ITAIPU BINACIONAL; FEBRAPDP, 2011; ROLLOF; LUTZ; MELLO, 

2011a, 2011b). Em 2015 houve uma primeira atualização, com o lançamento da 

versão IQP 2 (FEBRAPDP, 2020b; MARTINS et al., 2018; NUNES et al., 2020), 

sendo a versão atualmente em uso.  

A metodologia consiste na aplicação de um formulário estruturado com 26 

perguntas (FEBRAPDP, 2020b), que pode ser realizada por agricultores ou técnicos, 

em um talhão de cultivo agrícola, tendo como premissa a análise da adoção das 

práticas que promovem melhorias no sistema produtivo, e não na avaliação direta de 

atributos químicos, físicos ou biológicos do solo (ITAIPU BINACIONAL; FEBRAPDP, 

2011; ROLLOF; LUTZ; MELLO, 2011a). De forma resumida, o formulário abrange as 

seguintes informações (FEBRAPDP, 2020b): 
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• Informações gerais, como identificação do agricultor, localização e 

tamanho da área, área sob SPD e tempo de adoção do SPD no 

talhão avaliado; 

• Informações sobre os cultivos dos últimos três anos agrícolas do 

talhão, com as espécies, finalidades, durações entre semeadura e 

colheita, e períodos sem cultivos;  

• Informações sobre preparo do solo no talhão, com o tempo 

decorrente desde o último preparo, implemento usado e local de uso 

(área total, cabeceiras4 ou canal do terraço) em caso de preparo do 

solo; 

• Informações sobre presença ou ausência de terraceamento, e a 

intensidade de transbordamentos nos últimos cinco anos quando da 

presença de terraços; 

• Informações sobre a realização ou não das operações mecanizadas 

de semeadura e pulverização em nível;  

• Informações sobre a presença ou ausência de compactação dos 

solos, e a sua localização em caso de presença (área total ou 

cabeceiras); 

• Informações sobre presença ou ausência de sinais de erosão do solo, 

e em caso de presença se ela é decorrente de área adjacente ao 

talhão; 

• Informações sobre a observância da análise química do solo para a 

realização das operações de calagem e adubação dos cultivos; 

• Informações sobre a utilização ou não de dejetos animais como 

fertilizante do solo, e em caso de uso se faz controle da quantidade 

aplicada e observância da análise de solo. 

As informações obtidas são transformadas em oito indicadores quantitativos, 

que ponderados e somados atribuem uma nota geral e classificação da qualidade do 

SPD do talhão. Com base nos indicadores e na nota geral, a metodologia permite 

identificar os pontos fortes, fracos e possíveis melhorias no sistema de produção.  

 
4 Áreas limítrofes do talhão (bordas), onde ocorre maior tráfego de máquinas devido a 
necessidade de manobras das máquinas.  
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Os oito indicadores estabelecidos pela metodologia IQP (ITAIPU BINACIONAL; 

FEBRAPDP, 2011; ROLLOF; LUTZ; MELLO, 2011a) são: 

• Intensidade da rotação (IR): avalia o tempo em que o solo esteve com 

cultivos nos últimos 36 meses, dada a importância da cobertura viva 

para a proteção da superfície do solo e produção de nova palhada, e 

das raízes vivas na ciclagem de nutrientes, manutenção de adequada 

porosidade e biodiversidade do solo; 

• Diversidade de rotação (DR): avalia a diversidade de espécies  

cultivadas nos últimos 36 meses, dada a importância da diversificação 

de espécies vegetais no manejo de pragas e doenças, na exploração 

de diferentes camadas do solo e subsequente reciclagem de 

nutrientes, e no aumento da diversidade biológica do solo; 

• Persistência de palha (PR): avalia o número de cultivos de gramíneas 

nos últimos 36 meses, devido a maior persistência da palhada das 

gramíneas devido a maior relação carbono e nitrogênio, contribuindo 

para a permanente cobertura da superfície do solo e consequente 

redução dos efeitos erosivos da chuva e da enxurrada, redução da 

temperatura do solo e melhoria do ambiente para a fauna do solo; 

• Frequência de preparo do solo (FP): avalia a frequência de preparo 

do solo (escarificação, aragem ou gradagem), em área total ou em 

área parcial, considerando que a ausência ou maior tempo sem 

preparo promove menores perdas da MOS por oxidação e 

estabilização da estrutura do solo; 

• Terraceamento (TE): avalia a presença ou não de terraço e, quando 

da presença, avalia a ocorrência de transbordo das águas de 

enxurradas, dada a necessidade do terraceamento para o manejo do 

escorrimento superficial; 

• Avaliação da conservação (AC): avalia a presença de erosão, de 

compactação e de práticas complementares como o cultivo em nível. 

O cultivo mecanizado em nível (semeadura e pulverização) são 

práticas que auxiliam no manejo do escorrimento superficial, e a 
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compactação e sinais de erosão referem-se à identificação de 

problemas com a infiltração da água nos solos; 

• Fertilização equilibrada (FE): avalia o uso de corretivos e fertilizantes 

de forma adequada, seja de origem sintética (químicos) ou orgânica 

(dejetos de animais), dada a relação da correta fertilização com a 

maximização da produção de biomassa e com possíveis perdas por 

escorrimento superficial e contaminação de corpos de água; 

• Tempo de adoção (TA): avalia o tempo em que SPD é adotado pelo 

agricultor, referindo-se ao grau de entendimento e comprometimento 

ao SPD e dada a relação com aumento da qualidade ao longo dos 

anos. 

Para cada indicador estabeleceu-se uma fórmula de cálculo, situação ideal, 

nível crítico e fator de ponderação (Tabela 2), os quais foram arbitrados de forma 

subjetiva a partir das condições regionais, com possibilidade de ser constantemente 

ajustado (ROLLOF; LUTZ; MELLO, 2011a). Somados os valores ponderados, tem-

se o IQP do talhão, variando de zero a 10, e classificado em quatro categorias de 

qualidade, sendo baixa (valor inferior a 4,5), regular (valor entre 4,5 e 6,5), boa (valor 

entre 6,5 e 8,5) e muito boa (valor maior que 8,5) (MARTINS et al., 2018). 
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Tabela 2 – Indicadores, dados de entrada, valor base, fórmula de cálculo, situação crítica e 
fator de ponderação dos componentes do IQP 2. 

Indica-
dores¹ 

Dados de entrada 
Valor 
base 

Fórmula de 
cálculo 

Situação 
crítica 

Fator de 
ponderação 

IR 
NM = Número de meses com 

cobertura viva em 36 meses (exceto 
pousio e plantas espontâneas) 

36 IR = NM/36 0,75 1,5 

DR 
FD = Famílias botânicas diferentes 

cultivadas em 36 meses 
3 DR = FD/3 0,67 1,5 

PR 
GR = Número de gramíneas 

cultivadas em três anos (exceto 
gramíneas para fenação ou silagem) 

6 PR = GR/6 0,5 1,5 

FP IEP = Intervalo entre preparos (anos) 12 FP = IEP/12 0,5 1,5 

TE 

ITE = Presença de terraços e 
frequência do transbordamento em 5 

anos, sendo os valores: 1) sem 
terraço = 0; 2) com terraço e sem 

transbordo ou 1 vez em 5 anos = 1; 3) 
com terraço e transbordo de 2 ou 3 

vezes em 5 anos = 0,5; 4) com 
terraço e transbordo maior que 3 

vezes em 5 anos = 0; 

1 TE = ITE/1 0,5 1,0 

AC 

ICi = Execução de operações em 
nível, somando os valores: 1) executa 
semeadura em nível = 0,7; 2) executa 

pulverização em nível = 0,3. 

1 

AC = ∑ICi/4 0,5 1,0 

ICi = Solo compactado, sendo os 
valores: 1) sem presença de 

compactação = 2; 2) presença de 
compactação somente nas cabeceiras 
= 1; 3) presença de compactação em 

toda a lavoura = 0. 

2 

ICi = Ausência de sinais visíveis de 
erosão, sendo os valores: 1) sim = 1; 

2) não = 0. 
1 

FE 

IFEi = Operações realizadas com 
base em resultados da análise de 
solo, quando do uso de dejetos 
orgânicos, sendo os valores: 1) 

calagem = 0,5; 2) adubação química = 
0,5; 3) dejetos orgânicos = 1 ou 0,5 

quando não considerado resultado da 
análise de solo 

2 
FE = ∑IFEi/2 
(com dejetos) 

ou 
FE = ∑IFEi/1 
(sem dejetos) 

0,5 1,0 

IFEi = Operações realizadas com 
base em resultados da análise de 

solo, sem uso de dejetos orgânicos, 
sendo os valores:  1) calagem = 0,5; 

2) adubação química = 0,5 

1 

TA T = Tempo de adoção em anos 25 TA = T/25 0,3 1,0 

Fonte: (FEBRAPDP, 2020c; ITAIPU BINACIONAL; FEBRAPDP, 2011).  
¹ IR (intensidade de rotação), DR (diversidade de rotação), PR (persistência de resíduo), FP 
(frequência de preparo), TE (terraceamento), AC (avaliação da conservação), FE (fertilização 
equilibrada) e TA (tempo de adoção).  
O nível ideal estabelecido para todos os indicadores é igual a 1,0. 
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Comparando os indicadores do IQP com as práticas conservacionistas do 

solo e água (MARIA; BERTOL; DRUGOWICH, 2019; SBCS-NEPAR, 2019), nota-se 

que o IQP avalia um conjunto de práticas de forma integrada. Das práticas edáficas, 

tem-se a avaliação do uso da correção e adubação química ou orgânica do solo pelo 

indicador FE, e a prática de semeadura direta enquanto prática de não mobilização 

do solo pelo indicador FP. Nas práticas vegetativas, os indicadores IR e DR 

relacionam-se à prática da rotação de culturas, e os indicadores DR e PR com a 

prática de produção de fitomassa e cobertura morta do solo. Para as práticas 

mecânicas, o IQP contempla o indicador TE para a prática de terraceamento e o 

indicador AC para semeadura em nível. Além das práticas conservacionistas, o IQP 

agrega a avaliação da compactação e erosão do solo no indicador AC e uma escala 

temporal que é o indicador TA. Assim, o IQP contempla os três princípios básicos do 

SPD pelos indicadores FP, DR e PR (POSSAMAI et al., 2022), porém não se 

restringe somente a estes, passando a fazer uma avaliação mais abrangente da 

adoção de práticas conservacionistas de solo. 

O IQP mostrou-se uma metodologia eficiente na determinação da qualidade 

do SPD (MARTINS et al., 2018; NUNES et al., 2020; POSSAMAI et al., 2022; 

ROLLOF; LUTZ; MELLO, 2011b; TELLES et al., 2020), correlacionando-se com 

atributos químicos e físicos indicadores da qualidade dos solos, especialmente com 

a MOS (NUNES et al., 2020; ROLLOF; LUTZ; MELLO, 2011b), sendo uma 

promissora ferramenta de monitoramento e gestão do SPD.  No entanto, a avaliação 

e validação do IQP está referenciada em trabalhos na Bacia do Paraná 3, onde a 

situação ideal definida para cada indicador (Tabela 2) parte de uma realidade 

edafoclimática e socioeconômica local, principalmente relacionados aos sistemas de 

cultivos e rotações, o que pode variar para outras realidades.  

No intuito de avaliar o uso do IQP em outras situações para além da Bacia 

do Paraná 3, Martins et al. (2018) avaliaram o seu uso em Paranapanema-SP, 

Maracaju-MS, Rio Verde-GO, Londrina-PR, Toledo-PR e Passo Fundo-PR. Neste 

trabalho, apontaram a necessidade de adequação dos componentes dos 

indicadores, a exemplo do fator de ponderação, situação ideal, situação crítica, 

dados de entrada e fórmula de cálculo, devido a heterogeneidade de situações 

encontradas, reforçando a necessidade de validação da ferramenta para diferentes 
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realidades. Este trabalho resultou na proposição de vários IQP regionalizados, como 

para a região do Alto Uruguai - RS (MARTINS et al., 2020), para região de Rio Verde 

– GO (MARTINS et al., 2019) e para áreas sob irrigação com pivô central (OLIVEIRA 

et al., 2019).  

Em agosto de 2019 realizou-se o V Simpósio de Solos do Sudoeste do 

Paraná e o Fórum IQP Sudoeste/PR na cidade de Dois Vizinhos-PR (FEBRAPDP, 

2019), objetivando discutir os principais problemas do SPD, e propor ajustes da 

metodologia IQP para uso no contexto regional. Como resultado, teve-se a 

proposição da versão IQP Sudoeste-PR (Tabela 3 e Tabela 4), cuja versão ainda 

não foi publicada5. Nesta versão, destaca-se os ajustes nos fatores de ponderação, 

com aumento do peso do indicador AC e diminuição do peso do indicador TA. Para 

o indicador DR, propôs-se a alteração da entrada de dados de famílias botânicas 

para espécies vegetais. Ainda, quando dos cultivos de consórcios de plantas de 

cobertura (mix), sugeriu-se que ele fosse considerado uma espécie vegetal distinta 

das demais e ao mesmo tempo uma gramínea, impactando nos cálculos de DR e 

PR. 

O IQP Sudoeste-PR sugeriu, ainda, ajustes na classificação final das notas, 

com a seguinte sugestão escala: ótimo (valores de 9 a 10), bom (valores de 7 a 

8,99), regular (valores de 3 a 6,99), ruim (valores de 1 a 2,99) e péssimo (valores de 

0 a 0,99). Esta proposição aumentou os valores necessários para enquadrar-se na 

categoria bom ou superior em comparação ao IQP 2, passando a exigir maiores 

notas para este enquadramento.   

 
5 Apesar da proposta do IQP Sudoeste-PR ainda não ter sido publicada em materiais técnicos 
até a finalização deste trabalho, ajustou-se com a FEBRAPDP a sua inclusão no processo de 
análise dentro do escopo do trabalho, pois esta versão substituirá o IQP 2.  Por isso, não se tem 
uma referência bibliográfica do IQP Sudoeste-PR, pois trata-se de uma proposta em avaliação e 
validação. Salienta-se que o IQP é gerido atualmente pela FEBRAPDP, mantendo grupo de 
trabalho permanente sobre a metodologia.  
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Tabela 3 – Indicadores, dados de entrada e fórmula de cálculo propostos para o IQP Sudoeste-
PR. 

(continua) 

Indicadores¹ Dados de entrada Fórmula de cálculo 

IR 

Número de meses com 
cobertura viva em três anos 
(exceto pousio e plantas 
espontâneas) 

Escala: 

• 33-36 meses: 1 ponto; 

• 29-32 meses: 0,75 pontos; 

• 25-28 meses: 0,5 pontos; 

• 21-24 meses: 0,25 pontos; 

• <20 meses: 0 ponto; 

DR 
Número de espécies diferentes 
que ocorrem na rotação em 
três anos 

Escala: 

• 05 ou mais espécies: 1 ponto; 

• 04 espécies: 0,75 pontos; 

• 03 espécies: 0,5 pontos; 

• 02 espécies: 0,25 pontos; 

• 01 espécie: 0 ponto; 
OBS: mix de espécies considera-se uma nova 
espécie para fins de pontuação. 

PR 

Número de gramíneas na 
rotação em três anos (exceto 
gramíneas para fenação ou 
silagem) 

Escala: 

• 05 ou mais gramíneas: 1 ponto; 

• 04 gramíneas: 0,75 pontos; 

• 03 gramíneas: 0,5 pontos; 

• 02 gramíneas: 0,25 pontos; 

• 01 gramínea: 0 ponto; 
OBS: mix de espécies considera-se uma nova 
gramínea para fins de pontuação. 

FP 
Intervalo entre preparos (em 
anos) 

Escalas, considerando três situações: 
Preparo em área total: 

• 12 ou mais anos: 1 ponto; 

• 09 a 11 anos: 0,75 pontos; 

• 06 a 08 anos: 0,5 pontos; 

• 03 a 05 anos: 0,25 pontos; 

• 0 a 02 anos: 0 ponto; 
Preparo nas cabeceiras: 

• 12 ou mais anos: 1 ponto; 

• 09 a 11 anos: 0,95 pontos; 

• 06 a 08 anos: 0,9 pontos; 

• 03 a 05 anos: 0,85 pontos; 

• 0 a 02 anos: 0,8 pontos; 
Preparo somente nos canais de terraço: 1 ponto 
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Tabela 3 – Indicadores, dados de entrada e fórmula de cálculo propostos para o IQP Sudoeste-
PR. 

(conclusão) 

Indicadores¹ Dados de entrada Fórmula de cálculo 

TE 
Presença de terraços e 
frequência do transbordamento 
em 5 anos 

Escala: 

• 0 ou 1 transbordamento: 1 ponto; 

• 2 ou 3 transbordamentos: 0,5 pontos; 

• 4 ou mais transbordamentos: 0 pontos; 

• ausência de terraços: 0 pontos. 

AC 

Indicador de Conservação 
(ICi): Execução de operações 
agrícolas em nível 

Escalas, considerando três situações (ICi): 
ICi 1 - Operações em nível (até 1 ponto): 

• Semeadura: 0,7 pontos; 

• Pulverização: 0,3 pontos; 
ICi 2 - Compactação do Solo (até 2 pontos): 

• Em toda lavoura: 0 pontos; 

• Somente nas cabeceiras: 1 ponto; 

• Ausência de compactação: 2 pontos; 
ICi 3 - Sinais visíveis de erosão (até 2 pontos): 

• Ausência de erosão: 2 pontos; 

• Erosão laminar: 1 ponto; 

• Erosão em sulcos: 0 pontos. 
Obtenção do indicador pela formula: AC= ∑ICi/5 

Indicador de Conservação 
(ICi): Compactação do solo 

Indicador de Conservação 
(ICi): Presença de erosão 

FE 

Indicador de fertilização (IFi): 
Calagem e adubação baseada 
em análise de solo 

Escalas, considerando duas situações (IFi): 
IFi 1 – Baseando-se na análise de solo: 

• Calagem: 0,5 pontos; 

• Adubação: 0,5 pontos; 
IFi 2 - Fertilização com dejetos animais: 

• Com controle de volume e balanço de nutrientes: 
1 ponto; 

• Somente controle do volume aplicado: 0,5 
pontos; 

• Sem controle de volume e balanço de nutrientes: 
0 pontos; 
Obtenção do indicador pela formula:  
FE = ∑IFi/2, quando do uso de dejetos animais; 
FE = ∑IFi/1, quando do não uso de dejetos 
animais. 

