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1. INTRODUÇÃO

A demanda crescente por alimentos, bioenergia e 
produtos.fl.orestais.tem.levado.os.produtores.rurais.a.
utilizar.máquinas.cada.vez.maiores.e.mais.pesadas,.

o.que.torna.fundamental.a.busca.de.novas.alternativas.de.manejo.
para.o.desenvolvimento.sustentável.no.campo..Nesse.sentido,.a.
alternativa.mais.apropriada.para.os.agricultores.é.a.adoção.de.siste-
mas.de.produção.que.ocupem.intensamente.os.recursos.disponíveis.
nos.agrossistemas,.concomitante.à.melhoria.da.qualidade.física.do.
solo,.gerando.maior.renda.por.área.

Com. a. intensifi.cação. da. produção. agropecuária,. faz-se.
necessário.o.entendimento.das.formas.de.manejo.dos.solos.e.de.
como. estas. interferem.na. longevidade. deste. recurso. natural..O.
manejo.do.solo.compreende.um.conjunto.de.práticas.que,.quando.
empregadas. racionalmente,. promovem.maior. produtividade.das.
culturas,.porém,.quando.utilizadas.de.forma.incorreta,.causam.a.
degradação.física,.química.e.biológica.do.solo.e,.ainda,.redução.da.
produtividade.das.culturas..O.manejo.do.solo.por.meio.do.sistema.
de.preparo.convencional.(arações.+.gradagens).tem.induzido.a.um.
processo.acelerado.de.degradação.dos.solos.tropicais..Em.contra-
partida,. o. sistema.de.plantio. direto,. se. adotado. corretamente,. é.
fundamental.para.mitigar.esse.processo..

A.adoção.do.sistema.plantio.direto.nos.cultivos.agrícolas.
tropicais,.em.substituição.à.prática.da.agricultura.convencional,.
tem-se. caracterizado. como.um. investimento.na. conservação.de.
solos.sob.os.aspectos.químicos,.físicos.e.biológicos..Com.ele.se.

obtém.um.sistema.mais.estável.e.melhor.estruturado,.resultando.em.
melhor.qualidade.física.do.solo.e.maior.produtividade.das.culturas.
devido.à.redução.de.perdas.nas.safras,.causadas.principalmente.por.
défi.cit.hídrico.no.período.de.cultivo..No.entanto,.o.estado.hídrico.
do.solo.no.sistema.plantio.direto.é.condicionado.por.inúmeras.alte-
rações.na.relação.solo-planta-atmosfera,.incluindo,.principalmente,.
mudanças. nos. atributos. físicos. do. solo. e. presença. de. resíduos.
vegetais.(palhada.e.raízes),.as.quais.proporcionam.modifi.cações.
nas.respostas.das.plantas.em.relação.às.diversas.formas.de.uso.do.
solo.em.cada.propriedade.rural..

Portanto,.é.preciso.entender.os.processos.envolvidos.nos.
sistemas.de.cultivo.e.identifi.car.as.características.de.cada.talhão.
e/ou.propriedade.em.produção.e.como.elas.determinam.o.rendi-
mento das culturas, analisando de forma integrada principalmente 
as.variá.veis.ligadas.à.dinâmica.da.água,.à.compactação.do.solo.e.
ao.sistema.radicular.das.plantas.

2.  EFEITOS DOS SISTEMAS DE MANEJO NOS 
ATRIBUTOS FÍSICOS DOS SOLOS

A.substituição.gradativa.do.preparo.convencional.do.solo.
pelo.sistema.plantio.direto.proporciona.mudanças.positivas.na.quali-
dade.física.do.solo..No.entanto,.tem.sido.relatado.que.a.utilização.do.
sistema.plantio.direto.continuamente,.após.três.a.quatro.anos,.tam-
bém.pode.proporcionar.efeitos.negativos.sobre.os.atributos.físicos.
do.solo,.devido.ao.rearranjo.natural.das.partículas.sólidas.e.à.pressão.
exercida.pelo.tráfego.de.máquinas.em.condições.inadequadas.de.

 COMPACTAÇÃO DO SOLO EM SISTEMAS 
INTENSIVOS DE PRODUÇÃO

 COMPACTAÇÃO DO SOLO EM SISTEMAS 
INTENSIVOS DE PRODUÇÃO

Anderson Cristian Bergamin1Anderson Cristian Bergamin1



    2   INFORMAÇÕES AGRONÔMICAS Nº 164 – DEZEMBRO/2018

INFORMAÇÕES AGRONÔMICAS

NOTA DOS EDITORES

Todos os artigos publicados no Informações Agronômicas estão disponíveis 
em formato pdf no website do IPNI Brasil: <http://brasil.ipni.net>

Opiniões e conclusões expressas pelos autores nos artigos não refletem 
necessariamente as mesmas do IPNI ou dos editores deste jornal.

N0 164     DEZEMBRO/2018

CONTEÚDO 

Compactação do solo em sistemas intensivos de produção
Anderson Cristian Bergamin..........................................................................1

Caminhos para aumentar a produtividade do café arábica
José Laércio Favarin, Davi Bernardes Moscardini, Laís Teles de Souza,  
João Leonardo Corte Baptistella........................................................................13

Divulgando a Pesquisa............................................................................19

IPNI em Destaque...................................................................................20

IPNI Scholar Award – 2018....................................................................21

Painel Agronômico..................................................................................22

Cursos, Simpósios e outros Eventos......................................................23

Publicação do IPNI.................................................................................24

Publicações Recentes..............................................................................25

Ponto de Vista..........................................................................................26

Publicação trimestral gratuita do International Plant  
Nutrition Institute (IPNI), Programa Brasil. O jornal 
publica artigos técnico-científicos elaborados pela 

comunidade científica nacional e internacional visando 
o manejo responsável dos nutrientes das plantas.

COMISSÃO EDITORIAL

Editor
Eros Artur Bohac Francisco

Editores Assistentes
Luís Ignácio Prochnow, Silvia Regina Stipp

Gerente de Distribuição
Evandro Luis Lavorenti

INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE (IPNI)

Presidente do Conselho 
Tony Will (CF Industries)

Vice-Presidente do Conselho
Svein Tore Holsether (Yara)

Tesoureiro
Joc O’Rourke (The Mosaic Company)

Presidente
Terry L. Roberts

Vice-Presidente, Coordenador do Grupo da Ásia e África
Kaushik Majumdar

Vice-Presidente, Coordenadora do Grupo do 
Oeste Europeu/Ásia Central e Oriente Médio

Svetlana Ivanova

Vice-Presidente Senior, Diretor de Pesquisa e
Coordenador do Grupo das Américas e Oceania

Tom Bruulsema

PROGRAMA BRASIL
Diretor

Luís Ignácio Prochnow

Diretor Adjunto
Eros Artur Bohac Francisco

Publicações
Silvia Regina Stipp

Analista de Sistemas e Coordenador Administrativo
Evandro Luis Lavorenti

Assistente Administrativa
Elisangela Toledo Lavorenti

Secretária
Jéssica Silva Machado

ASSINATURAS 
Assinaturas gratuitas são concedidas mediante aprovação prévia 
da diretoria. O cadastramento pode ser realizado no site do IPNI: 

http://brasil.ipni.net
Mudanças de endereço podem ser solicitadas por email para:  

jmachado@ipni.net

ISSN 2311-5904

A equipe do IPNI Brasil agradece a todos os colaboradores pela parceria 
em todos esses anos de profícuo trabalho. 

	 FOTO DESTAQUE



INFORMAÇÕES AGRONÔMICAS Nº 164 – DEZEMBRO/2018  3

umidade no solo, causando compactação. Isso tem levado alguns 
agricultores a utilizar o escarificador ou subsolador em suas áreas 
sob sistema plantio direto, no intuito de promover a descompactação 
do solo (CALONEGO; ROSOLEM, 2008; PANACHUKI et al., 
2011; SOUZA, 2012; VENTUROSO, 2014). No entanto, o sucesso 
dessas práticas mecânicas depende da permanência de seus efeitos 
na estrutura do solo, a qual está relacionada ao estado de dispersão 
dos coloides, à composição mineralógica, às condições ambientais 
e aos sistemas de cultivo empregados. 

Em solos tropicais, como os Latossolos e os Argissolos oxí-
dicos, sob sistemas conservacionistas, as operações de subsolagem/
escarificação tornam-se desnecessárias, pois, em longo prazo, a 
qualidade física do solo pode ser melhorada com a prática de rotação 
ou sucessão de culturas. Além disso, os possíveis efeitos benéficos 
da escarificação na redução da densidade do solo em superfície, 
em curto prazo, propiciam aumento dos riscos de compactação do 
solo em profundidade (SILVA et al., 2012).

Alguns trabalhos têm destacado o efeito benéfico da sub-
solagem nos diferentes sistemas de cultivo, como, por exemplo, a 
redução da densidade do solo e o aumento da macroporosidade, 
mas vale ressaltar que, para as culturas anuais produtoras de grãos, 
esta prática deve ser repetida a cada ciclo da cultura, visto que o 
seu efeito tem curto prazo (elevada resiliência dos solos), devido 
a chuvas, ciclos de umedecimento e secagem, além do tráfego 
de máquinas. Portanto, constata-se um limitado efeito das práti-
cas mecânicas, como escarificação/subsolagem, na tentativa de 
melhorar a qualidade física dos solos (VALADÃO JÚNIOR, 2009; 
SOUZA 2012; SILVEIRA JUNIOR et al., 2012). 

