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“Conjunto de práticas que, quando usadas racionalmente, 

promovem melhor produtividade das culturas”. 

Quando usadas de forma incorreta... 

Redução da produtividade!!!! 



Foto: Manoel Ricardo A. Filho  
Foto: Mariangela Hungria 



(Derpsch, 2004) 



É preciso o entendimento dos processos envolvidos 

nos sistemas de manejo, e como determinam o 

RENDIMENTO DAS CULTURAS. 



Afetam manejo 

(preparo,  

irrigação, etc) Afetam 

diretamente 

a produção 
Água, aeração, temperatura, 

resistência mecânica 

(Letey, 1985) 

Estrutura, densidade do solo, 

porosidade,  

IHO, CSC, etc 





Aumento da 
demanda por 
alimentos 

Intensificação 
da produção 

Máquinas cada 
vez maiores e 
mais pesadas Como caracterizar a 

compactação do solo? 

Quais os limites críticos 
que afetam a 

produtividade? 



Causa dos problemas do 

SPD pode ser devido: 

 

 A pressão exercida pelo 

tráfego de máquinas em 

momentos inadequados de 

conteúdo de água no solo. 
Foto: Revista A Granja 

Fonte: Lanças (2007) 



O QUE É PIOR – PRESSÃO OU CARGA? 

Fonte: http://www.cropnutrition.com https://grupoprodap.wordpress.com Fonte: Lanças (2007) 



Atributos físicos nas diferentes camadas de um Latossolo Vermelho-Amarelo argiloso 

em razão do número de passadas de trator (6 Mg de massa) durante o cultivo do 

milho safrinha. 
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Pressão de preconsolidação (σp) em função do teor de argila e Ds para três 

conteúdos de água. Imhoff (2002). 

Máquinas agrícolas nas etapas de cultivo aplicam  

no solo pressões de 50 a 800 kPa. 

Latossolos Vermelhos 





Fig. 1. Variação da densidade do solo na camada 0-20 cm em plantio direto contínuo 

ao longo de seis anos, Santo Antônio de Goiás, GO. Fonte: Silveira et al. (2008) 

areia = 440 g kg-1; silte = 140 g kg-1; 

argila = 420 g kg-1 



(CALONEGO e ROSOLEM, 2008; PANACHUKI et al., 2011; SOUZA, 2012; 

VENTUROSO, 2014). 

www.plantiagro.com.br 



Trabalho realizado por Venturoso (2014) em um Latossolo 

Vermelho-Amarelo distrófico sob diferentes sistemas de 

manejo, cultivado com soja e milho no verão em sucessão 

a cultura do milho ou feijão na região da Zona da Mata de 

Rondônia na safra 2012/13. 

Foto: www.correpar.com.br Foto: www.revistaplantar.com.br 



Manejo do solo 

Sucessões de culturas 

SF SM MF MM 

Densidade do Solo (Mg m-3) 

PD 

PC 

PD+S 

PC+S 

1,11 A ab 

0,99 B a 

1,12 A a 

0,96 B bc 

1,10 A b 

0,99 B a 

1,13 A a 

0,98 B b 

1,04 A c 

0,94 B b 

1,09 A ab 

0,94 B c 

1,16 A a 

0,95 C ab 

1,07 B b 

1,04 B a 

CVa (%) 2,50 

CVb (%) 1,99 

Macroporosidade (m3 m-3) 

PD 

PC 

PD+S 

PC+S 

0,170 B bc 

0,243 A a 

0,160 B b 

0,240 A a 

0,183 B ab 

0,250 A a 

0,160 B b 

0,240 A a 

0,210 BC a 

0,257 A a 

0,180 C ab 

0,223 AB a 

0,153 C c 

0,260 A a 

0,190 B a 

0,190 B b 

CVa (%) 10,94 

CVb (%) 5,75 

Densidade do solo e macroporosidade em áreas cultivadas com diferentes sucessões 

de culturas e sistemas de manejo do solo, na profundidade de 0 a 5 cm, na 

semeadura da safra 2012/13 em Rolim de Moura – RO, Brasil 

PD: com cinco anos; PC: grade aradora e duas com grade niveladora; PD+S: uma operação de 

subsolagem realizada em 2011; PC+S: uma operação de subsolagem e uma com grade 

niveladora. S: soja, F: feijão, M: milho. Médias seguidas de mesma letra, maiúscula na coluna e 

minúscula na linha, teste de Tukey a 5%. Fonte: Adaptado de Venturoso (2014) 



Em solos tropicais... 

Limitada persistência do efeito 

das práticas mecânicas como 

escarificação/subsolagem 

(Souza, 2012; Venturoso, 2014) 



Rotação de culturas com sistema 

radicular abundante e que incremente o 

teor de matéria orgânica no solo. 