Indicador de Fertilização (IFi): 
Uso de dejetos animais como 
fertilizante do solo 

TA 
Tempo de adoção (T), em 
anos 

Fórmula:  
TA = T/25 
(porém, se T>25, TA = 1) 

¹ IR (intensidade de rotação), DR (diversidade de rotação), PR (persistência de resíduo), FP 
(frequência de preparo), TE (terraceamento), AC (avaliação da conservação), FE (fertilização 
equilibrada) e TA (tempo de adoção).  
Em cinza os indicadores que são os pilares do SPD. O nível ideal estabelecido para todos os 
indicadores é igual a 1,0. 
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Tabela 4 – Indicadores, situação ideal, situação crítica e fator de ponderação propostos para o 
IQP Sudoeste-PR. 

Indicadores¹ Situação ideal Situação crítica Fator de ponderação 

IR 33-36 meses 25-28 meses 1,5 

DR 5 ou mais espécies 3 espécies 1,5 

PR 5 ou mais gramíneas 3 gramíneas 1,5 

FP 
12 ou mais anos sem 

preparo ou preparo somente 
nos canais de terraço 

6 a 8 anos sem preparo 1,5 

TE 
presença de terraço e até 01 
transbordamento em 5 anos 

2 a 3 transbordamentos  
em 5 anos 

1,0 

AC 1 0,5 1,5 

FE 1 0,5 1,0 

TA 25 anos 12-18 anos 0,5 

¹ IR (intensidade de rotação), DR (diversidade de rotação), PR (persistência de resíduo), FP 
(frequência de preparo), TE (terraceamento), AC (avaliação da conservação), FE (fertilização 
equilibrada) e TA (tempo de adoção).  
Em cinza os indicadores que são os pilares do SPD. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 CARACTERIZAÇÃO GERAL 

A região Sudoeste do PR é composta por 42 municípios, com uma extensão 

territorial de 17.033,695 km² (IPARDES, 2021), compreendida entre as latitudes 

25°28’S e 26°36’S e longitudes 53°59’O e 51º30’O e com ocorrência de clima Cfa e 

Cfb, conforme classificação de Köppen (NITSCHE et al., 2019). A atividade 

agropecuária é a base econômica da maioria dos municípios, com a produção de 

soja, milho, feijão, trigo, carnes, ovos, leite e madeira, com 40% da área total do 

território destinada para agricultura intensiva, sendo que 41% das áreas apresentam 

potencial de degradação do solo por erosão devido ao relevo acidentado (IPARDES, 

2009).  

Este trabalho foi realizado junto a 13 estabelecimentos rurais de agricultores 

do Sudoeste do Paraná, dos municípios de Mariópolis, Vitorino, Pato Branco, Bom 

Sucesso do Sul, Itapejara d´Oeste, Coronel Vivida, São João, Chopinzinho e 

Mangueirinha (Figura 1). Estes estabelecimentos rurais participaram como unidades 

de referências do Programa Grãos Sustentáveis do IDR-Paraná (IDR-PARANÁ, 

2021). Unidades de referências são lavouras comerciais de grãos conduzidas por 

agricultores, que recebem orientação e acompanhamento técnico visando a adoção 

de boas práticas de manejo (SEIXAS et al., 2020), especialmente o manejo 

integrado de pragas e de doenças na cultura da soja dentro do Programa Grãos 

Sustentáveis do IDR-Paraná (IDR-PARANÁ, 2021). Assim, a escolha dos 

agricultores deu-se pela relação existente destes com a extensão rural do IDR-

Paraná e por receberem orientações sobre práticas de manejo, a exemplo de 

manejo de solos. 
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Figura 1 – Municípios de localização dos 13 estabelecimentos rurais sob plantio direto no 
Sudoeste do PR.  

 
Fonte: autoria própria (2022) 

 

Em cada estabelecimento agropecuário foi selecionado um talhão com 

cultivo de grãos, para a realização dos levantamentos. Dentro deste talhão, 

selecionou-se uma área homogênea quanto aos manejos fitotécnicos, declividade, 

posição na topossequência, dentre outras variáveis. Preferencialmente, selecionou-

se esta área no terço médio da topossequência, e quando da existência de sistema 

de terraceamento, foi selecionado um único intervalo entre terraços para 

amostragem. Esta área foi tomada como representativa e como parcela analítica 

para fins da caracterização dos atributos químicos e físicos do solo. Dentro desta 

parcela, foram definidos três pontos de amostragem, com variação entre 20 e 50 m 

de distância entre eles. Quando das coletas, evitou-se a amostragem em 

carreadores de máquinas e animais, bem como canal ou camalhão de terraços. 

A identificação dos talhões se deu por um código referente ao município de 

origem, e quando da existência de mais de um estabelecimento pesquisado no 

município, estes foram identificados por número sequencial (Tabela 5). Para cada 

talhão, foram definidas a declividade, teor de argila e a primeira ordem da classe de 
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solo predominante através da aproximação ao mapa de solos do estado do Paraná 

(BHERING et al., 2008) e com base em informações prévias da área (Tabela 5). 

 

Tabela 5 – Município de origem, código de identificação dos talhões, classe de solo, 
declividade e teor de argila dos 13 talhões sob plantio direto no Sudoeste do PR.  

Município Código do talhão Classe de solo Declividade (%) 
Teor argila 

(%) 

Bom Sucesso do Sul BSS Latossolo 8 75,3¹ 
Chopinzinho CHO Latossolo 8 82,0¹ 

Coronel Vivida CVV Cambissolo 8 59,0² 
Itapejara d´Oeste ITO1  Latossolo 7 74,7¹ 
Itapejara d´Oeste ITO2 Nitossolo 15 78,7¹ 

Mangueirinha MAG Latossolo 9 79,0¹ 
Mariópolis MAR1 Cambissolo 17 76,3¹ 
Mariópolis MAR2 Nitossolo 15 71,3¹ 

Pato Branco PBR1 Latossolo 12 77,7¹ 
Pato Branco PBR2 Latossolo 8 71,3¹ 

São João SJO Cambissolo 15 64,3¹ 
Vitorino VIT1 Nitossolo 14 72,0¹ 
Vitorino  VIT2 Latossolo 10 82,7¹ 

¹ muito argilosa e ² argilosa, segundo SANTOS et al. (2018)  
Fonte: autoria própria (2022) 

 

Os levantamentos foram divididos em duas etapas: coleta de amostras de 

solos para determinação de atributos físicos e químicos, realizadas entre os meses 

de fevereiro e abril de 2021, após a colheita da primeira safra; e coleta de 

informações sobre práticas de manejo adotadas nos talhões para fins de 

caracterização do IQP, realizadas entre fevereiro e setembro de 2021.  

3.2 ATRIBUTOS FÍSICOS E QUÍMICOS DOS SOLOS 

Os atributos físicos diagnosticados foram densidade do solo (Ds), 

porosidade total (Pt), macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), e índice de 

qualidade estrutural do solo (IQES). Já os atributos químicos foram pH, matéria 

orgânica do solo (MOS), potássio (K), fósforo (P), cálcio (Ca), magnésio (Mg), 

alumínio (Al), saturação de bases (V), capacidade de troca de cátions (CTC) e 

saturação de alumínio (m).  

Para a determinação da Ds, Pt, Ma e Mi do solo, em cada ponto de 

amostragem, foram coletadas três amostras indeformadas com auxílio de anéis 

volumétricos (volume de 85 cm3) nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm. As 

amostras foram processadas conforme metodologia descrita em EMBRAPA (2017). 
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Para a determinação do IQES, utilizou-se da metodologia diagnóstico rápido da 

estrutura do solo (DRES) (RALISCH et al., 2017), com três amostragens para cada 

talhão. Para tanto, nas mesmas trincheiras de coleta de amostras indeformadas, 

foram coletas amostras de aproximadamente 0,10 m de espessura, 0,20 m de 

largura e 0,25 m de profundidade com auxílio de pá de corte. As amostras foram 

alojadas em bandejas plásticas para a identificação das diferentes camadas com 

diferenças estruturais de solo e determinação da qualidade estrutural da camada 

(Qec). Posteriormente foi calculada a qualidade estrutural da amostra (IQEA), obtida 

pela média dos Qec ponderada pela espessura de cada camada, quando houvesse. 

Foi obtido o índice de qualidade estrutural do solo no talhão (IQES), resultante da 

média simples das IQEA, e a estrutura classificada como muito ruim (1 a 1,9), ruim 

(2 a 2,9), regular (3 a 3,9), boa (4 a 4,9) e muito boa (5 a 6).  

Para a determinação dos atributos químicos, em cada um dos três pontos de 

amostragem de cada talhão, foram coletadas amostras compostas (cinco 

subamostras) nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm. Os atributos químicos 

analisados foram MOS via digestão úmida (Walkley-Black), pH em CaCl2 1:2,5, P e K 

extraídos por Mehlich – 1, Ca, Mg e Al extraídos por KCl 1M, e com base nestes 

dados foram calculados V, CTC e m, conforme descritos em PAVAN et al. (1992).  

3.3 DETERMINAÇÃO DO IQP 

Para a determinação do IQP de cada talhão (estabelecimento agropecuário), 

foi aplicado o formulário fornecido pela FEBRAPDP (FEBRAPDP, 2020b). Para os 

dados relativos aos cultivos realizados, foram utilizadas as informações referentes 

aos anos de 2018, 2019 e 2020. 

Os dados foram tabulados e analisados frente a metodologia de cálculo dos 

oito indicadores do IQP 2 (FEBRAPDP, 2020c). Os valores dos indicadores foram 

estabelecidos e posteriormente foram ponderados e somados conforme previsto na 

metodologia, obtendo a nota e classificação IQP 2 de cada talhão. 

Da mesma forma, realizou-se a determinação dos valores dos indicadores, 

notas e classificação do IQP Sudoeste-PR a partir dos dados levantados. Apesar do 

IQP Sudoeste-PR ainda não ter sido publicado, aproveitou-se dos dados deste 
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trabalho para realizar a sua análise e pertinência com base na sua proposição 

(Tabela 3 e Tabela 4). 

3.4 PROPOSTA DE PARÂMETROS TÉCNICOS PARA CARACTERIZAÇÃO DO 
SPD 

Como discutido no capítulo 2.2, o SPD não possui parâmetros que permitam 

a sua identificação ao nível de campo, decorrente da falta de critérios que definam 

as três práticas pilares do SPD, em especial a rotação de culturas. Ao mesmo 

tempo, o IQP possui os indicadores PR, DR e FP que podem ser usados nesta 

diferenciação (POSSAMAI et al., 2022), pois nestes são estabelecidos níveis críticos 

para com a qualidade do SPD. A estes, pode ser acrescido o indicador IR, o qual 

refere-se a cobertura do solo.  

Dada a proposta de utilização de indicadores técnicos do IQP como 

diferenciadores entre PD e SPD, os talhões foram classificados como SPD quando 

apresentaram simultaneamente valores maiores que o nível crítico para os 

indicadores DR, PR e FP, e como PD quando não atendido esta condição. Este 

processo foi realizado para o IQP 2 e para o IQP Sudoeste-PR. 

Os resultados dos talhões são apresentados como sendo PD, por ser o 

conceito mais simples e que abrange a todos os casos analisados. Do contrário, 

estar-se-ia considerando que todos os talhões avaliados seriam SPD. 

3.5 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Os dados dos atributos químicos e físicos foram tabulados e estabelecidas 

as médias em função das repetições de cada talhão. As diferentes camadas, dentro 

de cada talhão, foram comparadas entre si. Os dados foram submetidos a teste de 

normalidade de Shapiro-Wilk a 5% de significância, pelo qual constatou-se que um 

ou mais atributos, em todos os talhões, apresentavam distribuição não normal. Em 

função disto, realizou-se a análise não-paramétrica de comparação de médias, 

através do teste de KRUSKAL-WALLIS a 5% de significância (CARGNELUTTI 

FILHO et al., 2012), utilizando-se do software Microsoft Excel® com o complemento 

ACTION STAT® (ESTATCAMP, 2019). 
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Ainda, os dados dos atributos químicos e físicos foram analisados 

descritivamente e interpretados em relação à valores de referências, atribuindo 

níveis de adequação para a produção vegetal. Para os atributos químicos, utilizou-se 

dos níveis estabelecidos no Manual de Adubação e Calagem para o Estado do 

Paraná (SBCS-NEPAR, 2017), com a análise dos dados médios ponderados para a 

camada de 0-20 cm conforme previsto no referido manual. Para dados dos atributos 

físicos foram utilizados os níveis restritivos para densidade do solo, calculada 

através da equação Ds restritiva = 1,8618 – 0,00071 X argila (g kg-1) (REICHERT et 

al., 2009), e para  macroporosidade utilizado o nível restritivo de 0,10 m³ m-³ 

(REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007), para os valores médios dentro de cada 

camada de solo.  

Realizou-se a correlação entre o IQP e atributos químicos e físicos de solo 

dos talhões. Os atributos químicos e físicos são considerados indicadores 

independentes, já que os indicadores do IQP são obtidos via formulário estruturado, 

sem aferição ao nível do campo, para estas avaliações. Neste sentido, a validação 

do IQP frente a indicadores independentes de solo é importante para verificar o seu 

comportamento. Dentre os atributos químicos e físicos de solos, foram selecionados 

alguns com maior contribuição na identificação da qualidade dos solos e com 

potencial de associação com o IQP ou seus indicadores. Para os atributos químicos, 

selecionou-se aqueles que possuem maior relação com a produção agrícola, com P, 

K, Ca, Mg e V. Além destes, a MOS, dada a compreensão de sua importância para a 

qualidade dos solos nos aspectos químicos, físicos e biológicos.  Para os atributos 

físicos, selecionou-se Ma, Ds e IQES, sendo que para os dois primeiros devido 

possuírem indicativos de restrição ao processo produtivo e o terceiro pela 

importância da estrutura do solo como resultante do processo de organização do 

solo frente a sua qualidade (ANGHINONI, 2007; VEZZANI; MIELNICZUK, 2009).  

Como o levantamento dos atributos químicos e físicos do solo demonstrou a 

estratificação destes ao longo do perfil, com a diferenciação de uma camada 

superficial de 0-5 cm, e outra subsuperficial de 5-20 cm, optou-se por realizar a 

correlação do IQP e seus indicadores com estas camadas encontradas. Para isto, os 

atributos químicos e físicos de solos com resultados estratificados, foram agrupados 

em duas camadas, a superficial e a subsuperficial. 
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Utilizou-se da análise de correlação de Spearman a 5% de significância, 

realizado com software Microsoft Excel® e o complemento ACTION STAT® 

(ESTATCAMP, 2019). 

Ainda, foi realizada a análise dos componentes principais dos indicadores do 

IQP 2 e IQP Sudoeste-PR e dos atributos químicos e físicos, utilizando da matriz de 

variância e covariância para os casos de dados padronizados, ou matriz de 

correlação para casos de dados não padronizados. Da mesma forma, realizou-se a 

análise de agrupamentos dos talhões baseada nos indicadores ponderados do IQP 

2 e IQP Sudoeste-PR, com o uso de grupos pareados e índice de similaridade 

euclidiana. As análises multivariadas foram realizadas com o software PAST 

(HAMMER; HARPER; RYAN, 2001).  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 ÍNDICE DE QUALIDADE PARTICIPATIVO DO SISTEMA PLANTIO DIRETO - 
IQP 

4.1.1 Características e percepções dos agricultores sobre o PD 

De modo geral, os casos estudados são caracterizados como agricultura 

familiar (BRASIL, 2006), com área de terras de até quatro módulos rurais, gestão e 

trabalho sendo realizados pelos membros da família, tendo no cultivo de grãos uma 

exploração econômica. A área média sob PD é de 38 ha, com um agricultor 

possuindo área maior que 100 ha e quatro com menos de 10 ha, demonstrando 

predominância de pequenas áreas de cultivo, com o tempo de adoção médio do PD 

de 21,5 anos (Tabela 6). 

 Os talhões avaliados são sistemas produtivos de grãos motomecanizados, 

com exploração comercial, compostos especialmente por soja, milho, feijão e trigo, 

com a realização de dois ou até três cultivos num mesmo ano (Figura 2). Em ITO2 e 

SJO, além do cultivo de grãos havia a integração com a bovinocultura de leite no 

talhão, com a utilização dos cultivos de forrageiras na safra de inverno para pastejo 

de bovinos (Figura 2). Uma análise pormenorizada destes cultivos é apresentada no 

capítulo 4.1.2.2. 
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Tabela 6 – Caracterização e principais práticas de manejo de 13 talhões sob plantio direto no Sudoeste do PR.  

Talhão 
Área 

sob PD 
(ha) 

Tempo de 
adoção 
do PD 
(anos) 

Preparo do 
solo¹ 

Compactação² Terraceamento³ 

Operações agrícolas 
 em nível Observa 

erosão 

Uso de 
dejeto 

animal4 

Práticas baseadas na  
 análise de solo 

Semeadura Pulverização Calagem Adubação 

BSS 29,0 20 não sim/cab. Não sim sim não CQ-SB sim sim 

CHO 48,0 15 sim/at/4 sim/cab. Sim/0-1 sim não não CQ-SB sim sim 

CVV 6,0 20 não não Não sim não não não sim sim 

ITO1 41,0 25 não sim/cab. Sim/0-1 sim sim não CQ-SB sim sim 

ITO2 24,0 25 não sim/toda Sim/0-1 sim sim laminar CQ-SB sim sim 

MAG 170,0 22 não não Não sim não não CQ-CB sim sim 

MAR1 5,4 11 não não Não não não laminar não sim sim 

MAR2 4,8 30 sim/cab/0 sim/cab. Sim/0-1 sim sim laminar não sim sim 

PBR1 80,0 22 não sim/cab. Não sim não não CQ-SB sim sim 

PBR2 43,5 10 sim/at/3 não Não sim sim não CQ-SB sim sim 

SJO 9,0 31 não não Sim/0-1 sim sim não CQ-SB sim sim 

VIT1 13,3 27 não sim/cab. Sim/0-1 sim sim laminar CQ-SB sim sim 

VIT2 19,4 22 sim/cab/2 sim/cab. Não sim sim laminar não sim sim 

Média 38,0 21,5 - - - - - - - - - 

¹ Para os casos em que ocorreu o preparo do solo, tem-se: at (área total) ou cab (cabeceiras - áreas de manobras de máquinas), seguido pelo intervalo 
de anos desde o último preparo; 
² Para os casos de percepção de compactação, tem-se: cab (cabeceiras – áreas de manobras de máquinas) ou toda (área total); 
³Quando da presença de terraceamento, tem-se: intervalo de frequência de transbordamentos dos terraços pelas águas das chuvas nos últimos cinco 
anos; 
4 Quando do uso de dejeto animal, tem-se: CQ-SB (com controle da quantidade, mas sem balanço dos nutrientes) e CQ-CB (com controle da quantidade 
e com balanço de nutrientes). 
Fonte: autoria própria (2022) 
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Figura 2 – Cultivos realizados nos anos de 2018, 2019 e 2020 de 13 talhões sob plantio direto no Sudoeste do PR.  