No trabalho de Valadão Júnior (2009), realizado em Latos-
solo Vermelho-Amarelo distrófico de textura argilosa, em Campo 
Verde, MT, sob sistema plantio direto com oito anos, verificou-se 
que em menos de um ano após a escarificação do solo, a 30 cm 
de profundidade, a resistência do solo à penetração já havia retor-
nado à situação inicial, anterior ao uso desta prática mecânica. 
Observou-se também que o uso de grade não apresentou resultado 
positivo em longo prazo (Tabela 1). 

Silva et al. (2012), estudando um Latossolo Vermelho dis-
trófico em Ponta Grossa, PR, também observaram que os efeitos 
da escarificação, avaliados pela densidade do solo e grau de com-
pactação, tiveram duração inferior a um ano.

Vale ressaltar que, se necessárias, estas práticas mecânicas 
(subsolagem/escarificação) devem ser realizadas quando o solo 
apresentar umidade adequada (estado friável), para proporcionar 
maior desenvolvimento e crescimento radicular. Uma das alter-
nativas para propiciar um efeito mais duradouro dessas práticas 
mecânicas em sistema plantio direto é a implantação de uma 

gramínea forrageira antes ou logo após o uso de escarificadores/
subsoladores, permitindo que as raízes ocupem os espaços deixa-
dos pelas hastes do subsolador/escarificador, a fim de que possam 
formar poros contínuos, melhorando a capacidade de suporte 
de carga do solo. A braquiária, por apresentar sistema radicular 
volumoso (sistema radicular fasciculado – “cabeleira”) (Figura 
1), tem se destacado como excelente condicionadora do solo em 
sistema plantio direto.

Tabela 1. �Valores médios de resistência mecânica do solo à penetração antes e depois de 305 dias da intervenção, em Campo Verde, MT.

Escarificação

Gradagem

Tratamento AI1 305 DAI2

             - - - - - - - - (MPa) - - - - - - - -
Sem intervenção 1,87 2,38

Escarificador 1,72 1,79

Grade 2,01 2,00

1 Antes da intervenção.
2 Trezentos e cinco dias após a intervenção.

Fonte: Valadão Júnior (2009).

Figura 1. �Trincheira com 4 m de profundidade expondo o sistema radicular 
do capim braquiária com cinco meses de implantação após a 
safra de soja. Sapezal, MT, 2018. 

Crédito das fotos: Keitiane Alves, Anderson Cristian Bergamin.

Em trabalho realizado por Venturoso (2014) em um Latos-
solo Vermelho-Amarelo distrófico, visando avaliar os atributos 
físicos do solo sob diferentes sistemas de manejo de cultivo com 
soja e milho no verão, em sucessão às culturas de milho ou fei-
jão, na região da Zona da Mata de Rondônia, na safra 2012/13, 
observou-se que os manejos PD (plantio direto com cinco anos) e 
PD + S (plantio direto com uma operação de subsolagem realizada 
em 2011) foram os que apresentaram maior densidade do solo e 
menor macroporosidade do solo em relação aos demais manejos. 
Verificou-se que os valores de macroporosidade resultantes da prá-
tica de subsolagem realizada no quarto ano de plantio direto (PD 
+ S) foram semelhantes aos do PD sem subsolagem, mas menores 
em relação ao PC (preparo convencional com uma operação, 
utilizando grade aradora e duas com grade niveladora) e PC + S 
(preparo convencional com uma operação de subsolagem e uma 
com grade niveladora), nos quais o revolvimento e a subsolagem 
ocorreram anualmente (Tabela 2).
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Em geral, o emprego de subsoladores nos solos agrícolas, 
principalmente em Latossolos, vem sendo feito de forma inade-
quada, com pouco ou nenhum critério técnico, mesmo quando não 
existem evidências de compactação, como observado, por exemplo, 
em um Latossolo muito argiloso, apresentado nas Figuras 2 e 3, que 
estava há sete anos sem revolvimento e que iria receber subsolagem 
na sucessão soja/algodão. Os Neossolos Quartzarênicos, que já 
apresentam baixa capacidade de retenção de água, também estão 
sendo subsolados, e o efeito da haste sobre o solo tem aumentado 
a drenagem nestes solos, prejudicando ainda mais o seu cultivo 
(Figura 4). 

 Devido à limitada persistência do efeito das práticas mecâ-
nicas nos solos tropicais, torna-se necessária a adoção da prática 
de rotação de culturas. As culturas rotacionadas devem possuir 
sistemas radiculares abundantes e diversificados, que incremen-
tam o teor de matéria orgânica no solo e melhoram, ao longo do 
tempo, a sua estrutura e, consequentemente, a sustentabilidade do 
sistema plantio direto. Assim, é de suma importância a manutenção 
da palhada sobre a superfície do solo, em quantidade suficiente 
para manter o solo coberto ao longo do ano, além da presença de 
diferentes sistemas radiculares no perfil do solo, como o das gramí-
neas (raízes fasciculadas) e das leguminosas (raízes pivotantes). A 
adição dos resíduos das culturas (parte aérea e raízes) e a ausência 
de revolvimento do solo provocam um fluxo contínuo de carbono, 

Figura 3. �Perfil de um Latossolo muito argiloso mostrando as raízes do 
algodoeiro a mais de 3,4 m de profundidade. Solo sob sucessão 
soja/algodão e sem revolvimento há três anos. Sapezal, MT, 
2018. 

Crédito da foto: Taimon Semler, Anderson Cristian Bergamin.

Tabela 2. �Densidade do solo e macroporosidade em áreas cultivadas com 
diferentes sucessões de culturas e sistemas de manejo do solo, 
na profundidade de 5 a 10 cm, no período de semeadura da safra 
2012/13, em Rolim de Moura, RO.

Manejo  
do solo1

 5-10 cm

Sucessões de culturas

SF SM MF MM

Densidade do solo (Mg m-3)

PD

PC

PD + S

PC + S

1,09 ABb

1,00 Cb

1,13 Aa

1,06 Bab

1,19 Aa

1,05 Ba

1,14 Aa

0,98 Cc

1,10 ABb

1,04 BCab

1,12 Aa

1,02 Cbc

1,17 Aa

1,02 Cab

1,12 ABa

1,08 BCa

CVa (%) 3,53
CVb (%) 2,00

Macroporosidade (m3 m-3)

PD 0,193 Ba 0,140 Db 0,190 Ba 0,150 Cb
PC 0,237 Aa 0,210 Bb 0,203 ABb 0,233 Aa

PD + S 0,183 Ba 0,163 Ca 0,163 Ca 0,186 Ba
PC + S 0,193 Bb 0,240 Aa 0,220 Aa 0,140 Cc
CVa (%) 6,07
CVb (%) 4,90

1 �PD = plantio direto com cinco anos; PC = preparo convencional com 
uma operação utilizando grade aradora e duas operações com grade 
niveladora; PD + S = plantio direto com uma operação de subsolagem 
realizada em 2011; PC + S = preparo convencional com uma operação 
de subsolagem e uma operação com grade niveladora. S = soja, F = fei-
jão, M = milho. Médias seguidas de mesma letra, maiúscula na coluna e 
minúscula na linha, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%; CVa 
= coeficiente de variação referente ao manejo do solo (parcelas); CVb = 
coeficiente de variação referente às sucessões de culturas (subparcelas).

Fonte: Adaptada de Venturoso (2014).

Figura 2. �Perfil de um Latossolo muito argiloso mostrando as raízes do 
algodoeiro se desenvolvendo a mais de 1,6 m de profundidade. 
Sapezal, MT, 2018. 

Crédito das fotos: Taimon Semler, Anderson Cristian Bergamin.

o qual é responsável pelo aumento da estabilidade dos agregados, 
favorecendo também a continuidade de poros, a infiltração de água 
e a diminuição dos processos erosivos, além de proporcionar melhor 
desenvolvimento da estrutura do solo e, consequentemente, reduzir 
os problemas de compactação.

2.1. �Densidade do solo, porosidade e resistência  
do solo à penetração

Qualquer interferência no solo, por meio do manejo, altera 
seus atributos físicos naturais. Entretanto, pode-se evitar a degra-
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As maiores densidades na camada superficial do solo em 
sistema plantio direto estão relacionadas à acomodação natural 
das partículas e ao intenso tráfego de máquinas, cada vez maiores 
e mais pesadas, em condições de umidade inadequada. O tráfego 
de máquinas agrícolas para a produção de grãos em solos tropicais 
tem aumentado a densidade e a resistência do solo à penetração e, 
consequentemente, reduzido a macroporosidade e a porosidade total 
do solo na camada mais superficial do solo, de 0 a 10 cm, como já 
relatado por Bergamin et al. (2010a) e Souza (2012). 

Esse efeito na superfície do solo está relacionado, provavel-
mente, à pressão média que o pneu exerce sobre a superfície, que 
é aproximadamente igual à pressão interna dos pneus, enquanto a 
compactação da subsuperfície está relacionada à carga total por eixo 
(BOTTA; JORAJURIA; DRAGHI, 1999). O aumento da densidade 
do solo em lavouras sob implantação até a consolidação do sistema 
plantio direto foi verificado por vários autores, podendo ser consi-
derado como uma consequência normal deste tipo de manejo. No 
entanto, a produtividade muitas vezes não é prejudicada, devido a 
maior continuidade dos poros, que é uma importante característica 
que afeta a infiltração de água. 