Torna-se necessário: 



Ver/Out-In: cultivo de verão/outono-inverno. (1) Média de 28 repetições. (2) Média de 12 repetições. 

Médias na coluna, seguidas de mesma letra, não diferem pelo teste de Scott-Knott a 5%. 

Sucessões de 

culturas 

Profundidades (cm) 

0-5 5-10 0-5  5-10 

(Ver/Out-In) Densidade do solo (Mg m-3)(1) Macroporosidade (m3 m-3)(2) 

Soja/Milho 1,26 c 1,43 a 0,19 a 0,09 c 

Soja/Girassol 1,31 b 1,45 a 0,14 b 0,10 c 

Soja/Canola 1,31 b 1,46 a 0,15 b 0,08 c 

Soja/Cártamo 1,27 c 1,45 a 0,18 a 0,09 c 

Soja/Crambe 1,28 c 1,46 a 0,18 a 0,08 c 

Soja/Níger 1,25 c 1,38 b 0,20 a 0,12 b 

Milho/Girassol 1,31 b 1,49 a 0,14 b 0,09 c 

Milho/Canola 1,32 b 1,49 a 0,14 b 0,09 c 

Milho/Cártamo 1,36 a 1,48 a 0,10 c 0,08 c 

Milho/Crambe 1,36 a 1,48 a 0,12 c 0,08 c 

Milho/Níger 1,25 c 1,36 b 0,19 a 0,14 a 

CV (%) 1,97 2,25 9,75 10,25 



Modelos de capacidade de suporte de carga para um Latossolo Vermelho distroférrico, 

na profundidade de 5-10 cm, cultivado com diferentes sucessões de culturas. 

Dourados, MS. 

Níger (Guizotia abyssinica Cass.) 



IHO de um Latossolo Vermelho 

distroférrico cultivado com diversas 

sucessões, na profundidade de 5-10 cm. 

A área em cor cinza corresponde ao IHO 

do solo. 

milho/soja (a),  

girassol/milho (b), 

canola/milho (c), 

cártamo/milho (d), 

crambe/milho (e), 

níger/milho (f),  

girassol/soja (g),  

canola/soja (h),  

cártamo/soja (i),  

crambe/soja (j) e  

níger/soja (k) 



Sistemas 

de Rotação 

Anos agrícolas 

2003/04 2004 2004/05 2005 2005/06 2006 2006/07 2007 2007/08 

...................................................................... Estações climáticas(1) ......................................................................... 

Pri/Ver Ou/In Pri/Ver Ou/In Pri/Ver Ou/In Pri/Ver Ou/In Pri/Ver 

S1 Algod M+br Soja M+br Soja Brac Brac Arua Soja 

S2 Soja A+Ta Algod M+br Soja M+br Soja Brac Brac 

S3 Soja M+br Soja Brac Brac Arua Soja A+Ta Algod 

S4 Brac Arua Soja A+Ta Algod M+br Soja M+br Soja 

S5 Soja Brac Brac Arua Soja A+Ta Algod M+br Soja 



Sistemas 

de Rotação 

Anos agrícolas 

2003/04 2004 2004/05 2005 2005/06 2006 2006/07 2007 2007/08 

...................................................................... Estações climáticas(1) ........................................................................ 

Pri/Ver Ou/In Pri/Ver Ou/In Pri/Ver Ou/In Pri/Ver Ou/In Pri/Ver 

S1 Algod M+br Soja M+br Soja Brac Brac Arua Soja 

S2 Soja A+Ta Algod M+br Soja M+br Soja Brac Brac 

S3 Soja M+br Soja Brac Brac Arua Soja A+Ta Algod 

S4 Brac Arua Soja A+Ta Algod M+br Soja M+br Soja 

S5 Soja Brac Brac Arua Soja A+Ta Algod M+br Soja 



Produção de massa seca da parte aérea de forrageiras no momento do plantio da 

soja e produtividade da soja em sistema de integração lavoura-pecuária. 

Franchini et al. (2009) 



A redução dos macroporos causa 

modificações morfológicas e anatômicas 

nas raízes das culturas. 
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Bergamin et al. (2010) 

Redução de 55% no comprimento radicular. 