Talhões 

Anos e meses 

2018 2019 2020 

J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D 
                                          

BSS x                                    
                                     

CHO x                                    
                                     

CVV x x                                   
                                     

ITO1 x                                    
                                     

ITO2 x     0 0 0         0 0 0 0           0 0 0    
                                     

MAG x x x                                  
                                     

MAR1 x x x                                  
                                     

MAR2 x x                                   
                                     

PBR1 x x x                                  
                                     

PBR2 x                                    
                                     

SJO x x x 0 0 0 0 0                             
                                     

VIT1 x x x                                  
                                     

VIT2 
                                    

                                                                          

Legenda   Soja   Milho   Trigo   Feijão   Aveia-preta   Nabo-forrageiro   Milheto   mix   Aveia-branca   Centeio 

   sem cultivo  x sem informação  0 utilização para pastejo                 
Para meses, sequencialmente: J – janeiro, F – fevereiro, M – março, A – abril, M – maio, J – junho, J – julho, A – agosto, S – setembro, O – outubro, N – 
novembro e D – dezembro. 
Fonte: autoria própria (2022) 
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A metodologia IQP permite explorar algumas percepções dos agricultores 

sobre as práticas conservacionistas adotadas, bem como informações gerais sobre 

os sistemas de produção. Ao serem questionados sobre o entendimento sobre SPD 

(Gráfico 1), com respostas espontâneas, os agricultores citaram com maior 

frequência o não preparo do solo (92,3%), seguido pela prevenção da erosão do 

solo (69,2%) e manutenção da cobertura do solo por palha ou plantas vivas (53,8%). 

As demais citações obtiveram frequência inferior a 50%, como o caso da rotação de 

culturas, aumento da MOS e melhor retenção da umidade no solo.  

Nota-se que a percepção predominante dos agricultores em relação ao SPD 

está na semeadura sem preparo prévio do solo e na redução da erosão dos solos. A 

rotação de culturas, princípio do SPD, não teve frequência elevada na percepção 

dos agricultores (30,8%), fato este também observado por Telles et al. (2022) na 

região Oeste do Paraná, indicando a não percepção da maioria dos agricultores 

quanto a esta prática. Ainda, todos os agricultores manifestaram-se satisfeitos com o 

suposto SPD que executam, com 69,2% avaliando-o como bom e 30,8% como 

excelente. 

 

Gráfico 1 – Percepção sobre o que é Sistema Plantio Direto referente a 13 agricultores 
entrevistados no Sudoeste do PR.  

 

 
Fonte: autoria própria (2022) 
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Quando os agricultores foram questionados de forma estimulada sobre a 

importância do SPD para diversos temas (Gráfico 2), para todos os casos houve a 

predominância de citações como alta importância. Destaca-se que redução do risco 

da erosão, aumento do teor de MOS, melhoria da qualidade da água e redução do 

risco de seca foram citados por todos os agricultores como de importância alta.  

Apenas para os temas tempo gasto com operações, custo de produção, desgaste de 

máquinas e biodiversidade as percepções de importância alta não foram superiores 

a 80%. Isto demonstra que os agricultores possuem compreensão da importância do 

SPD para com os sistemas de produção, seja em questões produtivas, econômicas 

e ambientais. 

 

Gráfico 2 – Percepção sobre a importância do Sistema Plantio Direto, referente a 13 
agricultores entrevistados no Sudoeste do PR.  

 
Fonte: autoria própria (2022) 

 
Dentre as dificuldades ou problemas quando da utilização do SPD (Gráfico 

3), destacou-se a percepção da compactação dos solos nas áreas de manobras de 

máquinas (30,8%) e dificuldade em estabelecer rotação de culturas (23,1%), com as 

maiores citações como de alta importância. Compactação do solo em área total, 

dificuldade no controle de plantas espontâneas e dificuldade com terraceamento, 

foram citados por 7,7% dos agricultores como de importância alta. Se somadas as 

classes alta e média, nota-se que houve número de citações maior que 50% para 

compactação do solo nas áreas de manobras, dificuldade em formar palhada e 
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dificuldade de controle de plantas espontâneas, os quais também foram elencados 

na região Oeste do Paraná (TELLES et al., 2022). Estes problemas, conjuntamente 

com a dificuldade em estabelecer a rotação de culturas, caracterizam-se como os 

principais problemas ou dificuldades percebidos pelos agricultores na adoção do 

SPD. 

 

Gráfico 3 – Percepção sobre os problemas ou dificuldades na utilização do Sistema Plantio 
Direto, referente a 13 agricultores entrevistados no Sudoeste do PR.  

 
Fonte: autoria própria (2022) 
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percentual de IQP classificado como bom em comparação aos outros estudos, 

porém com valores próximos ao obtido por Possamai et al. (2022). Isto pode 

decorrer da forma de seleção dos agricultores, pois são agricultores que recebem 

orientações frequentemente sobre boas práticas agrícolas por parte do IDR-Paraná. 

 

Tabela 7 – Notas dos indicadores, Índice de Qualidade Participativo do Sistema Plantio Direto 
(IQP 2) e respectiva classificação, de 13 talhões sob plantio direto no Sudoeste do Paraná.  

Talhões 
Indicadores¹ 

IQP 2 Classificação 
IR DR PR FP TE AC FE TA 

BSS 0,81 0,67 0,50 1,00 0,00 0,75 0,75 0,80 6,76 bom 

CHO 0,97 1,00 0,50 0,25 1,00 0,68 0,75 0,60 7,11 bom 

CVV 0,89 0,67 0,50 1,00 0,00 0,93 1,00 0,80 7,31 bom 

ITO1 0,86 0,67 0,50 1,00 1,00 0,75 0,75 1,00 8,04 bom 

ITO2 1,00 0,67 0,50 1,00 1,00 0,25 0,75 1,00 7,75 bom 

MAG 0,94 0,67 0,83 1,00 0,00 0,93 1,00 0,88 7,97 bom 

MAR1 0,94 1,00 0,67 1,00 0,00 0,50 1,00 0,44 7,36 bom 

MAR2 0,89 0,67 0,50 0,80 1,00 0,50 1,00 1,00 7,78 bom 

PBR1 0,97 0,67 1,00 1,00 0,00 0,68 0,75 0,88 7,76 bom 

PBR2 0,97 0,67 0,50 0,25 0,00 1,00 0,75 0,40 5,73 regular 

SJO 0,92 0,67 0,50 1,00 1,00 1,00 0,75 1,00 8,38 bom 

VIT1 0,89 0,67 0,50 1,00 1,00 0,50 0,75 1,00 7,83 bom 

VIT2 1,00 0,67 1,00 0,80 0,00 0,50 1,00 0,88 7,58 bom 

Média 0,93 0,72 0,62 0,85 0,46 0,69 0,85 0,82 7,49 bom 

CV (%) 6,30 17,44 32,02 32,56 112,42 33,76 14,96 25,89 9,03 - 

Nível Crítico 0,75 0,67 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,30   

¹ Indicadores: IR – intensidade de rotação, DR – diversidade de rotação, PR – persistência de 
resíduo, FP – frequência de preparo, TE - terraceamento, AC – avaliação da conservação, FE -
fertilização equilibrada, TA -tempo de adoção. Células em cinza claro correspondem a valor igual ou 
inferior ao nível crítico e células cinza escuro correspondem a valor ideal no respectivo indicador. 
Fonte: autoria própria (2022) 

 

O valor médio do IQP encontrado foi 7,49, classificado como bom (Tabela 7). 

Telles et al. (2020) encontraram IQP médio de 6,63 para 121 talhões no Oeste do 

PR e classificado como bom, e Possamai et al. (2022) encontrou média 7,12 para 37 

avaliações no Sudoeste do PR, da mesma forma classificado como bom, porém 

ambos com média inferior à encontrada neste estudo. Os resultados IQP 2 dos 

talhões avaliados demonstram uma classificação boa na média, denotando uma boa 

qualidade do PD praticado. 

Dado que o IQP 2 integra oito diferentes indicadores, na sequência são 

apresentados os resultados de cada indicador, visando compreender as diferentes 

práticas conservacionistas adotadas e seus impactos na composição do IQP 2. 
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4.1.2.1 Intensidade de rotação - IR 

O indicador IR apresentou a maior pontuação média e o menor coeficiente 

de variação entre todos os indicadores (Tabela 7), com pontuação média de 0,93, o 

que representa 33,5 meses de uso do solo com cultivos de um total de 36 meses 

analisados, o que corresponde a apenas 0,83 mês sem cultivos para cada ano 

analisado. Telles et al. (2020) encontraram valor médio de 0,87 para 121 áreas do 

Oeste do PR e Possamai et al. (2022) a média de 0,90 para 37 áreas do Sudoeste 

do PR, valores menores, porém semelhantes ao encontrado neste trabalho.  

Em ITO2 e VIT2 encontrou-se valor ideal com a ocupação do solo o ano 

todo com cultivos. Já BSS obteve a menor pontuação com 0,81, equivalente a 29 

meses com cultivos e 7 meses sem cultivos em 3 anos. Não houve casos de IR igual 

ou inferior ao limite crítico, demonstrando que este indicador não apresenta 

limitações dentro dos casos em estudo. 

O resultado do IR demonstra que os solos foram intensamente cultivados, 

com a realização de 2,4 cultivos em média por ano, sendo que todos os agricultores 

realizaram dois cultivos e em alguns casos houve três cultivos no mesmo ano 

(Figura 2). Nunes et al. (2020) apontaram que IR é um dos principais indicadores na 

composição do IQP, de encontro com a estratégia “colher-semear” de intensificação 

do sistema de produção (DENARDIN et al., 2012), visando reduzir ou suprimir os 

intervalos entre colheita e semeadura e assim otimizar a cobertura do solo com 

plantas vivas, a produção de fitomassa e a ciclagem de nutrientes. 

4.1.2.2 Diversidade de rotação - DR 

O indicador DR, obteve pontuação média de 0,72, correspondendo ao cultivo 

de 2,16 diferentes famílias botânicas em três anos, acima do nível crítico de 0,67 ou 

duas famílias botânicas (Tabela 7). Telles et al. (2020) encontraram uma DR média 

de 0,59, abaixo do valor deste estudo, e Possamai et al. (2022) um valor médio de 

0,73, semelhante ao deste estudo. 

Em CHO e MAR1 houve o cultivo de três ou mais famílias botânicas, 

condição ideal para DR. Já os demais casos (84,6%), apresentaram o cultivo de 

apenas duas famílias botânicas, com gramíneas e leguminosas (Figura 2), 

encontrando-se no nível crítico. DR foi o indicador que apresentou o maior número 
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de casos com pontuação igual ou inferior ao limite crítico, indicando limitações à 

qualidade do PD nos casos avaliados, fato este também observado por Possamai et 

al. (2022) no Sudoeste do PR. 

Dentre as famílias botânicas cultivadas, percebe-se uma distribuição 

proporcional entre leguminosas e gramíneas, respectivamente com 46,2 e 51,6% de 

participação entre os cultivos, e as brássicas com apenas 2,2% dos cultivos nos três 

anos analisados (Figura 2 e Gráfico 4). Dentre as leguminosas, teve-se somente 

duas espécies, soja e feijão, com predomínio da primeira com 38,7% dos cultivos, a 

qual ainda se destacou por ser a espécie com maior número de cultivos no geral. 

Nota-se, ainda, que o uso de espécies leguminosas ocorreu apenas para exploração 

comercial, sem a utilização de plantas com a finalidade exclusiva como cobertura do 

solo.  

Dentre as gramíneas, destaque para a aveia-preta com 20,4% e o milho com 

14% dos cultivos. Percebe-se o uso de variadas espécies voltadas para a 

exploração comercial (milho, trigo, centeio e aveia-branca) e espécies de cobertura 

do solo (aveia-preta, milheto e mix), com destaque para MAR1 e PBR1 que 

utilizaram períodos de aproximadamente 60 dias para cultivo de milheto visando a 

produção de palhada no período outonal, e MAG e MAR1 com cultivos de mix de 

espécies, estratégias estas de uso de plantas de cobertura do solo focadas em 

promover aumento da cobertura do solo pela palhada de gramíneas. 

Ao analisar as três safras conjuntamente (Figura 2), nota-se que no período 

considerado de primeira safra ou safra de verão, de um total de 39 cultivos teve-se 

92,3% com soja, 5,1% com milho e 2,6% com feijão. Para a segunda safra ou 

“safrinha”, do total de 21 cultivos, 52,4% casos com milho, 28,6% com feijão e 19% 

com milheto, com predomínio de milho. Já para a terceira safra ou safra de inverno, 

houve 33 cultivos, com destaque para a aveia-preta com 57,6% dos casos de 

cultivos, trigo com 15,2% e mix de espécies com 12,1%. Cabe destacar que neste 

estudo o cultivo de mix de espécies foi considerado uma gramínea, pois não havia 

uma definição do seu enquadramento dentro do IQP 2. 

Tem-se, assim, sistemas pouco diversificados em relação ao cultivo da 

primeira safra, com predomínio da soja, e diferentes graus de variações na segunda 

e na terceira safra. Em dois talhões houve a utilização de apenas duas espécies 
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(CVV com soja e aveia preta, e ITO1 com soja e milho), apenas com espécies 

voltadas para exploração comercial. Em outros cinco talhões cultivaram-se três 

espécies vegetais (BSS com soja, milho e trigo, MAR2 com soja, milho e aveia-preta, 

PBR2 com soja, feijão e aveia preta, VIT1 com soja, trigo e aveia preta, e VIT2 com 

soja, milho e aveia preta). Em CHO, MAG, MAR1 e PBR1 houve o cultivo de quatro 

ou mais espécies, sendo talhões com o uso mais intenso de plantas de cobertura. 

No geral, nota-se que dentre os casos analisados se tem sistemas produtivos com 

diversificação de espécies vegetais cultivadas, o que pode ser decorrente das ações 

da extensão rural do IDR-Paraná junto aos agricultores. 

Considerando que apenas os casos acima do nível crítico podem ser 

considerados como rotação de culturas pelo IQP 2, apenas os talhões CHO e MAR1 

podem enquadrar-se como SPD. A DR, neste sentido, não demonstrou variação 

frente aos sistemas mais diversificados quanto ao uso de espécies, como nos 

exemplos de CHO, MAG, MAR1 e PBR1 citados anteriormente.  

Avaliando o IQP, Nunes et al. (2020) concluíram que a rotação de culturas, 

foi a principal prática de manejo que contribuiu para a qualidade do SPD avaliada 

pelo IQP, apresentando boa correlação com a MOS. 
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Gráfico 4 – Participação em porcentagem das famílias botânicas e espécies cultivadas, de 13 
talhões sob plantio direto no Sudoeste do PR, referente aos cultivos dos anos de 2018, 2019 e 

2020. 
 

Fonte: autoria própria (2022) 

 

4.1.2.3 Persistência de resíduo - PR 

Para PR obteve-se uma pontuação média de 0,62, que corresponde a 3,72 

cultivos de gramíneas em três anos (Tabela 7), valor este acima do nível crítico. No 

entanto, em nove casos (69,2%) o valor foi igual ao nível crítico. Apenas em PBR1 e 

VIT2 obteve-se valor ideal, com cultivo de seis gramíneas em três anos. Isto 

demonstra que para a maioria dos talhões pode haver cobertura insuficiente do solo 

com palhada, corroborando com a percepção dos agricultores (Gráfico 3).  

Comparativamente, Possamai et al. (2022) encontraram o mesmo valor 

médio de PR e Telles et al. (2020) encontraram média de 0,55 o que correspondeu a 

média de 3,3 cultivos de gramíneas em seis anos, inferior ao presente estudo. 

No cultivo da primeira safra, a presença de gramíneas somente foi 

observada em MAG e PBR1, com a introdução de milho no sistema de produção em 
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um dos três anos avaliados (Figura 2). Nas demais situações, as gramíneas foram 

cultivadas somente na segunda safra com milho ou milheto, ou na terceira safra com 

aveias, trigo, mix ou centeio, com destaque para o cultivo de aveia-preta que 

correspondeu a 20,4% dos cultivos em geral (Gráfico 4), sendo a espécie vegetal de 

cobertura do solo frequentemente usada na região. Salienta-se que é preconizado o 

cultivo de milho no mínimo a cada três a quatro anos num sistema de rotação na 

primeira safra (CANALLI; BORDIN, 2019; FRANCHINI et al., 2011), proporcionando 

elevada produção de palhada e alta relação carbono/nitrogênio (ROLLOF; LUTZ; 

MELLO, 2011a).  

Dado que o indicador PR possui relação direta com o princípio de cobertura 

permanente do solo do SPD, e considerando os valores acima do nível crítico como 

não limitantes, tem-se que MAG, MAR1, PBR1 e VIT2 atendem este critério para fins 

de enquadramento como SPD.   

4.1.2.4 Frequência de preparo - FP 

A pontuação média obtida para FP foi de 0,85 (Tabela 7), maior que o nível 

crítico. Em 11 casos (84,6%) obteve-se valores superiores ao nível crítico, 

demostrando que este indicador não se demonstra limitante para a maioria dos 

casos. De forma comparativa, Possamai et al. (2022) encontraram o valor médio de 

0,89, o qual é semelhante ao deste estudo, enquanto Telles et al. (2020) 

encontraram valor médio menor, de 0,55. 

Foram nove casos sem preparo do solo (69,2%), dois casos com preparo do 

solo nas cabeceiras (15,4%) e dois casos com preparo em área total (15,4%) 

(Tabela 6). Nos casos com preparo do solo nas cabeceiras (MAR2 e VIT2), a 

operação agrícola ocorreu nos últimos dois anos, o que pode decorrer do tamanho 

pequeno das áreas (38 ha), onde aumenta a necessidade de manobras para as 

operações mecanizadas e proporcionalmente os riscos de compactação nas áreas 

de manobras. A compactação do solo nas cabeceiras teve mais citações como 

problema com importância alta pelos agricultores (Gráfico 3). Já em CHO e PBR2, 

ocorreu o preparo do solo em área total com menos de quatro anos, sendo que as 

motivações estavam relacionadas à necessidade de incorporação de corretivo de 

solo (calagem) e percepção de que havia compactação. 
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Dado que a mínima mobilização do solo é um princípio do SPD, e 

considerando que o nível crítico do indicador que corresponde a preparo com 

intervalo igual ou menor que seis anos, dos casos analisados tem-se que CHO e 

PBR2 não se enquadram como SPD. 