Com o passar dos anos, a densidade do solo normalmente 
é reduzida, quando o sistema passa a ficar estável (5 a 10 anos) 
(Figura 6) e depois torna-se consolidado, devido, principalmente, ao 
aumento do teor de matéria orgânica na camada superficial, a qual 
melhora a sua qualidade estrutural, com aumento dos macroporos 
e redução da resistência do solo à penetração. 

Figura 5. �Valores de densidade crítica para diferentes texturas do solo. 
IHO = Intervalo Hídrico Ótimo (disponibilidade de água para 
as plantas). 

Fonte: Adaptada de Reichert, Reinert e Braida (2003).

Figura 6. �Variação da densidade do solo na camada de 0-20 cm em plan-
tio direto contínuo, ao longo de seis anos consecutivos. Santo 
Antônio de Goiás, GO.

Fonte: Silveira et al. (2008).

Figura 4. �Neossolo Quartzarênico subsolado. Sapezal, MT, 2018. 
Crédito da foto: Taimon Semler, Anderson Cristian Bergamin.

dação do solo por meio de práticas de manejo adequadas a cada 
ambiente, à medida que se conhece suas inter-relações com o meio.

A densidade do solo apresenta estreita relação com a 
estrutura do solo, uma vez que influencia diretamente no arranjo e 
orientação das partículas bem como na quantidade e geometria dos 
espaços porosos. A densidade crítica do solo tem sido adotada como 
indicadora de sua qualidade física. Ela fornece a informação de que, 
ao se atingir o valor da densidade crítica do solo, a disponibilidade 
de água para a planta passa a ser nula. A densidade crítica do solo 
varia em função do teor de argila, ou seja, valores mais altos são 
observados em solos arenosos, enquanto valores mais baixos são 
encontrados em solos mais argilosos, como observado na Figura 5. 
Os sistemas de manejo do solo alteram a densidade, a porosidade 
e a resistência do solo à penetração, causando algum grau de com-
pactação em relação às condições naturais, podendo ser verificada 
pelo aumento da densidade do solo na camada superficial em 
sistema plantio direto (BERGAMIN et al., 2010a; SOUZA, 2012; 
VENTUROSO, 2014) e pela maior densidade em subsuperfície em 
preparos convencionais.

É evidente que o aumento no teor de matéria orgânica no 
solo melhora a sua qualidade física, como relatado por Marcolin e 
Klein (2011) (Figura 7). Pode-se observar que se o teor de maté-
ria orgânica aumentar de 2% para 5%, a densidade do solo passa 
de 1,63 g cm-3 para 1,34 g cm cm-3, representando um ganho de 
qualidade no solo.

A densidade do solo influencia positivamente a resistência 
do solo à penetração (RP), enquanto a mesma é negativamente 
alterada pela umidade no solo (Figura 8). Tem sido preconizado 
o valor de 2,0 MPa como sendo a resistência crítica do solo 
à penetração para solos em preparo convencional (TAYLOR; 
ROBERSON; PARKER JUNIOR, 1966), mas, para alguns 
pesquisadores, valores abaixo deste já podem causar danos à 
produtividade das culturas. Em solo com baixa umidade, tal 
valor de RP pode restringir o crescimento das raízes. No entanto, 
quando estes solos tornam-se úmidos, provavelmente haverá 
crescimento de raízes. 
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Dependendo das condições de densidade e umidade no 
solo, as áreas cultivadas podem rapidamente atingir valores de 
resistência à penetração maiores que 2 MPa, principalmente em 
solo sob plantio direto, devido à estrutura mais consolidada, porém, 
isso nem sempre tem ocasionado danos ao crescimento das raízes 
e à produtividade das culturas, pois as plantas apresentam elevada 
capacidade de crescer, buscando locais de menor resistência no 
perfil do solo, como bioporos, canais, fissuras, etc. (Figuras 9 e 10). 

A porosidade do solo está diretamente associada à estru-
tura e à textura do solo, e é dada pelo volume de espaços vazios 
existentes entre as partículas sólidas. De acordo com o tamanho, 
os poros podem ser classificados em macroporos e microporos. 
Nos poros maiores ocorrem os processos de aeração e drenagem, 
enquanto nos poros menores, a retenção e a disponibilidade de água. 
Tem-se observado que os Latossolos oxídicos vem apresentando 
sérias limitações ao desenvolvimento das plantas devido aos valores 
extremamente baixos de macroporosidade encontrados em algumas 
áreas de produção de grãos. Vale ressaltar que valores inferiores a 
0,10 m3 m-3 indicam prováveis limitações ao arejamento do solo 
em épocas mais úmidas.

Trabalho realizado por Venturoso (2014), visando avaliar 
os atributos físicos de um Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico 
em diferentes sistemas de manejo do solo, mostrou que os valores 
de densidade do solo na camada de 0-5 cm foram semelhantes 
entre os tratamentos, com diferença apenas entre os tratamentos 
PD (plantio direto com quatro anos) e PC + S (preparo conven-
cional com uma operação de subsolagem e uma operação com 
grade niveladora). Relacionando-se esses resultados aos valores 
de porosidade total, nota-se que o solo sob PD apresentou menor 
quantidade de poros, diferindo dos demais tratamentos. Na pro-
fundidade de 10 cm, a densidade do solo sob PD foi superior à dos 
demais tratamentos, que não diferiram entre si. Nesse tratamento, 
o solo também apresentou menor porosidade total e menor macro-
porosidade (Tabela 3).

Embora as tendências relatadas acima sejam explicitamente 
aceitas (VENTUROSO, 2014), existem trabalhos que apresentam 
resultados divergentes, ou seja, menor densidade e maior porosidade 
total em sistema plantio direto, comparado ao preparo convencional. 
Isso é observado em áreas com longo tempo de adoção do sistema 
plantio direto. A utilização do sistema plantio direto por longo tempo 

Figura 9. �Raízes do algodoeiro utilizam canais/bioporos presentes no solo 
para se desenvolver. Sapezal, MT, 2018.

Crédito das fotos: Taimon Semler, Anderson Cristian Bergamin.

Figura 10. �Raízes do algodoeiro crescendo ao lado e ao redor das raízes 
da cultura antecessora (Stylosanthes spp.). Sapezal, MT, 2018.

Crédito da foto: Taimon Semler, Anderson Cristian Bergamin.

Figura 8. �Resistência à penetração de um Latossolo, avaliada em laborató-
rio (RPL) e em campo (RPC), em função da umidade do solo (Ug).

Fonte: Lima et al. (2006).

Figura 7. �Densidade do solo em função do teor de matéria orgânica.
Fonte: Marcolin e Klein (2011).
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promove a recuperação estrutural do solo devido ao aumento do teor 
de matéria orgânica em profundidade, o que favorece a diminuição 
da densidade do solo pela sua maior estruturação, como também 
relatado por Marasca et al. (2013). Esses autores analisaram os 
resultados do acúmulo de matéria orgânica e dos valores de densi-
dade do solo no sistema plantio direto implantado há 11 anos e do 
preparo convencional adotado há 20 anos em um Nitossolo Verme-
lho distroférrico muito argiloso, comparados aos da mata nativa, e 

Figura 12. �Cultura da soja, safra 2017/18, apresentando efeito resi-
dual do tráfego de pulverizador autopropelido em cultivos 
antecessores, no sistema plantio direto. Santa Luzia do 
Oeste, RO. 

Crédito da foto: Anderson Cristian Bergamin.

Figura 11. �Efeito residual do tráfego de máquinas em solo úmido na colheita 
da soja realizada em fevereiro de 2017, ocasionando redução no 
estande de plantas na safra subsequente. Imagem capturada em 
dezembro de 2017, no município de Santa Luzia do Oeste, RO.

Crédito da foto: Anderson Cristian Bergamin.

Tabela 3. �Densidade do solo (DS), macroporosidade (MAC), microporo-
sidade (MIC) e porosidade total (PT) em áreas cultivadas com 
diferentes sistemas de manejo do solo, nas profundidades de  
0 a 5 cm e de 5 a 10 cm, na colheita da safra 2011/12 em Rolim 
de Moura, RO.

Manejo  
do solo1

DS 
(Mg m-3)

MAC 
(m3 m-3)

MIC 
(m3 m-3)

PT 
(m3 m-3)

  - - - - - - - - - - - - - - - - 0-5 cm - - - - - - - - - - - - - - - - 
PD

PC

PD+S

PC+S

1,13 A

1,12 AB

1,12 AB

1,11 B

0,159 B

0,173 A

0,167 AB

0,160 B

0,311 C

0,310 C

0,318 B

0,325 A

0,470 B

0,483 A

0,485 A

0,485 A
CVa (%)    1,32 4,14 1,02 1,19

   - - - - - - - - - - - - - - - 5-10 cm - - - - - - - - - - - - - - - 

PD

PC

PD+S

PC+S

1,18 A

1,13 B

1,15 B

1,14 B

0,149 C

0,178 A

0,172 B

0,154 C

0,309 B

0,304 B

0,306 B

0,325 A

0,459 B

0,483 A

0,478 A

0,480 A
CVa (%) 1,70 2,50 2,44 0,78

1 �PD: plantio direto com quatro anos; PC: preparo convencional, com 
uma operação utilizando grade aradora e duas operações com grade ni-
veladora; PD + S: plantio direto com uma operação de subsolagem no 
quarto ano, coincidindo com o ano de instalação do experimento; PC + 
S: preparo convencional com uma operação de subsolagem e uma ope-
ração com grade niveladora. Médias seguidas de mesma letra na coluna, 
dentro de cada profundidade, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 
5% de probabilidade. CVa: coeficiente de variação referente ao manejo 
do solo (parcelas).