2
0
 c

m
 

45 cm 
PD 

PDc2 

Redução de 78% no comprimento radicular 

Bergamin et al. (2010) 



2
0
 c

m
 

45 cm 
PD 

PDc4 

Redução de 82% no comprimento 

radicular  

Bergamin et al. (2010) 



2
0
 c

m
 

45 cm 
PD 

PDc6 

Redução de 86% no  comprimento 

radicular 

Bergamin et al. (2010) 



Bergamin et al. (2010) 

Aumento da relação CO/CV 

Aumento da lignificação  



Área do sistema radicular do milho safrinha nas diferentes camadas de solo em razão 

da forma da adubação fosfatada e do número de passadas de trator (6 Mg de massa) 

Letras maiúsculas comparam compactação em cada forma de adubação (DMS¹); e letras minúsculas comparam forma de 

adubação em cada nível de compactação. 











www.plantiodireto.com.br www.revistaplantar.com.br 



Acúmulo de fósforo e potássio na parte aérea da soja cultivada em função dos corretivos com e sem cultivo 

prévio do capim-marandu e valores de cada variável para as densidades e o percentual de redução da 

densidade 1,6 em relação 1,0 Mg m-3. 

Souza et al. (2012) 





Teores de potássio e fósforo de  

na matéria seca da parte aérea 

de plantas de arroz em função 

do desdobramento da interação 

compactação dentro de 

manejos de água. 

Medeiros et al. (2005) 

M1 - Solo saturado 

 

M2 - Irrigado quando eram 

consumidos de 25% a 30% da AD 

 

M3 - Irrigado quando eram 

consumidos de 50% a 60% da AD 



Concentração de fósforo na parte aérea do feijoeiro, em função de 

diferentes graus de compactação e cultivares. Lavras - MG. 



Eficiência de utilização de 

potássio por plantas de 

Eucalipto (100 dias), 

cultivadas em Latossolo muito 

argiloso (LVarg) com 

diferentes densidades e doses 

de potássio. 

Produção de matéria seca de raízes, da parte aérea e total correspondente a 90 % da 

máxima estimada, produção relativa total e doses de potássio necessárias para 

obter 90 % da produção máxima de matéria seca de mudas de eucalipto, cultivadas 

em Latossolo muito argiloso (LVarg), com diferentes densidades e doses de potássio. 



Desdobramento da interação entre as espécies e as densidades do solo no acúmulo 

de P na matéria seca da parte aérea da soja (28 dias após a semeadura) em razão do 

cultivo anterior e das densidades do solo. 

Latossolo Vermelho, textura franco arenosa 

Acúmulo de K, Ca e Mg na matéria 

seca da parte aérea da soja 

(28 dias após a semeadura) em 

razão das densidades do solo. 



Fósforo acumulado na parte aérea – P-PA (a) e nas raízes – P-RA (c) da soja (40 DAS) 

cultivada em Latossolo Vermelho (LV) em função das doses de fósforo, de acordo com cada 

densidade (LV: 1=0,90, 2=1,10 e 3=1,30 kg dm-3). 



O aumento da compactação dos solos agrícolas 

principalmente em sistema plantio direto pode ser um 

fator limitante ao desenvolvimento e produtividade das 

culturas. 

Quando??????????? 



Produção de soja em função da resistência do solo à penetração e densidade do solo 

de um Latossolo Vermelho de textura média. ** p < 0.01 

Beutler et al. (2007) 



Número de grãos por fileira (NGr), comprimento de espiga (CEsp), massa 

de 100 grãos (M100Gr) e produtividade de grãos (Prod) de milho para os 

tratamentos em estudo em Latossolo Vermelho Distroférrico de textura 

muito argilosa. Dourados, MS. 

(1)PD – plantio direto sem compactação adicional; PDc1, PDc2, PDc4 e PDc6 – 

correspondem a plantio direto com compactação adicional por tráfego de trator de 5 Mg em 

uma, duas, quatro e seis passadas, respectivamente. Médias na coluna seguidas de 

mesma letra não diferem pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade.  

Tratamentos(1) NGr CEsp (cm) M100Gr (g) Prod (Mg ha-1) 

PD 38,96 a 16,48 a 32,97 a 7,70 a 

PDc1 37,60 a 15,90 a 32,22 ab 7,63 a 

PDc2 37,20 a 15,63 a 31,98 b 7,62 a 

PDc4 34,92 a 15,22 a 31,65 b 7,11 ab 

PDc6 34,54 a 14,58 a 30,77 c 6,95 b 

CV (%) 7,16 6,12 1,96 5,51 



A QUALIDADE e a QUANTIDADE de fitomassa 

(parte aérea e raízes), além da frequência de 

seu aporte ao solo determinam a fertilidade. 

 

A fitomassa ativa a biologia do solo. 

 

A biologia constrói a física do solo. 

 

A FÍSICA DO SOLO viabiliza as plantas a 

absorverem os elementos químicos no solo.  

Desafios à evolução do 

manejo físico do solo: 



http://www.febrapdp.org.br 

“Podemos manejar 

melhor o solo” 

anderson.bergamin@unir.br 

End: Avenida Norte/Sul, 7300, Rolim de 

Moura, RO. Tel: (69) 3442-1119 