4.1.2.5 Terraceamento correto - TE 

O indicador TE apresentou 0,46 como pontuação média para os casos 

analisados (Tabela 7), apresentando a menor média entre os indicadores e sendo o 

único indicador com média abaixo do nível crítico. Destacou-se por apresentar o 

maior coeficiente de variação entre os indicadores (112,42), com 53,8% dos casos 

apresentando valores zerados, comprometendo a nota do IQP dos talhões. Na 

análise individualizada do TE, tem-se 53,9% dos casos sem terraceamento, e 46,1% 

com terraço (Tabela 6). Dentre os que possuem terraços, não houve citações de 

casos com mais de um transbordamento nos cinco anos anteriores analisados, o 

que auferiu pontuação elevada a estes casos. Possamai et al. (2022) encontraram 

pontuação média semelhante (0,54) para TE, e Telles et al. (2020) obtiveram uma 

média de 0,71, demonstrando uma menor adoção do terraceamento no Sudoeste do 

PR em comparação ao Oeste do PR. O terraceamento é uma prática importante 

para evitar erosão do solo e aumentar a taxa de infiltração de água no solo 

(FRANCHINI et al., 2009), mesmo em área com adoção do PD. 

4.1.2.6 Avaliação da conservação - AC 

Para AC obteve-se uma pontuação média de 0,69, acima no nível crítico 

(Tabela 7). Este valor foi igual a média encontrada por Telles et al. (2020) no Oeste 

do PR e maior que a média obtida por Possamai et al. (2022) no Sudoeste do PR, 

de 0,55. Oito casos (61,5%) apresentaram valores superiores ao nível crítico, sendo 

que em dois casos (15,4%) obteve-se a pontuação ideal.  

Em relação a compactação (Tabela 6), oito agricultores (61,5%) citaram a 

percepção da existência de compactação nos talhões, sendo que destes somente 

um citou-a em área total e os demais casos somente nas cabeceiras. Ou seja, há 

uma percepção de problemas relacionadas a compactação dos solos, especialmente 

nas áreas de manobras das máquinas agrícolas. 
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Já em relação a realização das operações agrícolas com máquinas (Tabela 

6), apenas um caso (7,7%) citou não realizar a operação de semeadura em nível, 

demonstrando o predomínio da adoção desta prática pelos agricultores, mesmo nos 

casos de agricultores que não possuem terraceamento. Já em relação a operação 

agrícola de pulverização tem-se 38,46% dos casos que não a fazem em nível. 

Por fim, em relação a percepção da presença da erosão (Tabela 6), tem-se 

apenas cinco casos (38,5%) com percepção da presença de erosão nos talhões 

avaliados, todos citando a presença apenas da erosão do tipo laminar. Assim, oito 

casos (61,5%) não citaram problemas de erosão do solo.  

Cabe destacar que estas indicações foram obtidas a partir das percepções e 

citações dos agricultores, não correspondendo a levantamentos ao nível de campo, 

sendo que observações de campo podem apresentar resultados diferenciados para 

os indicadores AC, TE e FP (DEBIASI et al., 2019). 

4.1.2.7 Fertilização equilibrada - FE 

Para FE obteve-se uma pontuação média de 0,82, acima do nível crítico, 

sendo que em nenhum caso individual houve valor igual ou abaixo deste (Tabela 7), 

demonstrando que este indicador não apresentou limitações dentro dos casos 

avaliados. Em cinco casos (38,5%), obteve-se a pontuação ideal, onde as operações 

de calagem e adubação são referenciadas nos resultados da análise de solo. Telles 

et al. (2020) encontraram valor médio de 0,59 e Possamai et al. (2022) encontraram 

pontuação média de 0,69, ambos com valores abaixo do encontrado neste trabalho. 

A utilização de dejetos animais como fertilizante do solo ocorreu em nove 

casos (69,2%), todos com controle da quantidade aplicada, porém somente um caso 

com balanço da quantidade dos nutrientes (Tabela 6). 

4.1.2.8 Tempo de adoção - TA 

Para TA, obteve-se uma pontuação média de 0,82, sem casos com valores 

iguais ou abaixo do nível crítico, e com cinco casos (38,5%) com pontuação ideal 

com 25 ou mais anos de adoção do PD (Tabela 7). A pontuação média encontrada 

neste trabalho foi maior do que os valores encontrados por Telles et al. (2020) e 

Possamai et al. (2022), de 0,67 e 0,63 respectivamente.  
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A maioria dos casos adotou o PD num intervalo de 21 e 30 anos (69,23%) 

(Gráfico 5), sendo que em média tem-se 21,5 anos como tempo de adoção. Assim, 

teoricamente a maioria das áreas estudadas estariam na fase de manutenção do 

SPD com mais de 20 anos de adoção (SÁ et al., 2019), onde já ter-se-ia uma 

estabilidade dos principais indicadores de solo, como estabilidade da densidade do 

solo, elevado acúmulo de palhada em superfície do solo e consequente acúmulo e 

fluxo contínuo de carbono e nitrogênio, elevado acúmulo de fósforo, ciclagem 

contínua de nutrientes e elevação do armazenamento de água. 

Pelo tempo de adoção dos casos avaliados, tem-se que a adoção do PD 

pelos agricultores teve início na década de 1990, que coincide com o período de 

grande expansão do PD no Brasil. Este período caracterizou-se pela melhoria 

operacional das máquinas utilizadas no SPD, especialmente as semeadoras, e 

herbicidas mais adequados ao manejo de plantas daninhas e de cobertura, bem 

como a compreensão do conceito de SPD, enquanto sistema de produção para além 

da simples semeadura direta (CASSOL; DENARDIN; KOCHHANN, 2007). 

 

Gráfico 5 – Distribuição do tempo de adoção do PD, de 13 talhões sob plantio direto da região 
Sudoeste do PR.  

 
Fonte: autoria própria (2022) 
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4.1.3 Análise geral do IQP 2 

Na análise dos indicadores do IQP 2 (Tabela 7), no geral, as médias 

estiveram acima do nível crítico, com exceção do indicador TE. No entanto, quanto a 

distribuição percentual dos casos frente aos níveis críticos dos indicadores (Gráfico 

6), nota-se que DR, PR e TE apresentaram mais que 50% dos casos com pontuação 

igual ou inferior ao nível crítico, com 84,6, 69,2 e 53,8%, respectivamente. Com 

menores percentuais de casos em níveis críticos, tem-se os indicadores AC e FP, 

respectivamente com 38,5% e 15,4%. Já os indicadores IR, FE e TA não 

apresentaram casos em nível crítico. Assim, DR, PR e TE foram os indicadores que 

apresentaram maiores restrições para a qualidade do SPD em função do número de 

casos em nível crítico ou inferior. 

 

Gráfico 6 – Distribuição de casos classificados como nível “crítico” ou “não crítico” dos 
indicadores do IQP 2, de 13 talhões da região Sudoeste do PR.  

 
Indicadores: IR – intensidade de rotação, DR – diversidade de rotação, PR – persistência de 

resíduo, FP – frequência de preparo, TE - terraceamento, AC – avaliação da conservação, FE -
fertilização equilibrada, TA -tempo de adoção. 

Linha vermelha indica 50% da distribuição. 
Fonte: autoria própria (2022) 
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apresentaram níveis adequados para IR, mas DR e PR apresentaram vários casos 

de níveis críticos. Decorre que tendo PR a situação ideal com seis gramíneas e DR 

com três famílias botânicas em três anos, tem-se dificuldade em atender 

simultaneamente os níveis ideias de DR e PR, mesmo em sistemas de intenso 

cultivo do solo. Por exemplo, dentre os casos estudados tem-se 7,2 cultivos 

realizados em média (Figura 2), onde seis deveriam ser de gramíneas para obter a 

situação ideal de PR, restando apenas 1,2 cultivo para outras famílias botânicas, 

onde o ideal seriam mais duas famílias botânicas para a obtenção da pontuação 

máxima do DR. Isto demonstra a necessidade de ajustes na entrada de dados do 

IQP, principalmente do DR para o uso de espécies e não de famílias botânicas. 

Para os componentes principais dos indicadores do IQP 2, realizado com os 

indicadores ponderados (Gráfico 7), obteve-se 46,7% da variação para a 

componente 1 e 30,4% para o componente 2. Para a componente 1, o TE 

apresentou a maior participação variância, agrupando os talhões com terraço 

(valores positivos) dos sem terraços (valores negativos), demonstrando a 

importância do terraceamento enquanto prática conservacionista do solo, 

especialmente na condição de clima e solos do Sudoeste-PR. Para a componente 2, 

o indicador FP apresentou a maior participação na variância, sendo o indicador que 

proporcionou maior diferenciação dos talhões, diferenciando as áreas com preparo 

(valor negativo) das áreas com preparo do solo (valor positivo).  

Na análise de agrupamento dos talhões, pode-se verificar novamente a 

contribuição dos indicadores TE e FP na diferenciação do IQP 2 (Gráfico 8). 

Inicialmente, teve-se a formação de dois grupos a partir da FP, com dois talhões que 

realizaram preparo de solo em área total nos últimos quatro anos (CHO e PBR2) 

compondo o menor grupo (esquerda do gráfico) e os demais talhões num segundo 

grupo. Neste primeiro grupo, inclusive, está o talhão PBR2, o qual foi classificado 

como de qualidade regular. No segundo grupo, sem preparo ou preparo parcial da 

área, dividiu-se em outros dois grandes grupos a partir do TE, tendo o grupo do 

centro do gráfico com o uso do terraceamento (ITO1, ITO2, MAR2, SJO e VIT1), e o 

grupo a direita do gráfico sem o uso de terraceamento (BSS, CVV, MAG, MAR1, 

PBR1 e VIT2). 



77 

 
 
 
 
 

 

Outro fato demonstrado pela análise dos componentes principais refere-se 

ao comportamento antagônico observado por alguns indicadores. Na componente 1, 

o indicador PR apresentou orientação oposta ao TE, indicando que agricultores que 

não fazem uso do terraceamento cultivam mais gramíneas visando reduzir possíveis 

problemas com escorrimento superficial. Na componente 2, DR orientou-se de forma 

oposta ao FP, indicando que o aumento da diversificação dos cultivos tem indicado 

uma menor frequência de preparo do solo. Estas duas relações antagonistas 

observada em indicadores do IQP (TExPR e FPxDR), apesar de mostraram-se 

oportunas e coerentes, precisam ser melhor estudadas visando compreender a sua 

pertinência e reais motivações.  

 

Gráfico 7 – Análise dos componentes principais dos indicadores ponderados do IQP 2, de 13 
talhões sob plantio direto no Sudoeste do Paraná.  

 
Fonte: autoria própria (2022)  
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Gráfico 8 – Análise de agrupamentos dos talhões em função dos indicadores ponderados do 
IQP 2, referente a 13 talhões sob plantio direto no Sudoeste do PR.  

 
Fonte: autoria própria (2022) 

 
Pela análise dos componentes principais e de agrupamentos, percebe-se 

que os indicadores FP e TE foram os que mais promoveram variação dos 

indicadores e desta forma a diferenciação entre os talhões analisados. Assim, o PD 

das áreas avaliadas apresentou uma qualidade boa, tendo como principais 

diferenciadores dos talhões o terraceamento e a frequência de preparo do solo, 

porém com limitações especialmente quanto a adoção da rotação de culturas, cultivo 

de gramíneas para formação de palhada e adoção do terraceamento,  

Visando diferenciar o PD do SPD a partir do IQP 2 como proposto no 

capítulo 3.4, dentre os casos estudados somente MAR1 atenderia simultaneamente 

valores maiores que os níveis críticos para DR, PR e FP. Assim, ter-se-ia apenas um 

caso (7,7%) de SPD e os demais (92,3%) enquadrados como PD, mesmo com a 

obtenção de qualidade boa para a maioria dos casos analisados. Isto demonstra que 

o IQP 2 pode classificar um talhão como bom sem a adoção de um dos princípios do 

SPD, como também observado por Martins et al. (2018) e Debiasi et al. (2019). 

No entanto, ressalta-se que DR no IQP 2 não se mostrou adequado para 

identificar os talhões com maior diversificação de espécies (capítulo 4.1.2.2), 

excluindo MAG e PBR1 desta possível classificação como SPD, cujos talhões 
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apresentaram valores acima do nível crítico para PR e FP, porém nível crítico para 

DR. 

4.1.4 Índice de qualidade participativo do Sistema Plantio Direto do Sudoeste do 
Paraná – IQP Sudoeste-PR. 

O IQP Sudoeste-PR apresentou um valor médio de 7,41, classificado como 

bom (Tabela 8). Na análise individual dos talhões, 10 casos foram classificados 

como bons e três como regulares (BSS, CVV e PBR2). Assim, teve-se predomínio 

da classe bom entre os talhões avaliados, sem ocorrência de casos ótimo, ruim e/ou 

e péssimo.  

Para os indicadores do IQP Sudoeste-PR (Tabela 8 e Gráfico 9), obteve-se: 

• IR: média de 0,90, com todos os talhões com valores acima do nível 

crítico e oito casos (61,5%) com pontuação ideal; 

• DR: média de 0,65, com sete casos (58,3%) em nível crítico e quatro 

casos (30,8%) com pontuação ideal; 

• PR: média de 0,63, com nove casos (69,2%) em nível crítico e apenas 

três (23,1%) com pontuação ideal; 

• FP: média de 0,85, com dois casos (15,4%) em nível crítico e apenas 

nove (69,2%) com pontuação ideal; 

• TE: média de 0,46, sendo o único indicador com valor médio abaixo 

do nível crítico. Na análise individual, sete casos (58,3%) em nível 

crítico e seis (41,7%) com pontuação ideal; 

• AC: média de 0,75, com apenas um caso (7,7%) em nível crítico e 

dois (15,4%) com pontuação ideal; 

• FE: média de 0,85, com nenhum caso em nível crítico e cinco (38,5%) 

com pontuação ideal; 

• TA: média de 0,82, com três casos (23,1%) em nível crítico e cinco 

(38,5%) com pontuação ideal; 
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Tabela 8 – Notas dos indicadores, Índice de Qualidade Participativo do Sistema Plantio Direto 
do Sudoeste do PR (IQP Sudoeste-PR) e respectiva classificação, de 13 talhões sob plantio 

direto no Sudoeste do Paraná.  

 Talhões 
Indicadores IQP 

Sudoeste-
PR 

Classificação 
IR DR PR FP TE AC FE TA 

BSS 0,75 0,50 0,50 1,00 0,00 0,80 0,75 0,80 6,48 regular 

CHO 1,00 1,00 0,50 0,25 1,00 0,74 0,75 0,60 7,29 bom 

CVV 0,75 0,25 0,50 1,00 0,00 0,94 1,00 0,80 6,56 regular 

ITO1 0,75 0,25 0,50 1,00 1,00 0,80 0,75 1,00 7,20 bom 

ITO2 1,00 0,75 0,50 1,00 1,00 0,40 0,75 1,00 7,73 bom 

MAG 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,94 1,00 0,88 8,85 bom 

MAR1 1,00 1,00 0,75 1,00 0,00 0,60 1,00 0,44 7,75 bom 

MAR2 0,75 0,50 0,50 0,8 1,00 0,60 1,00 1,00 7,23 bom 

PBR1 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,74 0,75 0,88 8,30 bom 

PBR2 1,00 0,50 0,50 0,25 0,00 1,00 0,75 0,40 5,83 regular 

SJO 1,00 0,75 0,50 1,00 1,00 1,00 0,75 1,00 8,63 bom 

VIT1 0,75 0,50 0,50 1,00 1,00 0,60 0,75 1,00 7,28 bom 

VIT2 1,00 0,50 1,00 0,8 0,00 0,60 1,00 0,88 7,29 bom 

Média 0,90 0,65 0,63 0,85 0,46 0,75 0,85 0,82 7,41 bom 

CV (%) 14,01 42,86 34,55 32,56 112,42 24,77 14,96 25,89 11,54 - 

Nível Crítico 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,75   

¹ Indicadores: IR – intensidade de rotação, DR – diversidade de rotação, PR – persistência de 
resíduo, FP – frequência de preparo, TE - terraceamento, AC – avaliação da conservação, FE -
fertilização equilibrada, TA -tempo de adoção. Células em cinza claro correspondem a valores iguais 
ou inferiores ao nível crítico e células em cinza escuro correspondem a valores ideais no respectivo 
indicador. 
Fonte: autoria própria (2022) 

 

Destaca-se DR, PR e TE com mais de 50% de casos com níveis críticos ou 

inferior (Gráfico 6). Estes casos indicam limitações à qualidade do PD regional, 

referindo a adoção da rotação de culturas, uso de gramíneas para formação de 

palhada e utilização do terraceamento, como também indicou o IQP 2. 

 

  



81 

 
 
 
 
 

 

Gráfico 9– Distribuição de casos classificados como nível “crítico” ou “não crítico” dos 
indicadores do IQP Sudoeste-PR, de 13 talhões da região Sudoeste do PR.  

 

 
Indicadores: IR – intensidade de rotação, DR – diversidade de rotação, PR – persistência de 

resíduo, FP – frequência de preparo, TE - terraceamento, AC – avaliação da conservação, FE -
fertilização equilibrada, TA -tempo de adoção. 

Linha vermelha indica 50% da distribuição. 
Fonte: autoria própria (2022) 
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variância e a componente 2 com 24,4% da variância. Na componente 1, o indicador 

TE apresentou a maior contribuição na variância, diferenciando o grupo de talhões 

com terraços (positivo), do grupo sem terraço (negativo), com uma participação 
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variação, com menor contribuição do FP. Em comparação com a análise de 

componentes principais do IQP 2 (Gráfico 7), nota-se que houve a manutenção da 

contribuição do TE na variância do componente principal 1, mas no componente 

principal 2 houve a maior contribuição do DR, sinalizando uma mudança nas 

variações em função da mudança na forma de entrada dos dados do DR. 
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Gráfico 10 – Análise dos componentes principais dos indicadores ponderados do IQP 
Sudoeste-PR, de 13 talhões sob plantio direto no Sudoeste do PR.  

 
Fonte: autoria própria (2022) 

 

Do mesmo modo que o IQP 2, a análise dos componentes principais do IQP 

Sudoeste-PR demonstrou relação oposta entre alguns indicadores. Na componente 

1 entre PR e TE, indicando que quanto maior a persistência de resíduo menor o uso 

do terraceamento, e na componente 2 entre DR e FP, indicando que quanto maior a 

diversidade de espécies cultivadas menor a frequência de preparo. No entanto, 

estas relações precisam ser melhor estudadas visando a sua comprovação e 

compreensão. 