Fonte: Adaptada de Venturoso (2014).

Tabela 4. �Matéria orgânica e densidade do solo para mata nativa, preparo 
convencional e sistema plantio direto em Botucatu, SP.

Camadas 
(cm)

Tratamentos1

Convencional Plantio direto Mata nativa

 - - - - - - - - - Matéria orgânica (g dm-3) - - - - - - - - -
0-10 20 Ba 29 Aa 43 Aa
10-20 17 Ba 24 Ab 26 Ab
20-30 10 Cbc 17 Bc   24 Abc
30-40 11 Bcd 12 Bd   20 Acd
40-50   9 Bd 11 Bd  18 Ad

CV % 13,69

- - - - - - - - Densidade do solo (Mg dm-3) - - - - - - - -

0-10 1,47 Aa 1,27 ABa 1,17 Ba
10-20 1,48 Aa 1,24 Ba 1,25 Ba
20-30 1,48 Aa 1,25 Ba 1,26 Ba
30-40 1,37 Aa 1,25 Aa 1,29 Aa
40-50 1,47 Aa 1,28 Aa 1,35 Aa

CV % 10,21

1 �Médias seguidas das mesmas letras maiúsculas no sentido das linhas e 
minúsculas no sentido das colunas não diferem significativamente entre 
si pelo teste de Tukey, em nível de 0,05.

Fonte: Adaptada de Marasca et al. (2013).

3. �COMPACTAÇÃO DO SOLO E DESENVOLVIMENTO  
DE PLANTAS

Uma exploração agrícola adequada requer, entre outros 
fatores, a manutenção e/ou melhoria da qualidade do solo. Porém, a 
intensificação da exploração agrícola, aliada ao manejo inadequado 
do solo, tem provocado modificações negativas na estrutura do solo, 
aumentando a compactação e reduzindo o crescimento radicular, 
afetando negativamente a absorção de água e nutrientes e resultando 
na perda de produtividade das culturas (Figuras 11 e 12).

verificaram maiores teores de matéria orgânica e menores valores 
de densidade do solo na camada de 0-30 cm no sistema plantio 
direto, comparado ao preparo convencional (Tabela 4).
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Vale ressaltar que, em Latossolos oxídicos, o conteúdo de 
água disponível (AD) no solo para as plantas é bastante reduzido 
(AD = CC - PMP, em que CC = água na capacidade de campo e 
PMP = água no ponto de murcha permanente) devido à presença 
de muitos poros com diâmetros grandes e outros extremamente 
pequenos, fazendo com que a água seja perdida facilmente pela 
ação da gravidade (poros de diâmetros grandes) ou fique retida 
com muita força às cargas elétricas do solo (poros de diâmetro 
muito pequenos). Nestes solos, observam-se, ainda, maiores espaços 
interagregados. Assim, uma compactação leve pode desintegrar os 
agregados maiores e reduzir os espaços interagregados, aumentando 
o conteúdo de água disponível para as plantas. Essas informações 
podem ser comprovadas no trabalho de Souza (2012), realizado no 
município de Dourados, MS. O pesquisador verificou um aumento 
na disponibilidade hídrica quando um Latossolo Vermelho muito 
argiloso foi submetido ao tráfego de trator em uma única passada, e 
redução na água disponível quando submetido a três e seis passadas, 
indicando haver maiores restrições físicas para o crescimento das 
raízes e, consequentemente, das plantas.

3.1. �Compactação do solo e sistema radicular das 
culturas 

A alteração na estrutura do solo, principalmente a redução 
dos macroporos devido à compactação, causa modificações mor-
fológicas e anatômicas nas raízes das culturas, as quais buscam 
minimizar os efeitos do menor volume de solo disponível ou até 
mesmo romper e/ou atravessar a camada de solo compactada. A 
macroporosidade e a resistência do solo à penetração têm sido 
os atributos do solo que mais influenciam o desenvolvimento do 
sistema radicular das culturas, podendo ser bons indicadores da 
qualidade do solo. 

A análise dos indicadores físicos da qualidade do solo deve 
ser feita em períodos estratégicos. Alguns indicadores devem ser 
observados ao longo do tempo. O principal indicador de qualidade 
do solo é a observação no campo, ou seja, a análise da disposição 
das raízes no perfil do solo (abaixo da superfície) (Figura 13 e 
Tabela 5). Para isso, abre-se uma trincheira no solo, no período em 

Figura 13. �Distribuição radicular do milho em Latossolo Vermelho distroférrico sob plantio direto em diferentes estados induzidos de compactação, 
em Dourados, MS. PD = plantio direto sem compactação adicional; PDc1, PDc2, PDc4 e PDc6 = plantio direto com compactação adicional 
por tráfego de trator de cinco toneladas em uma, duas, quatro e seis passadas, respectivamente. A dimensão do perfil estudado é de 0,9 x 0,2 m 
e a de cada quadrícula é de 0,05 x 0,05 m. 

Crédito das fotos: Anderson Cristian Bergamin.

PD

PDc1 PDc2

PDc4 PDc6
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que a planta encontra-se no estádio de maior desenvolvimento radi-
cular (florescimento), e expõe-se parte de suas raízes para análise 
visual, buscando-se os sinais de limitação física. Aspectos como 
direção, espessura e aprofundamento das raízes são indicadores 
utilizados na identificação de restrições.

A compactação do solo causada pelo tráfego de máquinas 
em sistema plantio direto influencia negativamente o comprimento 
radicular da cultura do milho (Tabela 5). Analisando a camada de 
0-20 cm de profundidade no solo foram observadas reduções no 
comprimento médio das raízes de milho de 55%, 78%, 82% e 86% 
no PDc1 (plantio direto com compactação adicional por tráfego de 
trator em uma passada), PDc2 (plantio direto com compactação 
adicional por tráfego de trator em duas passadas), PDc4 (plantio 
direto com compactação adicional por tráfego de trator em quatro 
passadas) e PDc6 (plantio direto com compactação adicional por 
tráfego de trator em seis passadas), respectivamente, comparado 
ao tratamento PD (plantio direto sem compactação adicional) 
(Figura 13).

Além das alterações morfológicas no sistema radicular das 
culturas, a compactação tem influência também na anatomia das 
raízes (Figura 14). A compactação aumentou a razão córtex/cilindro 
vascular (CO/CV) das raízes de milho (Figura 13), podendo ter 
ocorrido tanto por um aumento na espessura do córtex quanto por 
uma redução na espessura do cilindro vascular. 

Tabela 5. �Sistema radicular do milho em diferentes profundidades de 
um Latossolo Vermelho de textura muito argilosa submetido à 
compactação induzida. Dourados, MS.

Tratamentos1
Profundidade (cm)

0-5 5-10 10-15 15-20

    - - - - - - - Comprimento radicular (m m-2) - - - - - - -
PD 101,11 a 69,40 a 31,68 a 17,68 a
PDc1 55,38 b 24,95 b 11,75 b 6,94 b
PDc2 21,71 c 13,24 bc 8,39 bc 4,83 bc
PDc4 20,05 c 9,75 bc 6,12 bc 3,80 bc
PDc6 16,44 c 7,76 c 4,61 c 2,80 c

CV (%) 37,39 45,83 37,69 38,36

1 �PD – plantio direto sem compactação adicional; PDc1, PDc2, PDc4 e 
PDc6 correspondem a plantio direto com compactação adicional por 
tráfego de trator de cinco toneladas em uma, duas, quatro e seis pas-
sadas, respectivamente. Médias na coluna seguidas de mesma letra não 
diferem pelo teste de Duncan a 5%.

Fonte: Adaptada de Bergamin et al. (2010a).

Ressalta-se que o córtex é uma das estruturas anatômicas 
da raiz mais sensível às mudanças no ambiente, enquanto o 
cilindro vascular normalmente não sofre mudanças. É provável 
que, com o córtex mais amplo, ocorra maior absorção de água 
e nutrientes, sendo esse um mecanismo que a planta utiliza para 
superar um possível estresse nutricional em solos compactados. 
Outra adaptação da planta à compactação pode estar relacio-
nada à aeração, ou seja, quando ocorre algum tipo de restrição 
à disponibilidade de oxigênio no solo, as plantas modificam a 
estrutura anatômica de suas raízes, apresentando um córtex mais 
espesso, favorecendo a aeração, visto que o córtex é constituído 
por células parenquimatosas, que com o amadurecimento da raiz 
se degeneram, formando grandes espaços intercelulares, sendo 
denominados aerênquimas.

As raízes também podem atuar como agentes recuperadores 
da qualidade física do solo. A associação de espécies diferentes de 
plantas com sistemas radiculares caracteristicamente diferentes 
podem ser incluídas como importante prática de manejo para o 
planejamento da recuperação de áreas fisicamente degradadas. É 
possível observar o desenvolvimento de raízes em solo compactado, 
nos bioporos deixados por raízes de plantas de cobertura implan-
tadas na entressafra, demonstrando o benefício que as culturas 
antecessoras, com capacidade de descompactação biológica, podem 
trazer às culturas subsequentes.

Os benefícios proporcionados pelas culturas antecessoras 
são frequentes. Verificou-se que, dentre diversas culturas de outono- 
inverno (entressafra) cultivadas após milho verão em sistema plantio 
direto, a cultura do níger (Guizotia abyssinica Cass.) proporcionou 
melhor estrutura ao solo, por reduzir sua capacidade de suporte de 
carga e aumentar a disponibilidade hídrica (BERGAMIN et al., 
2018). Possivelmente, esse resultado esteja relacionado à presença 
do sistema radicular da cultura atuando na redução da resistência 
do solo à penetração e também pelo aporte de material orgânico ao 
solo, incrementando a atividade microbiana, e consequentemente, 
melhorando a estrutura do solo.

A descompactação biológica do solo por meio do uso de 
plantas de cobertura e/ou de diferentes culturas em sistemas inte-
grados de produção constitui importante estratégia de manejo físico 
do solo em sistemas intensivos de produção. Plantas com sistema 
radicular bastante agressivo podem romper as camadas compactadas 
ou podem reduzir o diâmetro de suas raízes para se infiltrarem em 
pequenos poros (fendas), formando bioporos estáveis e melhorando 
os atributos físicos do solo, que são responsáveis pelo movimento 
de água e difusão de gases, e, com isso, aumentar o volume de solo 
explorado pelas sua raízes.

Figura 14. �Cortes transversais de raízes de milho provenientes dos seguintes tratamentos: plantio direto sem compactação adicional (PD), plantio direto 
com compactação adicional por tráfego de trator de cinco toneladas em uma (PDc1), duas (PDc2), quatro (PDc4) e seis passadas (PDc6). 
Dourados, MS. 

Fonte: Bergamin et al. (2010b).
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Com base no estudo do sistema radicular de diversas cultu-
ras, nota-se que as braquiárias apresentam melhor potencial para 
melhorar a condição física do solo devido à sua maior capacidade de 
descompactação biológica (Tabela 6). Comparando-se a crotalária 
(Crotalaria juncea, L.), o estilosantes-campo-grande (Stylosanthes 
capitata x Stylosanthes macrocephala), o milheto (Pennisetum 
glaucum) e a braquiária (Brachiaria brizantha cv. Marandú) em 
um Latossolo argiloso com compactação induzida pelo tráfego de 
trator, constatou-se que a braquiária apresentou maior comprimento 
radicular, comparado às demais culturas, tanto em solo sem tráfego 
como em solo com tráfego de máquinas em até sete passadas.

Severiano et al. (2010) apontaram o capim-tifton 85 como 
uma forrageira capaz de promover descompactação de um Argis-
solo, o que fortalece a ideia de que as gramíneas apresentam sistema 
radicular capaz de descompactar o solo, como também observado 
por Calonego et al. (2011). Estes últimos autores verificaram 
que o capim-braquiária, assim como o sorgo foram as espécies 
com maior quantidade de raízes na camada compactada de um 
Argissolo, constituindo espécies com bom potencial para estru-
turar os solos.

3.2. Compactação do solo e produtividade de grãos
O aumento da compactação dos solos agrícolas em sistema 

plantio direto pode ser um fator limitante ao desenvolvimento e 
produtividade das culturas, principalmente quando a distribuição 
de chuvas no período de cultivo (não-irrigado) ocorre de forma 
irregular e com baixas precipitações pluviométricas. Já em condi-
ções favoráveis de umidade no solo, a produção das plantas tende 
a se manter, mesmo em solo compactado.

Avaliando diferentes estados de compactação na cultura do 
milho, observou-se que o plantio direto com seis passadas de trator 
(PDc6) foi o que apresentou menor produtividade, mas não diferiu 
do tratamento PDc4 (plantio direto com quatro passadas de trator) 
(Tabela 8). O estado de compactação criado por seis passadas de 
trator (PDc6) reduziu a produtividade do milho em aproximada-
mente 10%, ou seja, 0,75 t ha-1, se comparado ao plantio direto sem 
compactação adicional (PD). 

Tabela 6. �Comprimento radicular de culturas de cobertura na camada de 
0-5 cm de acordo com a compactação induzida pelo tráfego de 
trator. Rolim de Moura, RO, 2015.

Passadas1
Comprimento radicular (m m-2)

Braquiária Crotalária Estilosantes Milheto

 - - - - - - - - - - - - - - - - - (0-5 cm) - - - - - - - - - - - - - - - - 
0 263,87 aA 65,07 aC 41,24 aC 115,24 aB
1 185,51 bA   54,58 aBC 36,84 aC    87,50 abB
4 132,19 cA 41,31 aB 19,00 aB  56,83 bB
7 103,46 cA 39,40 aB 18,15 aB    55,79 bAB

CV%-a (Passadas) = 21,29
CV%-b (Culturas) = 25,84

1 �0 = plantio convencional sem compactação adicional; 1, 4 e 7 = plan-
tio convencional com compactação adicional por tráfego de trator de  
3,2 toneladas (88 cv) em uma, quatro e sete passadas, respectivamente. 
Médias na coluna seguidas de mesma letra minúscula e na linha de letras 
maiúscula não diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Bergamin (2015). Dados não publicados.

As gramíneas normalmente tem a capacidade de reduzir o 
diâmetro de suas raízes em solo compactado. Essa redução é uma 
adaptação das plantas formando raízes laterais com menor diâmetro 
para penetrar em pequenos poros, visando se adaptar às condições 
restritivas impostas pela compactação, para que as raízes possam 
penetrar no espaço poroso do solo de menor diâmetro, a fim de 
obter água e nutrientes para o seu crescimento e desenvolvimento 
(Tabela 7).  

Tabela 7. �Diâmetro médio radicular de culturas de cobertura em diferen-
tes estados de compactação, induzidos por passadas de trator, 
Rolim de Moura, RO, 2015.

Passadas1
Diâmetro médio radicular (m m-2)

Braquiária Crotalária Estilosantes Milheto

 - - - - - - - - - - - - - - - - - (0-5 cm) - - - - - - - - - - - - - - - - 
0 0,5700 aA 0,5067 bB 0,5800 bA 0,5767 aA
1 0,5670 bB 0,5533 aB 0,5900 bA 0,5633 abB
4 0,5333 bB 0,5467 aB 0,7533 aA 0,5500 bcB
7 0,5267 bB 0,5467 aB 0,7467 aA 0,5400 cb

CV%-a (Passadas) = 1,48
CV%-b (Culturas) = 1,65

1 �0 = plantio convencional sem compactação adicional; 1, 4 e 7 = plantio con-
vencional com compactação adicional por tráfego de trator de 3,2 toneladas 
(88 cv) em uma, quatro e sete passadas, respectivamente. Médias na 
coluna seguidas de mesma letra minúscula e na linha de letras maiúscula 
não diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Bergamin (2015), dados não publicados.

Tabela 8. �Número de fileiras de grãos por espiga (NFila), 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 Distro-
férrico de textura muito argilosa. Dourados, MS.

Tratamentos1 NFila 
(no)

NGr 
(no)

CEsp 
(cm)

M100Gr 
(g)

Prod 
(Mg ha-1)

PD 14 a 38,96 a 16,48 a 32,97 a 7,70 a

PDc1 14 a 37,60 a 15,90 a 32,22 ab 7,63 a

PDc2 14 a 37,20 a 15,63 a 31,98 b 7,62 a

PDc4 14 a 34,92 a 15,22 a 31,65 b 7,11 ab

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

CV% 3,82 7,16 6,12 1,96 5,51

1  �PD = plantio direto sem compactação adicional; PDc1, PDc2, PDc4 e 
PDc6 = plantio direto com compactação adicional por tráfego de trator 
de 5 toneladas 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.

Fonte: Adaptada de Bergamin et al. (2015).

Avaliando o tráfego de trator em um Latossolo Vermelho 
distroférrico cultivado com girassol, Souza (2012) observou 
redução significativa no teor de óleo e na produtividade da cultura 
(Tabela 9).

Na Tabela 10 são apresentados os valores médios de produ-
tividade da soja em função do tráfego de trator (SOUZA, 2012). 
Observou-se redução na produtividade da soja a partir de três pas-
sagens do trator. O autor comentou que a redução na produtividade 
ocorreu em função da redução do índice de área foliar da soja, que 
induziu a menor área de captação de radiação solar e, consequente-
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mente, a menor formação de fotoassimilados. Além disso, também 
relatou que a cultura tenta compensar essa redução na área foliar 
com o aumento da taxa fotossintética.

Analisando a produtividade de grãos de milho safrinha e de 
soja no ano de 2014, em uma área experimental da Embrapa Soja, 
em Londrina, PR, cultivada em sistema plantio direto desde 1991 
e submetida à indução da compactação e escarificação mecânica 
do solo, Moraes (2017) verificou que as produtividades de grãos 
dessas culturas foram reduzidas na área escarificada e nas áreas 
com compactação adicional por tráfego de trator e colhedora, em 
relação ao solo no sistema plantio direto sem compactação adicional 
(Figura 15).

Avaliando a influência da subsolagem, da escarificação e 
da utilização de mecanismos sulcadores tipo haste na operação de 
semeadura sobre a produtividade do milho em um Nitossolo Verme-

lho distroférrico cultivado por dez anos em sistema plantio direto, 
Seki et al. (2015) verificaram que a subsolagem, a escarificação e 
a utilização de mecanismos sulcadores tipo haste na operação de 
semeadura não interferiram no desenvolvimento das plantas e na 
produtividade de grãos, na cultura do milho (Tabela 11).

Tabela 9. �Valores médios1 do teor de óleo nos aquênios e produtividade 
do girassol em função do tráfego de trator agrícola. Dou
rados, MS.