Outro fato demonstrado pela análise dos componentes principais refere-se 

ao antagonismo observado por alguns indicadores. Na componente 1, o indicador 

PR apresentou orientação oposta ao TE, indicando que quanto maior o TE, menor o 

PR. Ou seja, supõe-se que agricultores que não fazem uso do terraceamento 

cultivam mais gramíneas visando reduzir possíveis problemas com escorrimento 

superficial. Na componente 2, DR orientou-se de forma oposta ao FP, indicando que 

quanto maior FP, menor a DR. Deste modo, supõem-se que aumenta o preparo do 

solo em áreas com menor diversidade de rotação. Estas duas relações antagonistas 

(TExPR e FPxDR) precisam ser mais bem estudadas, com uma amostragem maior 

de talhões, visando compreender a sua pertinência e reais motivações.  
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Na análise de agrupamentos dos talhões pelos indicadores ponderados do 

IQP Sudoeste-PR (Gráfico 11), observou-se o mesmo comportamento ocorrido para 

o IQP 2, com dois grandes grupos diferenciados pela ausência ou presença de 

preparo de solo e posteriormente pela presença ou ausência de terraceamento. 

Assim, pela análise dos componentes principais e agrupamentos, os indicadores FP 

e TE continuaram como os diferenciadores entre as notas do IQP Sudoeste-PR, 

porém com participação do DR nesta diferenciação. 

 

Gráfico 11 – Análise de agrupamentos dos talhões em função dos indicadores ponderados do 
IQP Sudoeste-PR, referente a 13 talhões sob plantio direto no Sudoeste do Paraná.  

 
Fonte: autoria própria (2022) 

 
De modo geral, obteve-se uma qualidade boa do PD avaliado pelo IQP 

Sudoeste-PR. Apesar do terraceamento e a frequência de preparo do solo serem os 

indicadores que diferenciam os talhões analisados, a metodologia indicou problemas 

na adoção da rotação de culturas, uso de gramíneas para formação de palhada e a 

utilização do terraceamento, da mesma forma que o IQP 2 demonstrou. 

Ao utilizar o IQP Sudoeste-PR para diferenciar os casos de PD e SPD, como 

proposto no capítulo 3.4, tem-se os talhões MAG, MAR1 e PBR1 classificados como 

SPD, com valores de DR, PR e FP acima dos níveis críticos. A mudança no formato 
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de entrada de dados e forma de cálculo proposta para DR no IQP Sudoeste-PR, 

permitiu a identificação dos casos com maior uso de espécies vegetais nos seus 

sistemas produtivos (capítulo 4.1.2.2), diferentemente dos critérios do DR no IQP 2. 

Assim, o IQP Sudoeste-PR foi efetivo em diferenciar PD do SPD, de forma mais 

eficiente que o IQP2, porém ainda com vários casos de PD classificados como de 

qualidade boa. 

Considerando o IQP Sudoeste-PR como o mais adequado, e tomando como 

base os níveis críticos dos indicadores IR, PR, DR e FP propostos no IQP Sudoeste-

PR ( Tabela3 e Tabela 4) e considerando como adequado e qualificadores do SPD 

os valores acima destes níveis críticos definidos, propõe-se os seguintes parâmetros 

para caracterização do SPD: 

• Para ausência de preparo do solo: pelo indicador FP, com nove anos 

ou mais sem a realização de preparo de solo; 

• Para cobertura permanente do solo: pelo indicador IR, com o tempo 

máximo de ausência de cultivo de sete meses não contínuo, e pelo 

indicador PR com o cultivo de quatro ou mais gramíneas, ambos 

analisados nos últimos três anos; 

• Para rotação de culturas: pelo indicador DR, com o cultivo de quatro 

ou mais diferentes espécies vegetais, analisado nos últimos três anos, 

com os cultivos consorciados considerados uma única espécie para 

fins de contabilização do número de espécies e de gramíneas. 

Assim, utilizando-se de indicadores do IQP Sudoeste-PR para sistemas 

produtivos de grãos, tem-se como proposta que o SPD pode ser caracterizado como 

sistemas produtivos agrícolas sem o preparo do solo por período maior que oito 

anos, tendo nos últimos três anos o cultivo de quatro ou mais diferentes espécies 

vegetais, o cultivo de quatro ou mais gramíneas, e menos de oito meses não 

continuo de ausência de cultivos de espécies vegetais, sendo os cultivos 

consorciados de várias espécies (mix) considerados como uma única espécie para 

fins de contabilização do número de espécies e de gramíneas. 
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4.1.5 Comparação entre IQP 2 e IQP Sudoeste-PR 

O IQP Sudoeste-PR apresentou um valor médio de 7,41, apenas 0,08 ponto 

inferior ao valor do IQP 2 que foi de 7,49 (Tabela 9), sendo que a classificação se 

manteve como bom. Já a diferença das pontuações dos talhões (Tabela 9), nota-se 

que houve uma influência proporcional, com sete casos (53,8%) diminuindo e seis 

casos (46,2%) aumentando a nota do IQP Sudoeste-PR em comparação ao IQP 2. 

A maior diferença negativa ocorreu em ITO1 com 0,84 pontos, e a positiva com MAG 

com 0,88. Ou seja, o IQP Sudoeste-PR não alterou o valor médio dos casos 

estudados, porém promoveu mudanças das notas individuais, ora aumentando e ora 

diminuindo.  

 
Tabela 9 - Comparativo das notas e das classificações IQP e PDXSPD, entre IQP2 e IQP 

Sudoeste-PR, de 13 talhões sob plantio direto no Sudoeste do Paraná. 

Talhões 

IQP Sudoeste-PR   IQP 2   Comparativo 

Nota 
Classificação   

Nota 
Classificação   

Nota 
Classificação 

IQP PDXSPD   IQP PDXSPD   IQP PDXSPD 

BSS 6,48 regular PD   6,76 bom PD   -0,28 ≠ = 

CHO 7,29 bom PD   7,11 bom PD   0,18 = = 

CVV 6,56 regular PD   7,31 bom PD   -0,75 ≠ = 

ITO1 7,20 bom PD   8,04 bom PD   -0,84 = = 

ITO2 7,73 bom PD   7,75 bom PD   -0,03 = = 

MAG 8,85 bom SPD   7,97 bom PD   0,88 = ≠ 

MAR1 7,75 bom SPD   7,36 bom SPD   0,39 = = 

MAR2 7,23 bom PD   7,78 bom PD   -0,56 = = 

PBR1 8,30 bom SPD   7,76 bom PD   0,54 = ≠ 

PBR2 5,83 regular PD   5,73 regular PD   0,09 = = 

SJO 8,63 bom PD   8,38 bom PD   0,25 = = 

VIT1 7,28 bom PD   7,83 bom PD   -0,56 = = 

VIT2 7,29 bom PD   7,58 bom PD   -0,29 = = 

Média 7,41 bom -   7,49 bom -   -0,08 - - 

Onde “≠” refere-se à classificação diferente e “=” a classificação igual. 
Fonte: autoria própria (2022) 

 

Na classificação da qualidade do IQP (Tabela 9), o IQP Sudoeste-PR 

aumentou o número de casos classificados como regular de um para três casos 

(23,1%) em comparação ao IQP 2, o que se deve a elevação do valor para 

enquadramento na classe bom de 6,5 para 7, ou pelo menor valor obtido no IQP 

Sudoeste-PR, como foi o caso de BSS, demonstrando que ele foi mais restritivo na 

obtenção de melhores classificações.  
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Ao comparar a diferença entre os valores médios dos indicadores do IQP 

Sudoeste-PR com o IQP 2 (Gráfico 12), nota-se que os indicadores FP, TE e FE não 

apresentaram diferença, os indicadores IR e DR apresentaram pontuação menor e 

os indicadores PR e AC apresentaram pontuações maiores para o IQP Sudoeste-

PR. Para os indicadores ponderados (Gráfico 12), observou-se o mesmo 

comportamento, com exceção das variações nos indicadores TA (negativo) e AC 

(positiva). Esta oscilação nos indicadores ponderados de AC e TA deve-se ao fato 

de que na versão Sudoeste-PR houve a mudança do peso dos fatores de 

ponderação, no qual retirou-se 0,5 pontos do indicador TA e agregou-se o mesmo 

valor ao indicador AC. 

 

Gráfico 12 - Diferença entre a pontuação dos indicadores do IQP Sudoeste-PR para com os 
indicadores do IQP 2, e dos indicadores ponderados, de 13 talhões sob plantio direto da região 

Sudoeste do PR.  

 
Indicadores: IR – intensidade de rotação, DR – diversidade de rotação, PR – persistência de 

resíduo, FP – frequência de preparo, TE - terraceamento, AC – avaliação da conservação, FE -
fertilização equilibrada, TA -tempo de adoção. 

Fonte: autoria própria (2022) 

 
Para os indicadores não ponderados, o IR apresentou variação negativa 

devido ao novo formato de entrada de dados em escala, sendo que ao mesmo 

tempo aumentou o número de casos ideais de dois para oito e reduziu as notas de 

cinco casos para o valor tabelado de 0,75, causando redução no valor médio. Para 

DR, também houve aumento de situações ideais, de dois para quatro, mas com 
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redução da pontuação em sete casos, devido a nova forma de cálculo, passando a 

diferenciar melhor as situações de adoção da diversificação de culturas, a exemplo 

de MAG e PBR1 que no IQP 2 apresentavam-se em nível crítico por cultivarem 

apenas duas famílias botânicas, e no IQP Sudoeste-PR passaram ao nível ideal por 

cultivarem cinco ou mais espécies no período de três anos. O indicador PR 

apresentou variação média positiva, devido a diminuição do nível ideal de seis para 

cinco cultivos de gramíneas, respectivamente do IQP 2 para o IQP Sudoeste-PR, 

aumentando o número de casos em situação ideal, mas mantendo os casos em 

nível crítico. Já para AC, houve variação positiva na comparação das médias, devido 

ao IQP Sudoeste-PR alterar a fórmula de cálculo com a inclusão de maior peso ao 

componente erosão, especialmente a erosão em sulcos, e esta situação não foi 

observada nos casos estudados, não impactando na obtenção de valores para este 

indicador. 

Quanto a utilização do IQP para diferenciar PD de SPD (Tabela 9), o IQP 

Sudoeste-PR classificou três talhões como sendo SPD (MAG, MAR1 e PBR1), frente 

a somente um caso no IQP 2 (MAR1). Isto decorre da modificação da entrada de 

dados no indicador DR pelo IQP Sudoeste-PR, passando a analisar espécies 

vegetais e não famílias botânicas. Já os indicadores PR e FP não tiveram alterações 

na entrada de dados e por isso não modificaram a classificação em ambas as 

metodologias. Assim, os critérios definidos a partir do IQP Sudoeste-PR foram mais 

eficientes para identificar casos de atendimento aos princípios do SPD, 

especialmente a diversificação de culturas. 

Em suma, o IQP Sudoeste-PR demonstrou diferenças comparativas ao IQP 

2, especialmente nos valores dos indicadores DR, PR, AC e TA, melhor identificando 

situações com uso de rotação de culturas, formação de palhada persistente e 

avaliação geral da conservação. Ainda, o IQP Sudoeste-PR demonstrou-se mais 

rigoroso na classificação final da qualidade do IQP e na identificação de casos de 

adoção do SPD, mostrando-se mais adequado para uso no Sudoeste do Paraná. 
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4.2 ATRIBUTOS QUÍMICOS DOS SOLOS 

Os atributos químicos avaliados nos 13 talhões, organizados em acidez do 

solo (pH, Al e m), bases trocáveis (Ca, Mg, K e V), CTC, P e MOS (Tabela 10), 

foram analisados quanto a sua dinâmica, bem como a possíveis limitações frente à 

níveis ideais para a produção agrícola. 

No SPD, devido ao não revolvimento do solo e a deposição de fertilizantes, 

corretivos e palhada em superfície, tem-se uma dinâmica diferenciada destes 

atributos, com a formação de gradientes verticais. No entanto, a adoção de práticas 

de fertilização e correção destes atributos com base em critérios técnicos 

(diagnóstico, recomendação e utilização), deve promover níveis adequados a 

produção agrícola em SPD. 

4.2.1 Acidez do solo 

Para o pH, Al e m, a média geral dos talhões para as três camadas 

demonstrou um gradiente no perfil do solo, com diferenciação entre todas as 

camadas, com menores valores de pH e maiores de Al e m nas maiores 

profundidades (Tabela 10). Para os talhões, não houve um comportamento padrão 

entre as camadas, ora diferenciando-se e ora não entre si, porém com maior número 

de diferenciação da camada superficial, principalmente para o pH. 

Este gradiente vertical de pH decorre da utilização do calcário em superfície 

no solo visando a correção da acidez. Com a calagem observa-se elevação dos 

valores de pH, bem como neutralização de elementos como Al e Mn e elevação dos  

teores de Ca e Mg (SBCS-NEPAR, 2017; SOUZA; MIRANDA; OLIVEIRA, 2007). Em 

sistemas sem preparo do solo onde a calagem é realizada em superfície, os efeitos 

de correção da acidez e elevação dos teores de Ca e Mg ocorrem principalmente na 

camada de 0-5 cm (CAIRES et al., 1998), mas também até 10 cm (ANGHINONI, 

2007). 

Ao comparar os valores de pH ponderados para a camada 0-20 cm (Tabela 

11 e Gráfico 13) com os níveis interpretativos para produção agrícola, nota-se que a 

maioria das áreas apresentou pH alto (69,2%), considerado adequado. O nível 

médio foi obtido em 23,1% dos talhões, e em apenas um caso (7,7%) houve valor de 

pH baixo. A média geral dos valores ponderados de pH ficou em 5,10, considerado 
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bom. Ou seja, os níveis de pH não se mostraram restritivos para a produção 

agrícola. 

Deve-se evitar valores de pH superiores a 6,0 (SBCS-NEPAR, 2017), no 

qual pode-se ter a indisponibilidade de micronutrientes Zn, Mn, Cu e Fe (SOUZA; 

MIRANDA; OLIVEIRA, 2007), o que não foi verificado nos valores ponderados para 

a camada de 0-20 cm. No entanto, na camada de 0-5 cm dos talhões de CHO, MAG, 

MAR1 e VIT1, observou-se valores de pH superiores a 6,0. 

Para Al e m, em relação aos níveis de interpretação para a camada de 0-20 

cm (Tabela 11), não ocorreram níveis médios, alto ou muito alto, os quais são 

considerados inadequados a produção agrícola, seja para os talhões ou para a 

média dos talhões. Assim, nota-se que o Al não se apresentou como restritivo para 

os talhões, em decorrência da adoção da calagem como prática de neutralização, ou 

mesmo pelo efeito dos coloides orgânicos (ALLEONI et al., 2010) e minerais  do solo 

na sua complexação (ANGHINONI; MARTINS; CARMONA, 2019). 
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Tabela 10 – Atributos químicos de solos, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 cm, de 13 talhões sob plantio direto no Sudoeste do Paraná. 
(continua) 

Talhão 
Camada pH Al Ca Mg K CTC m V P MOS 

(cm) (CaCl2)  --------------------------- cmolc.dm-3 ---------------------------  -------- (%) -------- (mg.dm-3) (g.dm-3) 

BSS 

0-5 5,30 a 0,00 b 6,67 a 2,57 a 0,58 a 15,74 a 0,00 b 62,37 a 16,61 a 54,13 a 

5-10 4,87 ab 0,08 ab 5,10 b 2,10 a 0,39 b 15,57 a 1,23 ab 48,70 b 13,78 ab 42,05 ab 

10-20 4,57 b 0,40 a 2,83 c 1,73 a 0,25 c 12,83 a 8,45 a 37,46 b 2,32 b 27,76 b 

CHO 

0-5 6,37 a 0,00 b 8,47 a 3,13 a 0,73 a 15,41 a 0,00 b 80,12 a 15,27 a 58,61 a 

5-10 5,57 b 0,05 b 6,83 b 2,57 b 0,45 b 15,29 a 0,52 b 64,96 b 10,36 b 55,06 a 

10-20 4,80 c 0,44 a 4,03 c 1,80 c 0,27 b 14,66 a 6,75 a 41,92 c 4,34 c 50,60 a 

CVV 

0-5 5,03 a 0,03 b 5,83 a 2,60 a 0,69 a 16,22 a 0,39 b 56,27 a 4,09 a 48,34 a 

5-10 4,43 b 0,34 ab 3,43 ab 2,20 a 0,34 b 16,15 a 6,23 ab 36,52 ab 3,03 ab 40,74 a 

10-20 4,23 b 0,73 a 2,57 b 2,20 a 0,17 b 15,41 a 14,74 b 31,44 b 1,19 b 27,31 b 

ITO1 

0-5 5,67 a 0,00 c 8,00 a 2,87 a 0,96 a 16,84 a 0,00 c 70,19 a 17,15 a 58,21 a 

5-10 4,93 b 0,16 b 5,07 b 1,73 ab 0,45 b 14,47 ab 2,17 b 50,13 b 13,33 a 42,54 b 

10-20 4,67 c 0,48 a 3,63 c 1,63 b 0,27 c 14,11 b 8,41 a 39,01 c 3,01 b 30,89 c 

ITO2 

0-5 5,20 a 0,03 b 6,13 a 2,60 a 0,77 a 16,69 a 0,38 b 56,94 a 35,62 a 61,35 a 

5-10 4,67 b 0,33 a 4,20 ab 1,93 a 0,29 ab 14,44 a 4,84 a 44,62 ab 11,09 b 34,93 b 

10-20 4,73 ab 0,27 ab 4,17 b 1,83 a 0,18 b 14,65 a 4,45 a 41,93 b 3,14 c 27,75 b 

MAG 

0-5 6,17 a 0,00 b 8,43 a 3,73 a 0,86 a 16,81 a 0,00 b 77,48 a 18,51 a 76,02 a 

5-10 5,37 b 0,00 b 6,57 b 2,77 b 0,71 ab 16,74 a 0,00 b 60,16 b 12,46 a 65,79 b 

10-20 4,87 c 0,18 a 4,67 c 1,67 c 0,47 b 16,42 a 2,95 a 41,61 c 7,31 b 60,42 b 

MAR1 

0-5 6,17 a 0,00 b 11,73 a 2,73 a 1,70 a 19,64 a 0,00 b 82,26 a 42,75 a 60,42 a 

5-10 5,73 b 0,00 b 9,40 b 2,80 a 1,13 b 18,32 a 0,00 b 72,70 b 20,83 a 40,75 b 

10-20 4,70 c 0,58 a 5,53 c 2,23 a 0,66 c 18,20 a 6,69 a 46,29 c 3,39 b 32,24 c 

MAR2 

0-5 5,40 a 0,00 a 6,63 a 2,93 a 0,51 a 16,11 a 0,00 a 62,16 a 6,11 a 55,52 a 

5-10 5,10 a 0,05 a 6,10 a 2,63 a 0,28 b 17,01 a 0,58 a 53,58 a 6,10 a 51,01 ab 

10-20 5,10 a 0,07 a 5,10 a 2,27 a 0,19 c 14,31 a 0,96 a 53,01 a 2,09 b 42,51 b 
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Tabela 10 – Atributos químicos de solos, nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20, de 13 talhões sob plantio direto no Sudoeste do Paraná. 
(conclusão) 