Tráfego de trator
Teor de óleo Produtividade

(%) (kg ha-1)
Testemunha 46,8 a 2.136 a

T1   40,2 ab 2.065 a
T3 38,4 b   1.900 ab
T6 39,0 b 1.559 b

1 �Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem significati-
vamente entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade.  
T1 = uma passada; T3 = três passadas e T6 = seis passadas.

Fonte: Souza (2012).

Tabela 10. �Valores médios de produtividade da soja em função do tráfego 
de trator. Dourados, MS.

Produtividade  
da soja 
(kg ha-1)

Tratamentos1

Testemunha T1 T3 T6

3.300 a 3.224 ab 2.858 b 3.005 b

1 �Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem significativa
mente entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5%. T1 = uma passada;  
T3 = três passadas e T6 = seis passadas. 

Fonte: Souza (2012).

Figura 15. �Produtividade de milho safrinha e de soja em diferentes níveis de compactação em um Latossolo Vermelho muito argiloso. SPM/MTC = PD 
com escarificação (18 meses); SPD/NT = sistema plantio direto (23 anos); SPDC4/NTC4 = SPD com quatro tráfegos de trator com massa 
total de 7,2 toneladas; SPDC8/NTC8 = SPD com oito tráfegos de colhedora com massa total de 9,5 toneladas. 

Fonte: Moraes (2017).

Tabela 11. �Produtividade de grãos de milho em diferentes manejos mecâ
nicos do solo em Botucatu, SP.

Produtividade 
do milho 
(kg ha-1)

Tratamentos1

S40 E30 PDH PDD

7.896 a 7.707 a 8.353 a 8.316 a

1 �S40 = subsolagem a 0,40 m antes da implantação do milho; E30 = esca-
rificação a 0,30 m antes da implantação do milho; PDH = plantio direto 
de milho, com mecanismo sulcador tipo haste; PDD = plantio direto de 
milho, com mecanismo sulcador tipo disco duplo. Médias seguidas pela 
mesma letra na linha não diferem significativamente entre si pelo teste 
de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Adaptada de Seki et al. (2015).

De maneira geral, fica evidente que, em solo tropical 
manejado em sistema plantio direto, as maiores causas da redução 
na produtividade de grãos das culturas estão relacionadas à com-
pactação do solo associada ao déficit hídrico. Já quando o sistema 
plantio direto está consolidado (> 10 anos), ou seja, implantado 
há longo tempo e sem o emprego de escarificadores/subsoladores, 
observa-se um aumento da produtividade das culturas devido a 
melhor estrutura do solo.

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS

Os atributos físicos do solo atuam de forma conjunta e 
complexa sobre os fatores de crescimento e desenvolvimento das 
plantas. Assim, a definição de um valor para um atributo especí-
fico do solo de uma propriedade pode não ter significado quando 
analisado isoladamente. Com isso, tem-se observado que as plantas 
continuam produzindo adequadamente, mesmo em solos que muitas 
vezes apresentam, para alguns atributos, condições inadequadas 
em termos teóricos. Assim, é necessário compreender as respostas 
das culturas ao longo das safras e saber que a mobilização do solo 
(gradagens/escarificadores/subsolagens) pode ser tão prejudicial à 
produtividade quanto a sua compactação.
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Para aliviar a compactação, deve-se considerar no solo a 
umidade do mesmo para realizar as operações de preparo, tratos 
culturais, colheita e transporte. No manejo, devem integrar a rotação 
de culturas com espécies vegetais que possuam sistemas radicula-
res abundantes e diferentes, cujas raízes tenham a capacidade de 
penetrar e/ou romper camadas compactadas, isso faz com que se 
formem poros contínuos e de maior estabilidade, que aumentam a 
infiltração de água e as trocas gasosas, agindo como descompacta-
ção biológica do solo, reduzindo os impactos negativos ocasionados 
pelos estresses mecânicos, fazendo com que o solo possa ter maior 
capacidade de suporte de carga (tráfego de máquinas) sem reduzir 
a sua qualidade física.
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CAMINHOS PARA AUMENTAR A
PRODUTIVIDADE DO CAFÉ ARÁBICA

Por.muitos.anos,.a.produtividade.média.de.café.osci-
lou.em.torno.de.10.sacas.benefi.ciadas.por.hectare..
A.partir.de.2000,.não.só.houve.diminuição.da.osci-

lação.–.menor. variação.bienal. de. produção.–. como. também. se.
estabeleceu,.muito.claramente,.uma.tendência.de.crescimento.da.
produtividade.(Figura.1).

A. produtividade.média. da. safra. 2017/2018. ultrapassou.
32.sacas.benefi.ciadas.por.hectare.(IBGE,.2018)..Esse.fato.merece.
destaque,.mas.requer,.também,.refl.exões,.a.fi.m.de.se.compreender.
os.motivos. desta. ascensão. e. orientar. ações. que.possam.manter.
fi.rme.esta.trajetória.

Hoje.em.dia,.com.frequência,.obtêm-se.produtividades.supe-
riores.a.100.sacas.por.hectare,.fato.impensável.até.pouco.tempo.pelos.
mais.otimistas.profi.ssionais.do.setor.cafeeiro..Esta.façanha.é.obser-
vada.em.cultivares.de.Mundo.Novo.e.Catuaí,.lançados.entre.1950.e.
1970.pelo.Instituto.Agronômico.(IAC),.uma.vez.que.estes.materiais.
representam.90%.do.parque.cafeeiro.(GOMES;.GALDINO,.2018)..
As.várias.instituições.ligadas.ao.melhoramento.genético.de.café.ofe-
recem.cultivares.mais.produtivos,.tolerantes.a.seca,.pragas.e.doenças..
No.entanto,.os.antigos.materiais.do.IAC.continuam.competitivos.

Da.exposição.acima,.é.inevitável.a.seguinte.pergunta:.o.que.
explica.a.evolução.da.produtividade.média.de.café.(fenótipo).a.partir.de.
2000,.sem.mudança.signifi.cativa.de.cultivares.(genótipos)?.A.resposta.
é.simples:.mudou-se.o.ambiente.de.produção..Práticas.de.manejo.de.
planta.e.solo.favoreceram.a.expressão.fenotípica,.ainda.não.explorada..

Para.concluir,.o.aumento.da.produtividade.média.de.café.
não.foi.apenas.genético..Na.essência,.melhorou-se.o.manejo.da.
planta.e.do.solo.pelo.emprego.do.conhecimento.de.várias.áreas.da.
ciência.agronômica.

Figura 1...Evolução.da.produtividade.média.brasileira.dos.cafés.arábica.
e.canéfora.

Fonte:.IBGE.(2018).



    14   INFORMAÇÕES AGRONÔMICAS Nº 164 – DEZEMBRO/2018

PRODUTIVIDADE E NUTRIENTES

É inquestionável a importância dos nutrientes para a 
produtividade agrícola, e a contribuição máxima de cada elemento 
foi determinada e definida como o teor do elemento no solo (A) que 
proporciona 100% da colheita relativa (CR) (Figura 2). Assim, o solo 
que apresenta teor do nutriente igual ou maior que A não responde 
à adubação com o elemento. Neste caso, a finalidade da adubação 
é manter a fertilidade do solo mediante a reposição da quantidade 
de nutrientes exportadas nos grãos. A produtividade é função da 
fotossíntese, a qual depende da absorção de água e da captação da 
radiação solar pela população de plantas. O saldo de fotoassimila-
dos nas plantas C3, como o cafeeiro, poderá ser maior no futuro, 
com o aumento da produtividade agrícola, caso seja corrigida a 
fotorrespiração (SOUTH et al., 2019), a qual reduz a eficiência 
fotossintética em 20% a 50%.

Este conceito se aplica a todos os elementos, exceto ao 
nitrogênio (N), o qual será discutido mais adiante. Os teores dos 
macronutrientes fósforo (P), potássio (K), magnésio (Mg) e enxofre 
(S), e dos micronutrientes boro (B), cobre (Cu), manganês (Mn) 
e zinco (Zn), correspondentes a 100% da colheita relativa de café 
estão apresentados na Tabela 1. Os teores variam com o extrator,  
embora o significado agronômico seja o mesmo. O cálcio (Ca) foi 
omitido por que não há pesquisa relacionando colheita relativa 
com teor no solo, uma vez que a aplicação de calcário fornece uma 
quantidade desse cátion superior à demanda da planta.

Nas áreas cultivadas há muito tempo com café, a fertilidade 
foi corrigida, exceto para um ou outro nutriente em lavouras de 
produtores sem assistência técnica. Para manter a fertilidade nas 
áreas corrigidas, aplica-se a dose de nutriente correspondente à 
quantidade exportada nos frutos. A aplicação de dose superior à 
demanda da planta representa custo sem retorno e risco de desequi-
líbrio de nutrientes no solo e na planta, a exemplo da deficiência de 
Mg que ocorre quando o teor de K (K-nativo mais K-fertilizante) 
é igual ou maior do que o teor de Mg do solo (RAIJ, 2011). No 
entanto, isso é comum e prejudica a granação e, consequentemente, 
a produtividade do cafeeiro.