Talhão 
Camada pH Al Ca Mg K CTC m V P MOS 

(cm) (CaCl2)  --------------------------- cmolc.dm-3 ---------------------------  -------- (%) -------- (mg.dm-3) (g.dm-3) 

PBR1 

0-5 5,37 a 0,00 b 6,17 a 3,80 a 0,83 a 16,79 a 0,00 b 64,34 a 26,10 a 81,50 a 

5-10 4,93 b 0,13 a 4,77 b 2,57 ab 0,40 b 16,00 a 1,62 a 48,33 a 15,13 b 54,18 b 

10-20 4,87 b 0,14 a 3,87 c 2,17 b 0,21 c 13,29 b 2,17 a 47,03 a 1,30 c 47,46 c 

PBR2 

0-5 5,73 a 0,00 a 9,97 a 3,47 a 0,73 a 19,15 a 0,00 b 74,14 a 8,21 a 64,03 a 

5-10 5,37 a 0,15 a 9,10 ab 3,17 a 0,36 b 19,09 a 1,32 b 66,55 a 8,92 a 54,18 b 

10-20 4,77 a 0,97 a 5,97 b 2,87 a 0,17 c 18,68 a 10,30 b 49,19 a 1,42 b 39,40 c 

SJO 

0-5 5,90 a 0,00 b 7,70 a 3,77 a 0,84 a 16,51 a 0,00 b 74,39 a 39,12 a 54,13 a 

5-10 5,33 b 0,00 b 4,93 b 2,87 b 0,63 b 14,54 a 0,00 b 58,12 b 6,21 b 35,81 b 

10-20 5,00 c 0,04 a 4,10 b 2,50 c 0,40 c 13,37 a 0,55 a 52,28 b 1,42 c 22,84 c 

VIT1 

0-5 6,03 a 0,00 a 7,93 a 2,37 a 0,51 a 15,18 a 0,00 a 71,10 a 23,67 a 59,98 a 

5-10 5,47 b 0,00 a 5,30 b 2,03 ab 0,27 ab 13,09 b 0,00 a 58,06 b 4,35 b 42,99 b 

10-20 5,23 b 0,00 a 3,80 c 1,70 b 0,18 b 11,59 c 0,00 a 48,88 c 0,97 c 32,24 c 

VIT2 

0-5 5,50 a 0,00 a 7,47 a 4,00 a 0,63 a 17,97 a 0,00 a 67,52 a 16,89 a 73,40 a 

5-10 5,03 ab 0,21 a 6,50 a 2,77 b 0,35 ab 20,41 a 2,37 a 47,83 b 14,38 ab 61,79 a 

10-20 4,77 b 0,65 a 4,30 a 2,10 b 0,18 b 17,57 a 9,88 a 37,43 b 2,89 b 56,42 a 

Média 

0-5 5,68 a 0,01 c 7,78 a 3,12 a 0,80 a 16,85 a 0,06 a 69,18 a 20,78 a 61,97 a 

5-10 5,14 b 0,12 b 5,95 b 2,47 b 0,47 b 16,24 a 1,61 b 54,64 b 10,77 b 47,83 b 

10-20 4,79 c 0,38 a 4,20 c 2,05 c 0,28 c 15,01 b 5,87 c 43,65 c 2,68 c 38,30 c 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula, na coluna e em cada talhão, não diferem pelo teste não paramétrico de Kruskal-Wallis a 5% de probabilidade. 
Fonte: autoria própria (2022) 
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Tabela 11 – Atributos químicos de solos na camada de 0-20 cm, de 13 talhões sob plantio direto no Sudoeste do Paraná. 

Letras sequenciais as médias  referem-se as classes de interpretação dos resultados da análise de solo, onde MB =  muito baixo, B = baixo, M = médio, A = 

alto e MA = muito alto (SBCS-NEPAR, 2017). 
Fonte: autoria própria (2022) 

Talhão 
pH Al Ca Mg K CTC m V P MOS 

(CaCl2)  ------------------------------- cmolc.dm-3 -------------------------------  -------- (%) -------- (mg.dm-3) (g.dm-3) 

BSS 4,83 M 0,22 MB 4,36 A 2,03 A 0,37 A 14,25 M 4,53 MB 46,50 M 8,76 M 37,93 MA 

CHO 5,38 A 0,23 MB 5,84 A 2,33 MA 0,43 A 15,01 A 3,51 MB 57,23 A 8,58 M 53,72 MA 

CVV 4,48 B 0,46 B 3,66 A 2,30 MA 0,34 A 15,85 A 9,01 B 39,08 M 2,38 MB 35,93 MA 

ITO1 4,98 M 0,28 MB 5,08 A 1,97 A 0,49 MA 14,88 M 4,75 MB 49,59 M 9,12 M 40,63 MA 

ITO2 4,83 M 0,23 MB 4,67 A 2,05 A 0,35 A 15,11 A 3,53 MB 46,35 M 13,25 MA 37,95 MA 

MAG 5,32 A 0,09 MB 6,08 A 2,46 MA 0,63 MA 16,60 A 1,47 MB 55,22 A 11,40 A 65,67 MA 

MAR1 5,33 A 0,29 MB 8,05 MA 2,50 MA 1,04 MA 18,59 A 3,34 MB 61,88 A 17,59 MA 41,41 MA 

MAR2 5,18 A 0,05 MB 5,73 A 2,53 MA 0,29 A 15,43 A 0,63 MB 55,44 A 4,10 B 47,89 MA 

PBR1 5,01 A 0,10 MB 4,67 A 2,68 MA 0,41 A 14,84 M 1,49 MB 51,68 A 10,96 A 57,65 MA 

PBR2 5,16 A 0,52 B 7,75 MA 3,09 MA 0,36 A 18,90 A 5,48 B 59,76 A 4,99 B 49,26 MA 

SJO 5,31 A 0,02 MB 5,21 A 2,91 MA 0,57 MA 14,45 M 0,28 MB 59,27 A 12,04 A 33,90 A 

VIT1 5,49 A 0,00 MB 5,21 A 1,95 A 0,28 A 12,86 M 0,00 MB 56,73 A 7,49 M 41,86 MA 

VIT2 5,02 A 0,38 B 5,64 A 2,74 MA 0,33 A 18,38 A 5,53 B 47,55 M 9,27 M 62,01 MA 

Média 5,1 A 0,2 MB 5,53 A 2,4 MA 0,5 A 15,8 A 3,35 MB 52,8 A 9,22 M 46,6 MA 
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Gráfico 13 – Distribuição dos níveis de interpretação de atributos químicos de solos, na 
camada de 0-20 cm, de 13 talhões sob plantio direto na região Sudoeste do PR.  

 
Classes de interpretação dos resultados da análise de solo, onde: MB - muito baixo, B - baixo, M – 

médio,  A – alto e MA – muito alto (SBCS-NEPAR, 2017). 
Fonte: autoria própria (2022) 

4.2.2 Bases trocáveis 

Analisando as médias gerais para todos os talhões, Ca, Mg, K e V 

apresentaram diferença entre as camadas analisadas, com maiores valores na 

camada superficial, intermediários na 5-10 cm e menores na 10-20 cm (Tabela 10). 

Para os talhões, houve comportamento variado quanto a esta diferenciação das 

camadas, com exceção do K que em geral apresentou a camada superficial com 

valores maiores que as camadas subsuperficiais.  

Quanto aos níveis de interpretação para a camada 0-20 cm (Tabela 11 e 

Gráfico 13), para Ca obteve-se 84,6% dos talhões como alto e 15,4% como muito 

alto, com a média geral enquadrando-se como nível alto. Para Mg, foram 

observados 69,2 e 30,8%, respectivamente, de níveis alto e muito alto, e a média 

geral considerada muito alta, sendo o único atributo analisado a obter este 

enquadramento. O K apresentou nível alto em 69,2% e muito alto em 30,8% dos 

talhões, com a média geral considerada alta. Já para V, houve cinco talhões (38,5%) 

com nível médio, sendo que destes quatro casos apresentam-se com valores 

próximos ao nível crítico de 50%, mas com um talhão (CVV) com 39,1%. Nos 

demais talhões (61,5%), os níveis de V foram enquadrados como alto, não 

76,9 76,9

7,77,7

23,1 23,1

15,4
23,1 38,5 38,5

38,5

69,2

84,6

30,8

69,2

61,5 61,5
23,1

7,7

15,4

69,2

30,8

15,4

92,3

0

25

50

75

100

pH Al Ca Mg K CTC m V P MOS

D
is

tr
ib

u
iç

ã
o

 (
%

)

Atributos químicos do solo

MB B M A MA



94 

 
 
 
 
 

 

observando valores superiores a 90%, considerado valor a evitar (SBCS-NEPAR, 

2017).  

Para as bases trocáveis, não houve casos com níveis que indiquem 

limitações a produção agrícola, com os teores de Ca, Mg e K considerados alto ou 

muito alto em todos os casos. Já para a saturação por bases, teve-se 38,5% dos 

casos com nível médio, indicando a possibilidade de melhoria deste atributo nestes 

talhões. 

4.2.3 Capacidade de troca de cátions 

A CTC média de todos os talhões diferiu a camada 10-20 cm com menores 

valores, das camadas 0-5 e 5-10 cm com maiores valores (Tabela 10). Para os 

talhões individualmente, houve casos de diferenciação das camadas, mas na 

maioria dos casos não houve diferença. Em relação aos níveis de interpretação para 

0-20 cm (Tabela 11 e Gráfico 13), a maioria (61,5%) apresentou-se como alto e o 

restante (38,5%) como médio, sendo que a média geral obteve nível alto. Este 

aumento da CTC nas camadas superficiais deve-se a contribuição das cargas 

negativas da MOS (CIOTTA et al., 2003; RAIJ, 1969), que com o passar do tempo 

de adoção do PD tende a acumular MOS na camada superficial (SÁ et al., 2019a). 

4.2.4 Fósforo extraível 

Para o P, a média geral dos talhões apresentou diferenças estatísticas entre 

as camadas, com o maior valor na superficial e menor na camada 10-20 cm (Tabela 

10). Para todos os talhões observou-se diferença estatística entre as camadas, 

estratificando os teores ao longo do perfil do solo, com destaque para a camada 

superficial que diferiu das demais camadas ou da camada 10-20 cm. 

 Quanto aos níveis de interpretação para a camada 0-20 cm (Tabela 11 e 

Gráfico 13), o P foi o único atributo que apresentou ocorrências para todos os níveis 

de interpretação, desde muito baixo até muito alto. Destaque para CVV, a qual 

apresentou nível de interpretação muito baixo, MAR2 e PBR2 como baixo, e cinco 

casos (BSS, CHO, ITO1, VIT1 e VIT2) como médio, ou seja, a maioria (61,5%) com 

valor igual ou abaixo do nível crítico, nos quais podendo ser limitante ao processo 

produtivo. A média geral, que foi de 9,22 mg dm-3, é interpretada como nível médio.  
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4.2.5 Matéria orgânica do solo 

Em relação a MOS, da mesma forma que os demais atributos, observou-se 

a formação de um gradiente. Para as médias gerais dos talhões, todas as camadas 

diferenciaram-se, com os maiores teores na camada superficial e decréscimo com o 

aumento da profundidade (Tabela 10). Para os talhões, em ITO1, MAR1, PBR1, 

PBR2, SJO e VIT1 observou-se diferença estatística entre todas as camadas,  e em 

CHO e VIT2 estas não se diferenciaram. Nos demais casos, observou-se 

diferenciação entre 0-5 e 10-20 cm, com a camada intermediária apresentando 

comportamento ora igual a camada superior e ora igual a inferior.  

Já em relação aos níveis de interpretação para 0-20 cm (Tabela 11 e Gráfico 

13), não se observou valores iguais ou inferior ao nível médio de 24,14 g dm-3 

(SBCS-NEPAR, 2017). Apenas SJO apresentou nível alto, com os demais talhões e 

a média geral enquadrada como muito alta, demonstrando que os talhões 

apresentam níveis adequados de MOS para a produção agrícola. 

4.2.6 Análise geral dos atributos químicos 

Ao analisar os atributos químicos, de modo geral nota-se que os talhões 

apresentaram bons níveis para a produção vegetal. Observou-se apenas níveis alto 

ou muito alto para Ca, Mg, K e MOS, e níveis muito baixos e baixos para Al e m, 

demonstrado que estes atributos não apresentam limitações a produção agrícola. 

Para pH, CTC, V e P, houve casos de níveis considerados médios, baixo e muito 

baixo, com destaque para o P que apresentou 61,5% dos casos no nível médio ou 

inferior, sendo o atributo químico que se apresentou mais limitante dentre os 

analisados. 

A ausência de mobilização do solo, e consequentemente a sua 

homogeneização, promove a formação de gradientes dos teores dos atributos 

químicos em profundidade, devido a permanência dos resíduos na superfície do solo 

e aplicação de fertilizantes e calcário sobre o solo ou em sulcos superficiais 

(ANGHINONI; MARTINS; CARMONA, 2019; SBCS-NEPAR, 2017), com os maiores 

teores de P, K, Ca, Mg, MOS, pH e V na camada superficial (ANGHINONI, 2007; 

PAULETTI et al., 2009; RHEINHEIMER et al., 2000). No caso específico da 

calagem, são esperados os seus efeitos até aproximadamente 10 cm de 
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profundidade após um período de cinco anos de aplicação, dependente da dose e 

tipo de calcário, tipo de solo, sequência de cultivos, adubações, manejo dos 

resíduos e regime pluviométrico (ANGHINONI, 2007). 

Quando da identificação das práticas de manejo adotadas pelos agricultores 

(Tabela 6), todos indicaram usar a análise de solo para realizar os procedimentos de 

calagem e adubação das culturas, o que é ratificado pela observação dos níveis de 

interpretação encontrados para os atributos químicos analisados, com exceção de 

CVV que ainda apresenta limitações quanto a acidez do solo, saturação de bases e 

teores de P. 

Outro fato que pode ter afetado estes atributos, refere-se ao uso de dejetos 

de animais como fertilizante dos solos, a qual eleva os teores de P, K, Ca, Mg, V e 

pH, especialmente nas camadas superficiais (POSSAMAI, 2012; TABOLKA, 2016). 

Em 69,2% dos talhões houve uso desta forma de fertilização (Tabela 6), com os 

níveis dos atributos apresentando-se de forma adequada, indicando que apesar da 

maioria fazer o uso dos dejetos animais sem o balanço de nutrientes, não está 

ocorrendo aplicação em excesso, contribuindo com a elevação dos níveis de K e P. 

Nota-se que nos dois locais com níveis baixos ou muito baixo de P (CVV e MAR2)  

não ocorreu aplicação de dejetos de animais. 

Ao proceder a análise dos componentes principais dos atributos químicos 

(Gráfico 14), obteve-se 64,6% da variância abrangida pelo componente 1 e 14,3% 

pela componente 2. Para a componente 1, não houve um atributo de destaque com 

maior contribuição na variação, com a participação semelhante de V, Ca, pH, K, P e 

Mg, o que pode ser decorrente dos níveis adequados destes atributos  (Tabela 10) e 

mesmo da correlação existente entre a maioria deles, a exemplo de pH com V, V 

com Ca, Mg e K, e Ca com Mg. Para a componente 2, a CTC apresentou maior 

contribuição na variância dos dados, seguindo pelo Al. A plotagem das diferentes 

camadas analisadas na análise dos componentes principais (Gráfico 14) evidenciou 

a diferenciação destas, com a camada 0-5 cm com maior variação (lado direito), a 

camada 10-20 cm com menor variação (lado esquerdo) e a camada 5-10 cm 

apresentando comportamento intermediário.  
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Gráfico 14 – Componentes principais dos atributos químicos de solos, nas camadas de 0-5, 5-
10 e 10-20 cm, em 13 talhões sob plantio direto no Sudoeste do Paraná.  

 
Talhões identificados com • e coloração verde refere-se à camada de 0-5 cm; + e coloração laranja 
refere-se à camada de 5-10 cm; e □ na coloração lilás refere-se camada de 10-20 cm. 

Fonte: autoria própria (2022) 

4.3 ATRIBUTOS FÍSICOS DO SOLO 

Os dados da granulometria dos solos analisados indicam que os solos 

enquadram-se na classe textural muito argilosa (SANTOS et al., 2018), com exceção 

da localidade de CVV que enquadrou-se como argilosa (Tabela 5).  

A compactação dos solos, indicada pela porosidade, densidade e estrutura 

do solo, é uma preocupação recorrente em áreas sob PD, influenciada pelas 

práticas de manejo adotadas. Em áreas com bons manejos, espera-se níveis 

aceitáveis de compactação dos solos que não limitem a produção agrícola. Por bons 

manejos entende-se a adoção das práticas conservacionistas de solo, 

especialmente a produção de fitomassa aérea e radicular. 

4.3.1 Porosidade do solo 

Para os valores médios de Pt, Mi e Ma dos talhões (Tabela 12), a camada 0-

5 cm diferenciou-se das camadas subsuperficiais, e estas não diferiram entre si. 
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Observou-se a formação de gradiente no perfil do solo, tendo a camada superficial 

os maiores valores de Pt e Ma, e menor valor de Mi. Já para as camadas 

subsuperficiais, os valores médios não apresentaram diferença entre si. 

Na análise dos talhões (Tabela 12), esta diferenciação da camada superficial 

não ocorreu em todos os talhões. Não foram observadas diferenças entre as 

camadas para Pt em três (MAR1, PBR1 e SJO), para Mi em sete (BSS, CHO, CVV, 

MAR1, PBR1, PBR2 e VIT1) e para Ma em cinco talhões (CHO, MAG, MAR1, PBR1 

e SJO). No entanto, nos demais talhões foram observadas predominantemente 

diferenças entre a camada superficial e as camadas subsuperficiais, com situações 

da camada 5-10 e 10-20 cm ora diferindo e ora não diferindo da camada 0-5 e entre 

si. 

Os valores médios de macroporosidade foram de 27,5, 15,6 e 14,6%, 

respectivamente para as camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm, sendo que 

individualmente o menor valor encontrado foi de 12,5% para 10-20 cm em MAR1. 

Assim, não foram encontrados valores iguais ou inferiores a 10%, o qual é 

considerado um valor restritivo ao desenvolvimento das plantas (REICHERT; 

SUZUKI; REINERT, 2007). 
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Tabela 12 – Porosidade total (Pt), microporosidade (Mi), macroporosidade (Ma) e densidade do 
solo (Ds), nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm, de 13 talhões sob plantio direto no Sudoeste 

do Paraná. 

Talhão 
Profundidade Pt Mi Ma Ds 

(cm)  ------------------------- (%)------------------------- (g cm³) 

BSS 

0-5 67,08 a 40,62           a 26,46 a A 0,99 b A 

5-10 59,24 ab 44,87 a 14,37 ab A 1,24 a A 

10-20 58,25 b 45,01 a 13,24 b A 1,23 ab A 

CHO 

0-5 67,62 a 41,38 a 26,24 a A 0,94 a A 

5-10 62,91 ab 47,09 a 15,81 a A 1,16 a A 

10-20 59,59 b 46,82 a 12,78 a A 1,15 a A 

CVV 

0-5 64,58 a 39,14 a 25,44 a A 1,08 c A 

5-10 61,29 ab 46,14 a 15,14 ab A 1,19 b A 

10-20 58,89 b 46,26 a 12,63 b A 1,29 a A 

ITO1 

0-5 73,24 a 35,39 b 37,85 a A 0,91 a A 

5-10 62,01 ab 43,23 a 18,78 b A 1,17 a A 

10-20 57,83 b 43,63 a 14,20 b A 1,25 a A 

ITO2 

0-5 64,48 a 40,86 b 23,62 a A 1,07 b A 

5-10 59,14 b 42,53 ab 16,61 b A 1,26 a A 

10-20 59,42 ab 46,09 a 13,33 b A 1,25 a A 

MAG 

0-5 71,13 a 43,30 b 27,84 a A 0,87 a A 

5-10 63,65 b 49,47 ab 14,18 a A 1,08 a A 

10-20 64,61 ab 50,64 a 13,97 a A 1,05 a A 

MAR1 

0-5 64,95 a 48,02 a 16,93 a A 1,12 a A 

5-10 60,82 a 44,48 a 16,34 a A 1,08 a A 

10-20 61,32 a 48,83 a 12,49 a A 1,09 a A 

MAR2 
0-5 71,78 a 37,95 b 33,84 a A 0,95 b A 

5-10 60,98 b 45,39 a 15,60 b A 1,23 a A 

 10-20 61,53 b 43,82 a 17,71 b A 1,22 a A 

PBR1 

0-5 68,16 a 44,45 a 23,71 a A 1,02 b A 

5-10 62,74 a 45,17 a 17,56 a A 1,18 a A 

10-20 61,86 a 45,18 a 16,68 a A 1,15 ab A 

PBR2 

0-5 71,39 a 37,58 a 33,80 a A 0,97 a A 

5-10 59,99 b 47,20 a 12,79 b A 1,18 a A 

10-20 65,20 a 46,93 a 18,27 b A 1,05 a A 

SJO 

0-5 71,07 a 43,37 b 27,70 a A 0,87 a A 

5-10 63,65 a 49,47 ab 14,18 a A 1,08 a A 

10-20 64,73 a 50,76 a 13,97 a A 1,05 a A 

VIT1 

0-5 66,29 a 40,12 a 26,17 a A 1,04 b A 

5-10 59,57 ab 43,11 a 16,46 ab A 1,22 ab A 

10-20 58,48 b 43,18 a 15,29 b A 1,25 a A 

VIT2 

0-5 71,22 a 43,29 b 27,93 a A 0,91 b A 

5-10 61,80 b 47,26 ab 14,54 b A 1,12 a A 

10-20 63,70 ab 47,79 a 15,91 ab A 1,05 ab A 

Média 

0-5 68,69 a 41,19 b 27,50 a A 0,98 b A 

5-10 61,37 b 45,80 a 15,57 b A 1,17 a A 

10-20 61,19 b 46,53 a 14,65 b A 1,16 a A 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula, na coluna e em cada talhão, não diferem pelo teste 
não paramétrico de Kruskal-Wallis a 5% de probabilidade. Para Ma, A  = adequado (>10%) e R = 

restritivo (10%) (REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007). Para Ds A = adequado e R = restritivo 
(REICHERT et al., 2009) 
Fonte: autoria própria (2022) 
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4.3.2 Densidade do solo 

Para os valores médios de Ds dos talhões, a camada 0-5 cm apresentou 

menor valor, diferindo de 5-10 e 10-20 cm, não diferenciando-se entre si (Tabela 12). 

Para os talhões, em CHO, MAG, MAR1, PBR2 e SJO não houve diferença entre as 

camadas. Nos demais, a camada superficial apresentou diferença com a camada 5-

10 cm (BSS, ITO2, PBR1 e VIT2), com a 10-20 cm (VIT1) ou com ambas (ITO1 e 

MAR2).  

A não diferenciação estatística entre as camadas mesmo com diferenciação 

numérica entre elas, a exemplo da camada 0-5 cm com as demais camadas em 

CHO, MAG, MAR1, PBR2 e SJO, pode indicar que para a análise de dados neste 

tipo de situação (grande heterogeneidade da área amostrada), deve-se buscar 

novos parâmetros como maiores níveis de significância, novas abordagens ou novas 

ferramentas de análise. Assim, há uma necessidade de estudar estas possibilidades 

de análise estatística, o que também é valido para os demais atributos físicos de 

solo analisados aqui, que naturalmente apresentam grande variabilidade ao nível de 

campo. 

Considerando os valores restritivos de Ds a produção agrícola (REICHERT 

et al., 2009), os talhões apresentaram valores inferiores aos níveis restritivos, 

mesmo nas camadas subsuperficiais onde houve maiores valores de Ds, como em 

ITO2 com 1,25 e 1,26 g cm-3, respectivamente para 5-10 e 10-20 cm. Mesmo nos 

locais onde houve integração lavoura-pecuária (ITO2 e SJO), não houve valores 

restritivos de densidade. Como ilustração, considerando um valor médio de 74,2% 

de argila entre os talhões, tem-se 1,33 g cm-3 como nível restritivo médio, não sendo 

observado nenhum caso com valor próximo deste. 

4.3.3 Índice de qualidade estrutural do solo – IQES 

O IQES demonstrou que todos os talhões apresentaram duas camadas 

(Tabela 13), sendo a primeira superficial com espessura variando entre 5,83 cm 

(PBR1) à 13,33 cm (MAR2). Já a segunda camada, subsuperficial, variou a 

espessura de 15 cm (VIT1) à 18,67 cm (CHO). Na média geral, a camada superficial 

apresentou espessura de 7,71 cm e Qec de 4,15, e a subsuperficial espessura de 

17,18 cm e Qec de 4,82, as quais foram diferentes. 
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Na análise dos talhões, a Qec de todas as camadas apresentou-se como 

conservadas, com a menor pontuação (nota 4) observada nas camadas superficiais 

de BSS, ITO1, ITO2, MAG, PBR1, SJO, VIT1 e VIT2, e subsuperficial de ITO2. Já a 

maior pontuação (nota 5,5) foi observada na camada subsuperficial de VIT1 (Tabela 

13). Em CHO, CVV, ITO1, ITO2, MAR1, MAR2, PBR2 e VIT2, não houve diferença 

estatística entre as camadas. Já nos demais talhões, superficialmente houve valores 

menores em relação a camada subsuperficial.  

 

Tabela 13 – Camadas, espessura de camadas, qualidade estrutural da camada de solo (Qec) e 
índice de qualidade estrutural de amostra do solo (IQES), obtidas pela metodologia DRES, de 

13 talhões sob plantio direto no Sudoeste do Paraná. Ano 2021 

Talhão Camada 
Espessura da camada 

(cm) 
Qec IQES Qualidade 

BSS 
1 7,67 4,00 b 

4,45 Boa 
2 16,00 4,67 a 

CHO 
1 6,33 4,33 a 

4,83 Boa 
2 18,67 5,00 a 

CVV 
1 7,33 4,33 a 

4,70 Boa 
2 16,67 4,83 a 

ITO1 
1 7,33 4,00 a 

4,48 Boa 
2 17,67 4,67 a 

ITO2 
1 8,00 4,00 a 

4,00 Boa 
2 16,33 4,00 a 

MAG 
1 7,00 4,00 b 

4,96 Boa 
2 17,67 5,33 a 

MAR1 
1 7,67 4,67 a 

4,89 Boa 
2 17,33 5,00 a 

MAR2 
1 13,33 4,33 a 

4,75 Boa 
2 16,50 5,00 a 

PBR1 
1 5,83 4,00 b 

4,77 Boa 
2 19,17 5,00 a 

PBR2 
1 7,33 4,33 a 

4,32 Boa 
2 17,00 4,33 a 

SJO 
1 7,00 4,00 b 

4,49 Boa 
2 18,00 4,67 a 

VIT1 
1 8,67 4,00 b 

4,95 Boa 
2 15,00 5,50 a 

VIT2 
1 6,67 4,00 a 

4,47 Boa 
2 17,33 4,67 a 

Média 
1 7,71 4,15 b 

4,62 Boa 
2 17,18 4,82 a 

Camada 1 refere-se a camada superficial e camada 2 a camada subsuperficial. 
Espessura da camada e Qec refere-se a média das amostragens. 
Médias seguidas pela mesma letra minúscula, na coluna e em cada talhão, não diferem pelo teste 
não paramétrico de Kruskal-Wallis a 5% de probabilidade. 
Fonte: autoria própria (2022) 
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As menores notas observadas na camada superficial foram devido a 

estrutura granular grumosa do solo nesta camada (Fotografia 1), sem a formação de 

agregados entre 1 e 4 cm de diâmetro desejáveis pela metodologia DRES, levando 

a menor pontuação, mesmo sendo uma camada com atividade biológica e presença 

de raízes. Esta camada superficial identificada pelo DRES coincide com a 

diferenciação observada para a porosidade total e densidade do solo, na qual a 

camada de 0-5 cm apresentou-se com maior macroporosidade e menor densidade 

do solo, característica de solos em estrutura granular grumosa. 

 
Fotografia 1- Fotografias de amostras de qualidade estrutural do solo, referente a 13 talhões 

sob plantio direto no Sudoeste do Paraná.  
(continua) 

Talhões Fotografia 

BSS 

 

CHO 

 

CVV 

 

ITO1 
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Fotografia 1- Fotografias de amostras de qualidade estrutural do solo, referente a 13 talhões 
sob plantio direto no Sudoeste do Paraná.  

(continuação) 

Talhões Fotografia 

ITO2 

 

MAG 

 

MAR1 

 

MAR2 

 

PBR1 

 

PBR2 
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Fotografia 1- Fotografias de amostras de qualidade estrutural do solo, referente a 13 talhões 
sob plantio direto no Sudoeste do Paraná.  

(conclusão) 

Talhões Fotografia 

SJO 

 

VIT1 

 

VIT2 

 

Fonte: autoria própria (2022) 

 

Quanto ao IQES, todos os talhões enquadraram-se na classificação boa 

(entre 4 e 4,9) (Tabela 13). O menor IQES foi observado em ITO2 com valor 4 e o 

maior em MAG com valor 4,96, com média de 4,62, classificada como boa. Assim, 

tem-se que os talhões apresentaram qualidade estrutural do solo adequada para a 

produção agrícola pela metodologia DRES. 

 

4.3.4 Análise geral sobre os atributos físicos 

Ao analisar os dados dos atributos físicos, de modo geral, nota-se que os 

talhões avaliados não apresentaram níveis restritivos para a produção vegetal, 

mesmo para os talhões com maiores tempos de adoção do PD. Ainda, observou-se 

uma estratificação dos atributos físicos, com uma camada superficial (0- 8 cm) e 

outra subsuperficial (8-25 cm), tendo esta última maior Ds, menor Ma e maior Qec. 
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Esta estratificação foi observada mesmo nos talhões CHO e PBR2 onde houve 

preparo do solo nos últimos quatro anos. 

A adoção do PD promove um rearranjo das partículas do solo decorrente do 

não preparo e do tráfego de máquinas e/ou animais, acarretando o aumento da 

densidade do solo e diminuição da porosidade, principalmente na camada 

superficial. Porém, estas mudanças não tornam-se restritivas a produção agrícola se 

houver adequado aporte de palhada e raízes, pois estas promovem aumento da 

MOS e a estruturação do solo (SOUZA et al., 2019a). Entretanto, áreas sob PD vem 

apresentando uma camada superficial, aproximadamente entre 0 e 5 cm, com baixa 

densidade e elevada porosidade total (GENRO JUNIOR; REINERT; REICHERT, 

2004; NUNES et al., 2014; SPERA et al., 2004), decorrente do efeito mecânico dos 

mecanismos de distribuição de sementes e fertilizantes das semeadoras, da maior 

concentração de raízes e de MOS, e maior intensidade dos ciclos de umedecimento 

e secagem (REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007). Subsuperficialmente observa-se 

uma camada adensada entre 8 e 15 cm de profundidade, que pode comprometer o 

desenvolvimento radicular e a infiltração de água nos solos (DENARDIN et al., 2009; 

SECCO et al., 2009).  

Quando do levantamento do IQP, os agricultores citaram suas percepções 

sobre a compactação de solos nos talhões (Tabela 6), sendo que a maioria (92,3%) 

citou não haver compactação ou haver somente nas cabeceiras. ITO2 foi o único 

local que indicou compactação em área total, sendo que foi o talhão com o menor 

IQES (4) e os maiores valores de densidade para todas as camadas avaliadas. Isto 

demonstrando que a percepção dos agricultores em relação a compactação estava 

de acordo com os atributos diagnosticados.  

Na análise dos componentes principais dos atributos físicos (Gráfico 15), 

tem-se que a componente 1 foi responsável por 72,3% da variância dos dados e a 

componente 2 por 16% da variância. Na componente 1, houve similaridade na 

contribuição dos atributos, com destaque maior para Ma e Pt, o que pode decorrer 

da relação entre as variáveis. Para a componente 2, a Mi apresentou maior 

contribuição. Da mesma forma que para os atributos químicos, a plotagem das 

camadas amostradas na análise dos componentes principais, demonstrou uma 

diferenciação de comportamento. A camada 0-5 cm ficou com as amostragens 
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posicionadas no lado esquerdo (negativo) e as camadas 5-10 e 10-20 cm 

apresentaram comportamento similar, ficando do lado direito (positivo) do gráfico. 

Assim, a análise dos componentes principais demonstrou que a Ma e Pt tiveram 

maior participação na diferenciação dos talhões, mas principalmente na 

diferenciação entre a camada superficial e subsuperficial. 

 

Gráfico 15 – Análise dos componentes principais dos atributos físicos de solos, nas camadas 
de 0-5 (verde), 5-10 (laranja) e 10-20 cm (lilás), em 13 talhões sob plantio direto no Sudoeste do 

PR.  

 
Talhões identificados com • e coloração verde refere-se à camada de 0-5 cm; + e coloração laranja 
refere-se à camada de 5-10 cm; e □ na coloração lilás refere-se camada de 10-20 cm. 
Fonte: autoria própria (2022) 

 

4.4 CORRELAÇÃO DO IQP COM ATRIBUTOS DE SOLOS 

A seguir são apresentados os resultados das correlações do IQP e seus 

indicadores com atributos químicos e físicos dos talhões avaliados. 

4.4.1 Correlação entre IQP 2 e atributos químicos e físicos 

O IQP 2 não apresentou correlação significativa com os atributos químicos e 

físicos de solos neste estudo (Tabela 14), ao contrário do observado por ROLLOF; 

LUTZ; MELLO, (2011b) e por NUNES et al. (2020), que obtiveram correlação com a 
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MOS. Esta correlação do IQP com MOS era esperada, pois todas as práticas 

mensuradas pelos indicadores do IQP promovem aumento dos teores de MOS. A 

não observação desta correlação neste estudo pode decorrer da baixa variabilidade 

das notas dos talhões (Tabela 7), que somado ao pequeno número amostral, pode 

ter dificultado a obtenção de correlações com os atributos do solo. Ainda, pode-se 

ter que a o nível de 5% de significância não seja a mais adequada para a análise de 

correlações nestas situações, dada a variabilidade de dados característico de 

coletas em talhões heterogêneos. 

 

Tabela 14 – Coeficiente de correlação de Spearman entre IQP 2 e seus indicadores com 
atributos químicos e físicos do solo, de 13 talhões sob plantio direto no Sudoeste do PR.  

Atributos 
Profundidade 

(cm) 
IQP 

Indicadores 

IR DR PR FP TE AC FE TA 

Atributos Químicos 

Ca 
0-5 -0,08 0,07 0,57 0,07 -0,31 -0,04 0,20 -0,04 -0,43 

5-20 -0,08 0,42 0,34 0,24 -0,58 -0,08 -0,07 0,34 -0,28 

Mg 
0-5 0,20 0,55 -0,06 0,61 -0,37 -0,23 0,27 0,15 -0,06 

5-20 -0,21 0,38 0,17 0,21 -0,44 -0,29 0,24 0,30 -0,38 

K 
0-5 0,30 0,18 0,31 0,31 0,35 -0,10 0,24 0,00 -0,10 

5-20 0,16 -0,08 0,46 0,35 0,19 -0,25 0,40 0,13 -0,30 

V 
0-5 0,09 0,16 0,63 0,21 -0,17 0,00 0,21 -0,04 -0,34 

5-20 0,09 0,10 0,40 -0,10 -0,23 0,21 0,05 -0,08 -0,13 

P 
0-5 0,47 0,23 0,17 0,34 0,58 0,12 -0,26 -0,21 0,28 

5-20 -0,05 0,26 0,46 0,61 -0,04 -0,33 -0,18 0,25 -0,30 

MOS 
0-5 0,05 0,73 0,00 0,74 -0,14 -0,33 -0,23 0,04 -0,11 

5-20 -0,07 0,37 0,17 0,61 -0,51 -0,29 -0,13 0,34 -0,25 

Atributos Físicos 

Ma 
0-5 0,23 -0,26 -0,40 -0,17 -0,45 0,16 0,37 0,04 0,21 

5-20 0,34 0,17 -0,40 0,11 -0,31 0,27 -0,19 -0,19 0,42 

Ds 
0-5 -0,47 0,02 0,23 -0,09 0,25 -0,21 -0,43 0,04 -0,28 

5-20 -0,21 -0,35 -0,23 -0,50 0,26 0,21 -0,31 -0,21 0,19 

Qec 
0-8 -0,53 0,03 0,63 -0,18 -0,45 -0,14 0,00 0,39 -0,62 

8-25 0,31 -0,26 0,29 0,27 0,15 0,04 -0,15 0,30 0,05 

Indicadores: IR – intensidade de rotação, DR – diversidade de rotação, PR – persistência de resíduo, 
FP – frequência de preparo, TE - terraceamento, AC – avaliação da conservação, FE -fertilização 
equilibrada, TA -tempo de adoção. 
Coeficientes de correlação em negrito apresentaram-se significativos à 5% de significância. 
Fonte: autoria própria (2022) 

 

Dentre os indicadores, IR correlacionou-se positivamente com MOS na 

camada 0-5 cm (Tabela 14). Isto demonstra que a intensificação dos cultivos, 

indicada pelo aumento do IR, influenciou no aumento da concentração de MOS na 

camada superficial, característica importante do SPD. Com esta intensificação dos 
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cultivos, também era esperado aumento da ciclagem de nutrientes, que poderiam 

ser percebidos por correlações com os demais atributos químicos, o que não foi 

observado. Nunes et al. (2020) encontraram correlação de IR com o DRES, fato não 

observado neste estudo. 