	 Os conceitos discutidos anteriormente não se aplicam ao 
N. O manejo desse elemento é mais complexo por causa da sua 
dinâmica no solo e pela falta de critério para avaliar sua disponibili-
dade à planta. A dose necessária de N pode ser obtida e checada por 
meio de ensaio dose-resposta, nas condições específicas de clima, 
solo, cultivar e manejo do cafezal, por cada produtor. Neste ensaio, 
não é necessário utilizar a parcela testemunha, ou seja, deixar de 
fornecer N (dose 0), basta acrescentar duas doses intermediárias 
(200 e 300 kg ha-1 de N) entre as doses mínima (100 kg ha-1 de N) 
e máxima (400 kg ha-1 de N). Se a produtividade for crescente, 
significa que o cafezal precisa de uma quantidade maior do que foi 
aplicada (400 kg ha-1 de N). Esta prática pode ser realizada tanto 
pelo técnico como pelo cafeicultor, sem tanto rigor científico; é 
necessário apenas ter o cuidado de avaliar a produtividade por dois 
ou quatro anos, de modo a contemplar safras de alta e de baixa 
produtividade. A aplicação de doses de N acima da demanda da 
planta causa desequilíbrio, como ramificação secundária excessiva, 
a partir de gemas que dariam origem a flores (Figura 3), e a planta 
fica mais suscetível à infecção por Phoma tarda e Pseudomonas 
syringae pv. garcae.

Figura 2. �Colheita relativa (CR) de café em função do teor de nutriente 
no solo. O teor A corresponde a 100% da CR, a partir do qual a 
produção não responde à adubação com este nutriente.

A colheita relativa (CR, %) é o quociente entre produção 
de café na ausência do nutriente A e produção de café na presença 
de todos os nutrientes, inclusive de A, de acordo com a seguinte 
equação:
CR (%) = (Produção sem o nutriente A/Produção com todos os 

nutrientes) x 100

Tabela 1. Teores de nutrientes no solo correspondentes a 100% da colheita relativa (A) de café em razão dos extratores.

Nutriente
Extratores

Resina Mehlich1 KCl1 Ca(H2PO4) H2O quente DTPA-TEA

P 30 mg dm-3 30 mg dm-3 - - - -

K 3 mmolc dm-3 120 mg dm-3 - - - -

Mg 9 mmolc dm-3 - 15 mmolc dm-3 - - -

S-SO4
2- - - - 10 mg dm-3 - -

B - - - - 1,0 mg dm-3 -
Cu - 1,8 mg dm-3 - - - 5 mg dm-3

Mn - 12 mg dm-3 - - - 6 mg dm-3

Zn - 2,2 mg dm-3 - - - 10 mg dm-3

1 P - Mehlich = 15% a 35% de argila; < 15% = 45 mg dm-3; 35% a 60% = 18 mg dm-3 e > 60% = 12 mg dm-3.
Fonte: 1Guimarães et al. (1999); 2Quaggio et al. (2018).
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oxigênio.(O).e.5%.de.hidrogênio.(H)..Os.macronutrientes.(N,.P,.
K,.Ca,.Mg,.S),.micronutrientes.(B,.Cu,.Fe,.Mn,.Mo,.Ni.e.Zn).e.os.
elementos.não.nutrientes.completam.os.5%.da.biomassa.seca.do.
cafeeiro..Isso.não.signifi.ca.que.sejam.menos.importantes,.pois.na.
carência.dos.nutrientes.a.fotossíntese.é.bastante.prejudicada..

PRODUTIVIDADE E POPULAÇÃO DE PLANTAS

A.produtividade. do. cafezal. está. relacionada. diretamente.
com.a.população.de.plantas.por.hectare.(Figura.5)..Porém,.quando.
a.distância.entre.plantas.é.inferior.a.70.cm,.a.produção.por.planta.é.
menor,.devido.ao.autossombreamento.provocado.pela.sobreposição.
de.ramos.produtivos.na.linha.de.plantio.Figura 3.  Excesso.de.ramifi.cação.secundária.devido.ao.fornecimento.de.

dose.elevada.de.nitrogênio.
Crédito da foto: André.Cunha.

Figura 4.  Colheita. relativa. de. café. em. função. da. dose. fornecida. de.
nitrogênio.

Fonte: Adaptada.de.Neto.(2009).

Figura 5...Produtividade. trienal. de. café. em. função. da. população. de.
cafeeiros.

Fonte:.Adaptada.de.Paulo.(2008)..

Figura 6...Fertilidade.do.solo.melhorada.pela.ciclagem.de.K,.Mg.e.Ca,.em.razão.do.aumento.da.população.de.cafeeiros.
Fonte: Adaptada.de.Pavan.et.al..(1999).

A.assimilação.de.N.depende.de.energia.(ATP).e.de.nucleo-
tídeos.reduzidos.(NADH.e.NADPH),.formados.no.processo.res-
piratório,.com.gasto.de.fotoassimilados..Portanto,.a.aplicação.de.
dose.de.N.acima.do.requerido.pela.cultura.provoca.a.competição.
pelos.fotoassimilados.que.se.acumulariam.nos.frutos,.responsáveis.
pelo.peso.dos.mesmos..Na.prática,.esse.conceito.é.evidenciado.pelo.
incremento.da.CR.com.o.aumento.da.dose.de.N.até.certo.limite.
(Figura.4,.seta.para.cima),.ou.seja,.400.a.450.kg.ha-1.de.N,.a.partir.
do.qual.a.CR.diminui.(seta.para.baixo)...

Cafezais.antigos,.com.espaçamento.largo.na.entrelinha.e.
na.linha,.impediram,.por.muito.tempo,.o.aumento.da.produtivi-
dade.média,.a.qual.oscilou.em.torno.de.10.sacas.benefi.ciadas.por.
hectare.(Figura.1)..De.acordo.com.Pereira.et.al..(2001),.à.medida.
que.aumenta.a.população.de.café,. atenua.a.variação.bienal.da.
produção.

O.maior.número.de.cafeeiros.por.hectare.benefi.cia,. tam-
bém,.a.fertilidade.de.solo..Este.fato.foi.comprovado.por.Pavan.et.
al..(1999),.os.quais.verifi.caram.incrementos.dos.teores.de.Ca,.Mg.
e.K.quando.a. lavoura.passou.de.900.plantas.para.7.100.plantas.
por.hectare.(Figura.6)..Nesta.situação,.o.volume.de.solo.e.subsolo.
explorado. pelas. raízes. é. bem.maior,. assim. como. a. quantidade.
reciclada.de.nutrientes.pelo.cafeeiro.

Futuras.renovações.de.cafezais.poderão.alavancar.ainda.mais.
a.produtividade.à.medida.que.máquinas.com.bitola.mais.estreita,.

Ressalte-se.que.95%.da.massa.seca.de.café.(frutos,.mais.o.
acréscimo.vegetativo.anual).resultam.da.fotossíntese,.como.revela.
a.composição.média.dos.vegetais:.45%.de.carbono.(C),.45%.de.
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para.tráfego.na.entrelinha,.sejam.ofertadas.no.mercado..Esta.nova.
realidade,.dentro.de.limites,.benefi.cia.a.captação.da.radiação.solar.
e,.na.ausência.de.fator.limitante,.a.planta.produz.mais.fotoassimi-
lados.–.matéria.prima.necessária.à.granação.dos.frutos.(95%.da.
massa.seca).

PRODUTIVIDADE E ÁGUA

. A. relevância. da. água. para. a. produtividade. de. café. é.
inegável,.e.é.percebida.sempre.que.vem.à.memória.a.seca.na.safra.
2014/2015..A.água.fornece.O.(45%),.H.(5%).e,.indiretamente,.o.
C.(45%),.por.causa.do.efeito.determinante.na.abertura.estomática..
O.gás.carbônico.(CO2).é.a.fonte.de.C,.o.qual.penetra.na.folha.por.
difusão,.movido.pelo.gradiente.de.concentração.entre.o.mesófi.lo.
foliar.(baixa.concentração).e.a.atmosfera.(maior.concentração).

Como.discutido. anteriormente,. em. solo. fértil,. a. produti-
vidade. está. relacionada. diretamente. com.a. quantidade. de. água.
disponível..Se.o.cafezal.tiver.acesso.a.um.volume.hídrico.maior,.o.
patamar.da.produtividade.poderá.aumentar.ainda.mais..Algumas.
práticas.de.manejo.de.solo.ajudam.a.alcançar.esta.meta,.como.as.
que.são.discutidas.a.seguir.

PREPARO E CORREÇÃO DO SOLO E SUBSOLO

A.capacidade. de. água. disponível. do. solo. (CAD). é. defi.-
nida como a quantidade de água armazenada entre os potenciais 
hídricos.-0,03.MPa.(capacidade.de.campo).e.-1,5.MPa.(ponto.de.
murcha.permanente)..A.unidade.de.medida.da.água.disponível.–.
mm.(L.m-2).por.cm.de.solo.–.é.uma.forma.prática.de.mostrar.a.neces-
sidade.de.as.raízes.explorarem.o.solo.e.o.subsolo,.a.fi.m.de.aumentar.
a.reserva.hídrica..O.termo.solo.será.utilizado.para.a.camada.arável.
–.primeiros.20.cm,.e.subsolo.para.o.perfi.l.abaixo.dessa.profundidade.

Nos. solos. tropicais,. a.CAD.varia. entre. 0,3.mm. cm-1 e 
1,2 mm cm-1,. dependendo.da. textura,. da.mineralogia. da. fração.
argila. e. do. teor. da.matéria. orgânica.. Em. solo. com.CAD. de.
0,8.mm.cm-1.o.cafeeiro.tem.disponível.40.L.m-2 de água em 50 cm 
de solo e subsolo, a qual aumentaria para 120 L m-2.se.as.raízes.
explorassem.150.cm.de.profundidade..Portanto,.o.acesso.à.água.do.
subsolo.é.um.caminho.para.incrementar.a.produtividade.