DR apresentou correlações positivas com Ca, V e Qec, na camada 

superficial do solo (Tabela 14).  Em relação ao Ca e V, o aumento da DR pode ter 

aumentado a ciclagem do Ca pelas plantas, e consequente aumento da V, com a 

sua deposição na camada superficial, apontada pela correlação. Já para Qec, tem-

se o indicativo que com o aumento da diversificação dos cultivos houve melhoria na 

estrutura da camada superficial. NUNES et al. (2020) também encontraram 

correlação do IQP com MOS, V e DRES, convergindo parcialmente com os 

resultados aqui encontrados. 

Para PR, houve três correlações, sendo para Mg na camada superficial, P 

na subsuperficial e MOS nas duas camadas, sendo que NUNES et al. (2020) 

encontraram correlação apenas com V. O aumento da quantidade de fitomassa de 

maior relação C/N pode ter promovido aumento da ciclagem de Mg e P, bem como 

aumentos de MOS, tanto superficial como subsuperficialmente. 

Com duas correlações, FP correlacionou-se negativamente com Ca na 

camada subsuperficial e positivamente com P na superficial. Para o P, este 

resultado mostrou-se esperado pois o não preparo do solo promove menor contato 

entre o solo e o P, e sua adsorção. Já para Ca, não há uma explicação para o 

observado. Não se encontrou correlação do FP com os atributos físicos, a qual 

poderia ocorrer devido o preparo do solo alterar as condições dos atributos, o que 

pode decorrer do tempo entre o último preparo e avaliação, que foi de três e quatro 

anos respectivamente para PBR2 e CHO, com possível reorganização da estrutura 

do solo até a momento da avaliação. NUNES et al. (2020) encontraram correlação 

de FP com MOS, o que não foi observado neste trabalho. 

TA apresentou correlação negativa com Qec na superfície do solo. 

Esperava-se efeito contrário ao observado, com maiores Qec com o passar do 

tempo. A estrutura granular solta observada para os talhões na camada superficial 

(capítulo 4.3.3), mesmo nos talhões com maior tempo de adoção do PD e maiores 

valores de IQP (por exemplo em MAG, PBR2 e SJO), necessita de maiores 



109 

 
 
 
 
 

 

entendimentos sobre a evolução da estrutura nestas situações e mesmo possíveis 

ajustes na metodologia DRES.  Correlação do TA com MOS foi observada por 

NUNES et al. (2020), a qual era esperada neste trabalho porém não observada. 

Os indicadores TE, AC e FE não apresentaram correlações com os atributos 

avaliados. Com relação ao TE, como ele não impacta diretamente nos atributos 

químicos e físicos, isto pode explicar a ausência de correlações.  Para AC esperava-

se correlações com os atributos físicos, dada a relação de ambos com a 

compactação dos solos. Mas como AC é um indicador composto por três parâmetros 

(compactação, operações em nível e erosão), a contribuição parcial da compactação 

no indicador pode ter influenciado. 

Correlações de FE com atributos químicos eram esperadas, pois com o uso 

adequado da fertilização e com isso maiores notas do indicador, ter-se-ia maiores 

valores para os atributos. Mas esta correlação não foi observada, o que pode ser 

devido à baixa variação dos dados de FE (Tabela 7), onde não houve casos em 

níveis críticos. 

Assim, para os atributos químicos houve menos correlações do que o 

esperado, mas Ca, Mg, P, V e MOS apresentaram correlações de forma variada com 

IR, DR, PR e FP. A MOS, atributo usado como indicador chave da qualidade do solo 

em SPD, correlacionou-se com PR e IR, que são indicadores do adequado aporte de 

fitomassa e cobertura do solo. P, nutriente de difícil manejo em sistemas produtivos 

devido a sua adsorção com coloides do solo, também mostrou correlação com 

aporte de palhada e não preparo do solo. Assim, mesmo com pequeno número de 

correlações observadas, nota-se que estas foram de atributos químicos importantes, 

com indicadores do IQP que representam os princípios do SPD. 

A não observação de correlações entre as variáveis analisadas, pode indicar 

que para a análise com dados oriundos de uma grande diversidade e 

heterogeneidade, deve-se buscar novos parâmetros como maiores níveis de 

significância ou novas ferramentas de análise, como já comentado para os atributos 

físicos. 

Para os atributos físicos esperava-se que aumentos dos valores dos 

indicadores fossem acompanhados por aumento da Ma, diminuição da Ds e 

melhoria da qualidade estrutural, especialmente devido o aporte de palhada, 
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diversificação de cultivos, menor preparo do solo e maior tempo de adoção. Porém 

não foram observadas correlações dentro desta expectativa, com exceção do Qec 

com DR.  

4.4.2 Correlação entre IQP Sudoeste-PR e atributos químicos e físicos 

O IQP Sudoeste-PR apresentou correlação positiva com P na camada 

superficial e negativa com Ds na subsuperficial (Tabela 15). Ambas as correlações 

observadas se mostraram pertinentes, seja pelo P que é um atributo químico 

importante e de manejo diferenciado em PD, bem como Ds como um atributo físico 

indicador da qualidade da estrutura do solo. No entanto, não foi encontrada 

correlação significativa com MOS como observado por NUNES et al. (2020) e 

ROLLOF; LUTZ; MELLO (2011b). 

Na análise das correlações dos indicadores com as bases trocáveis, Ca 

apresentou correlação negativa com FP na camada subsuperficial, Mg correlações 

positivas com IR e PR na camada superficial, e V com DR também positiva na 

camada superficial. Com exceção da correlação negativa de Ca com FP sem uma  

explicação aparente, nos demais casos as práticas vegetativas podem ter 

aumentado a ciclagem dos nutrientes e sua deposição na camada superficial. 

Para P observou-se correlações positivas com DR e FP na camada 

superficial e PR na camada subsuperficial. Da mesma forma que para as bases 

trocáveis, a rotação de culturas e uso de plantas com maior relação C/N podem ter 

contribuído com maior ciclagem deste nutriente. Na relação com FP pode-se ter 

menor contato do P com o solo e consequentemente menor adsorção nos coloides.   

MOS correlacionou-se positivamente com IR na camada superficial e PR em 

ambas as camadas, como ocorreu com o IQP 2. Isto demonstrando mais uma vez a 

influência da intensificação dos cultivos e do uso de plantas com maior relação C/N 

para com o aumento da MOS. 
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Tabela 15 – Coeficiente de correlação de Spearman entre IQP Sudoeste-PR e seus indicadores 
com atributos químicos e físicos do solo, referente a 13 talhões sob plantio direto no Sudoeste 

do Paraná.  

Atributos 
Profundidade 

(cm) 
IQP 

Indicadores 

IR DR PR FP TE AC FE TA 

Atributos Químicos 

Ca 
0-5 0,07 0,34 0,32 0,11 -0,31 -0,04 0,20 -0,04 -0,43 

5-20 0,20 0,51 0,39 0,26 -0,58 -0,08 -0,07 0,34 -0,28 

Mg 
0-5 0,48 0,66 0,36 0,60 -0,37 -0,23 0,27 0,15 -0,06 

5-20 0,14 0,51 0,24 0,18 -0,44 -0,29 0,24 0,30 -0,38 

K 
0-5 0,53 0,51 0,45 0,35 0,35 -0,10 0,24 0,00 -0,10 

5-20 0,45 0,38 0,47 0,39 0,19 -0,25 0,40 0,13 -0,30 

V 
0-5 0,40 0,51 0,57 0,25 -0,17 0,00 0,21 -0,04 -0,34 

5-20 0,22 0,34 0,45 -0,08 -0,23 0,21 0,05 -0,08 -0,13 

P 
0-5 0,74 0,46 0,56 0,35 0,58 0,12 -0,26 -0,21 0,28 

5-20 0,35 0,42 0,45 0,63 -0,04 -0,33 -0,18 0,25 -0,30 

MOS 
0-5 0,48 0,68 0,53 0,74 -0,14 -0,33 -0,23 0,04 -0,11 

5-20 0,20 0,30 0,35 0,63 -0,51 -0,29 -0,13 0,34 -0,25 

Atributos Físicos 

Ma 
0-5 -0,34 -0,25 -0,48 -0,16 -0,45 0,16 0,37 0,04 0,21 

5-20 -0,03 0,00 -0,10 0,08 -0,31 0,27 -0,19 -0,19 0,42 

Ds 
0-5 -0,24 -0,17 -0,04 -0,13 0,25 -0,21 -0,43 0,04 -0,28 

5-20 -0,56 -0,68 -0,52 -0,53 0,26 0,21 -0,31 -0,21 0,19 

Qec 
0-8 -0,30 0,02 0,06 -0,18 -0,45 -0,14 0,00 0,39 -0,62 

8-25 0,31 -0,19 0,31 0,30 0,15 0,04 -0,15 0,30 0,05 

Indicadores: IR – intensidade de rotação, DR – diversidade de rotação, PR – persistência de resíduo, 
FP – frequência de preparo, TE - terraceamento, AC – avaliação da conservação, FE -fertilização 
equilibrada, TA -tempo de adoção. 
Coeficientes de correlação em negrito apresentaram-se significativos à 5% de significância. 
Fonte: autoria própria (2022) 

 

Correlações dos indicadores FE e TA com os nutrientes e MOS não foram 

observadas, da mesma forma que para o IQP 2. Isto decorre do fato do IQP 

Sudoeste-PR manter praticamente a estrutura de entrada de dados para estes 

indicadores, não modificando as notas dos indicadores. 

Apenas os indicadores IR e TA correlacionaram-se com atributos físicos. 

Para Ds, correlacionado negativamente com IR, ocorreu de forma esperada, onde o 

cultivo intenso dos talhões pode ter diminuído a Ds. Já para a correlação negativa 

entre TA e Qec, tem-se notas menores para a qualidade estrutural para a camada 

superficial com estrutura granular, como comentado no capítulo anterior. 
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Da mesma forma que o IQP 2, as correlações do IQP Sudoeste-PR 

estiveram relacionadas aos indicadores IR, DR, PR, FP e TA, destacando-se as 

correlações com os indicadores relacionados aos princípios do SPD. As práticas que 

aumentam a intensidade dos cultivos, como o uso de diferentes espécies e a 

formação de palhada persistente podem ter afetado a ciclagem de nutrientes como o 

Ca, Mg e P, e a Ds. Ainda, podem influenciar no aumento de fitomassa aportada no 

sistema produtivo e com consequente aumento da MOS. 

Apesar do aumento de correlações significativas comparativamente ao IQP 

2, o IQP Sudoeste-PR não apresentou maiores diferenças, com praticamente os 

mesmos indicadores e atributos correlacionados. A principal diferença foi que o IQP 

Sudoeste-PR apresentou correlação direta com atributos do solo, fato não 

observado no IQP 2.  
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5 CONCLUSÕES 

O IQP indicou que a qualidade do PD dos talhões analisados é boa, com 

predomínio da adoção do PD em relação ao SPD. Ainda, indicou problemas 

relacionados a manutenção da cobertura do solo com palhada, adoção da rotação 

de culturas e uso do terraceamento. Adoção de terraceamento e frequência de 

preparo do solo foram os indicadores que mais diferenciaram o IQP dos talhões. 

Já os atributos químicos e físicos de solo destes talhões apresentaram-se 

adequados a produção agrícola. Observou-se a formação de gradiente no perfil do 

solo, com uma camada superficial (0-8 cm) e uma subsuperficial (8-20 cm). A 

camada superficial apresentou maiores teores de nutrientes, maior macroporosidade 

e menor densidade. 

As versões IQP 2 e IQP Sudoeste-PR mostraram-se adequadas para a 

avaliação da qualidade do PD da região Sudoeste do Paraná, correlacionando-se 

com atributos químicos e físicos de solo. Contudo, o IQP Sudoeste-PR mostrou-se 

mais adequado, devido a melhor identificação do uso da rotação de culturas, 

persistência de palhada e avaliação geral da conservação. 

Visando caracterizar o SPD, usando de parâmetros presente no IQP 

Sudoeste-PR, este pode ser definido como um sistema produtivo agrícola sem 

preparo do solo por período maior que oito anos, tendo nos últimos três anos o 

cultivo de quatro ou mais espécies vegetais, o cultivo de quatro ou mais gramíneas, 

e no máximo oito meses não contínuos sem cultivo de espécies vegetais, 

considerando os cultivos simultâneos de várias espécies vegetais (consorciações) 

como uma única espécie e uma única gramínea para fins de contabilização.  
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O manejo dos solos agrícolas sob produção de grãos no Brasil passou por 

grandes mudanças no último meio século, sendo a erosão do solo o grande 

motivador destas transformações devido aos impactos negativos na produção, 

economia e meio ambiente. Nesta trajetória, teve-se diferentes fases resultantes de 

um processo evolutivo. A fase inicial, caracterizou-se pelo discurso do “plantio 

direto”,  marcada pela migração do plantio convencional com intenso revolvimento 

do solo para o PD sobre os restos do cultivo anterior e com a mínima mobilização do 

solo. Posteriormente, teve-se a fase que predominou a compreensão da 

necessidade de palhada como componente importante de proteção do solo, fase 

marcada pela expressão “plantio direto na palha”. Atualmente, está-se na fase em 

que, além da palhada, a diversificação dos cultivos passou a ser compreendido 

como fundamental na promoção de qualidade dos sistemas produtivos, tendo a 

dinâmica do carbono e a biologia do solo como expoentes, denominada como 

“Sistema Plantio Direto”.  

Atualmente, o SPD é uma referência mundial em manejo conservacionista 

do solo e da água sob ambiente tropical e subtropical, devido a promoção de 

benefícios de ordem produtiva, econômica e ambiental. Mas o seu emprego tem sido 

parcial, principalmente quanto a rotação de culturas e cobertura permanente do solo, 

o que caracteriza a adoção apenas do PD. Por exemplo, estima-se que menos de 

10% das áreas agrícolas de grãos no Paraná façam uso da rotação de culturas. Isto 

compromete a qualidade dos solos e traz preocupações, especialmente com a 

erosão dos solos, necessitando de constantes ações de promoção do SPD e das 

práticas conservacionistas de solo e água em geral. 

Ao mesmo tempo, nota-se que o uso dos termos SPD e PD ocorre de forma 

indistinta e indevida na maioria das vezes, seja no ambiente técnico ou acadêmico. 

Como a promoção da qualidade dos solos é obtida pela adoção do SPD, esta 

questão conceitual dificulta a avaliação do seu uso e impactos. A proposta brasileira 

de redução dos gases do efeito estufa expressa no Plano ABC (BRASIL, 2012, 

2019), por exemplo, considera que as áreas atuais ou em expansão com cultivo de 

grãos adotam ou adotarão o SPD, desconsiderando que a maioria faz uso somente 

do PD. Em partes, isto advém da própria ausência de critérios que permitam 
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distinguir SPD do PD ao nível de campo, devido à ausência de parâmetros 

definidores das práticas de não preparo do solo, cobertura permanente do solo e 

especialmente da rotação de culturas. 

O IQP é uma promissora ferramenta de gestão da qualidade do SPD, pois 

avalia a adoção de um conjunto de práticas de manejo de solo e água através de 

oito diferentes indicadores, não restringindo-se somente aos princípios do SPD. Por 

exemplo, o seu uso pode ocorrer tanto por agricultores que desejam avaliar e 

melhorar o seu sistema produtivo, quanto por processos de certificação numa 

perspectiva de análise de serviços ambientais promovido pelo SPD.  No entanto, 

atualmente o IQP não diferencia PD de SPD, mas possui níveis críticos 

estabelecidos para os indicadores IR, DR, PR e FP que podem ser usados nesta 

diferenciação. Assim, valores maiores que os níveis críticos para estes indicadores, 

simultaneamente, podem ser usados como critério de identificação do SPD.  

Utilizando-se destes critérios estabelecidos no IQP Sudoeste-PR, pode-se 

caracterizar o SPD como um sistema produtivo agrícola sem preparo do solo por 

período maior que oito anos, tendo nos últimos três anos o cultivo de quatro ou mais 

espécies vegetais, o cultivo de quatro ou mais gramíneas, e no máximo oito meses 

sem cultivo de espécies vegetais de forma não contínua, considerando os casos de 

cultivos simultâneos de várias espécies de plantas (consorciações) como uma única 

espécie e uma única gramínea para fins de contabilização. 

Acredita-se que esta parametrização do SPD a partir do IQP Sudoeste-PR 

possa ser utilizada para diferentes realidades brasileiras, pois ela não é resultante 

de ponderações técnicas e científicas exclusivas desta região. No entanto, é 

importante a aproximação destes parâmetros para as diferentes realidades 

agrícolas, onde a regionalização do IQP torna-se importante no estabelecimento 

destes critérios. 

Ressalta-se que apesar de não serem princípios do SPD, a adoção de 

práticas mecânicas como terraceamento e cultivo em nível são indispensáveis 

dentro de uma proposta de manejo integrado de solos e água e de agricultura 

conservacionista. Mesmo com a percepção dos agricultores que a adoção do SPD 

com manutenção de boa palhada sobre o solo reduzem o processo erosivo, ainda se 

tem escorrimento de água e solutos das áreas manejadas, para a qual o 
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terraceamento é prática fundamental especialmente em regiões como a Sudoeste do 

Paraná com alta erosividade das chuvas e topografia que favorece o processo 

erosivo. Aliás, o terraceamento foi a prática que mais diferenciou o IQP dos talhões 

analisados neste trabalho, demonstrando a necessidade de fomentado para a sua 

adoção, a exemplo ações via políticas públicas. 

Como desafio para ampliação no uso do IQP e identificação do SPD ao nível 

de campo, tem-se o uso das tecnologias digitais, especialmente com os avanços na 

obtenção e processamento de imagens de satélite. Estas poderão fornecer 

informações da ocupação, uso e manejos dos solos, o que possibilitará a 

determinação de indicadores do IQP e SPD, desde pequenos talhões até grandes 

extensões territoriais. Com isto, ter-se-á informações mais precisas da adoção do 

SPD e problemas nos manejos conservacionistas dos solos, auxiliando na 

mensuração dos impactos e na definição de políticas públicas.  
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