Durante. cinco.meses. do. ano. (outono-inverno). o. café. é.
submetido.a.défi.cit.hídrico.e.ainda.sofre.com.a.distribuição.irre-
gular.das.chuvas.–.os.veranicos,.comum.nos.meses.de.dezembro,.
janeiro.e.fevereiro.(fi.nal.da.expansão.e.granação.dos.frutos)..Por.
isso,.não.se.admite.cafezais.com.raízes.na.camada.arável,.onde.são.
incorporados.o.calcário.e.os.nutrientes.faltantes,.via.grade.aradora..
O.preparo.e.a.correção.do.solo.precisam.se.estender.ao.subsolo,.
onde.a.planta.absorve.água.para.as.atividades.metabólicas,.ainda.
que.o.solo.esteja.seco.nos.primeiros.30.cm.do.perfi.l..Para.tal.prática,.
existem.implementos.adequados,.como.os.ilustrados.na.Figura.7..

A. função. principal. das. raízes. é. garantir. a. fotossíntese.
(TEZARA.et.al.,.1999),.o.que.signifi.ca.acesso.à.água..A.irrigação.
comprovou.sua.efi.ciência.nesse.quesito,.no.entanto,.o.cenário.não.
é.nada.alvissareiro,.pela.evidência.de.restrições.ao.uso.da.água.para.
a.produção.de.culturas.não.alimentícias.

Ressalte-se.que.o.acesso.à.água.do.subsolo.não.é.um.caminho.
simples..Existem.impedimentos.químicos.e.físicos.ao.crescimento.
radicular..A.toxidez.de.alumínio.(Al3+).e.as.defi.ciências.de.Ca e.B.
restringem.o.avanço.das.raízes.no.subsolo..Para.chegar.a.esta.zona,.
a.raiz.necessita.de.10%.a.15%.de.O2.na.composição.do.ar.neste.
ambiente..Este.gás.penetra.por.difusão.através.de.macroporos,.na.
ausência.de.zona.compactada..O.grande.desafi.o.da.agricultura.atual.

não.é.a.melhoria.das.propriedades.químicas.e.biológicas.do.solo,.
mas,.principalmente,.da.otimização.da.qualidade.física.dos.solos.
agrícolas..Afi.nal,.aumentar.a.quantidade.de.macroporos.e.atenuar.
a.compactação.são.desafi.os.não.equacionados.

A.água.do.subsolo.é.facilmente.absorvida.pela.planta.por.
causa. do. gradiente. de. potencial. entre. a. raiz. (menor. potencial).
e.a.solução.do.subsolo.(maior.potencial)..A.água.se.movimenta.
do.maior.potencial.(mais.energia,.menos.negativo).para.o.menor.
potencial. (menos.energia,.mais.negativo)..A.solução.do.subsolo.
é.menos.concentrada.em.sais.minerais.e.substâncias.orgânicas.e.
demora.mais.tempo.para.secar..Por.isso,.o.gradiente.de.potencial.
permanece.mais. tempo,.assim.como.a.absorção.pela.planta,.em.
comparação.à.camada.arável,.principalmente.na.ausência.de.resí-
duos.na.superfície..Nesta.camada,.o.gradiente.de.potencial.hídrico.
se.dissipa.em.menor.tempo,.o.que.impede.a.absorção.pelas.raízes.

GESSO AGRÍCOLA
O.gesso.agrícola. (CaSO4.2H2O).é.um.sal.neutro.solúvel...

Esse.insumo.previne.a.perda.de.produtividade.nos.anos.em.que.a.
recarga.hídrica.do.solo.é.prejudicada.pela.distribuição.irregular.da.
chuva,.especialmente.quando.acontece.no.fi.nal.da.expansão.e.na.
granação.dos.frutos.

Em.solo.úmido,.o.CaSO4.se.dissocia.nos.íons.Ca
2+.e.SO4

2- 
na.solução.do.solo..O.íon.SO4

2-.forma.pares.iônicos.com.Ca,.Mg.e.
K.–.CaSO4

0,.MgSO4
0.e.1/2KSO4

0.–.os.quais,.sem.carga,.penetram.
no. subsolo..Nesta. zona,. forma-se. também.o.par. iônico.AlSO4

+, 
que.não.é.tóxico.à.planta,.diferente.do.íon.Al3+, pois este impede 
a.divisão.celular.e.o.crescimento.das.raízes.em.direção.às.regiões.
úmidas,.mesmo.na.presença.de.oxigênio.no.subsolo.

A. formação. de. pares. iônicos. depende. da. densidade. de.
cargas.(DC).no.solo.(MAHAN,.2003)..A.DC.é.o.quociente.entre.a.
valência.e.o.raio.do.íon.(Al.=.0,5.Å,.Ca.=.0,9.Å,.Mg.=.0,65.Å.e.K.=.
1,33.Å). A.DC.indica.os.prováveis.pares.iônicos.a.serem.formados,.
na.seguinte.ordem.decrescente:.Al.(3/0,5.Å.=.6).>>.Mg.(2/0,65.
Å.=.3,07).>.Ca.(2/0,9.Å.=.2,2).>.K.(1/1,33.Å.=.0,75)...Por.isso,.
forma-se.AlSO4

+. em. subsuperfície,. enquanto. na. superfície. a.
formação.do.par.MgSO4

0.explica.a.defi.ciência.de.Mg.quando.se.
aplica.gesso.agrícola,.e.a.razão.de.se.recomendar.o.Mg.com.uma.
fonte.alternativa.ao.calcário.

Doses.maiores.que.8.t.ha-1.de.gesso.não.devem.ser.incorpo-
radas.ao.solo,.mas.aplicadas.em.faixa.na.superfície,.a.fi.m.de.reduzir.
a.taxa.de.dissolução..Em.solo.de.textura.média.a.arenosa.há.maior.
lixiviação.de.nutrientes.com.a.aplicação.de.gesso.agrícola,.por.isso,.
deve-se.ter.cuidado.com.a.dose.desse.insumo..

Figura 7.  Implementos.para.a.incorporação.de.insumos.em.profundidade.
sem.pressão.(A).e.com.pressão.(B).

Crédito da foto:.Revista.Cultivar.

A                                        B
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É. difícil. aumentar. o. teor. de.K. em. solos. arenosos. (Fi-..
gura. 8). além. do. equilíbrio. natural. que. existe. entre. cátions.
adsorvidos.e.na.solução.do.solo.–.Ca.>>.Mg.>.K...Em.solos.are-
nosos,.o.risco.de.ocorrer.lixiviação.de.K.é.maior.quando.se.aplica.
gesso.agrícola.

tivação,.por.meio.da.incorporação.de.muito.carbono.oxidável,.pode.
tamponar.o.sistema.e.impedir,.por.hipótese,.que.determinado.vivente.
prevaleça.sobre.os.demais..Além.disso,.não.existe.organismo.isolado.
no.solo,.mas.uma.comunidade.em.equilíbrio.dinâmico,.sensível.
à.disponibilidade.de.alimento.(C-oxidável.e.N)..Finalmente,.não.
há.registro.de.pastagem.degradada.por.nematoides.desse.gênero.

Os.nutrientes.acumulados.na.parte.aérea.da.forrageira.são.
transferidos,.a.cada.corte,.junto.com.a.biomassa,.para.a.região.de.
maior.concentração.de.raízes.de.café..A.biomassa.protege.o.solo.da.
incidência.direta.da.radiação.solar,.mantendo.a.temperatura.abaixo.
de.35.°C.e.reduzindo.em.49%.a.perda.de.água.por.evaporação,.
nos.primeiros.10.cm.de.solo.(PEDROSA,.2013)..Nessa.região,.a.
degradação.biológica.libera.os.nutrientes.absorvidos,.em.grande.
parte, da entrelinha do cafezal, ambiente menos explorado pelas 
raízes.de.café.

Já.os.resíduos.de.leguminosas.permanecem.pouco.tempo.
sobre.o.solo.(parte.aérea).e.dentro.do.solo.(raízes),.porque.as.subs-
tâncias.presentes.na.biomassa.(proteína,.celulose.e.hemicelulose).
são.degradadas.em.CO2,.água.e.elementos.minerais..Os.resíduos.
destas. plantas. não. enriquecem.o. solo. em.húmus,.mas. são.uma.
excelente.fonte.de.N.e.servem.para.controlar.alguns.nematoides...
Porém,.somente.materiais.difíceis.de.se.degradar,.ricos.em.lignina,.
podem.formar.húmus.no.solo.(PRIMAVESI,.1999).

Figura 9.  Consórcio.café-braquiária.em.lavoura.nova.(A).e.em.produção.
(B)..A.seta.indica.área.livre,.que.reduz.a.competição.entre.as.
espécies..

Crédito das fotos: Bruno.Maciel..

A

B
Figura 8.  Teor.de.potássio.em.solo.argiloso.e.arenoso.em.função.da.dose.

aplicada.
Fonte:.Teixeira.(2016).

CONSÓRCIO CAFÉ-BRAQUIÁRIA

O.consórcio.de.café.com.forrageira.tropical.protege.o.solo.
da.erosão,.aumenta.a. taxa.de.recarga.hídrica,.sequestra.carbono.
da.atmosfera,.recicla.maior.quantidade.de.potássio.e.promove.a.
bioativação.do.solo..A.forrageira.deve.ser.controlada.na.faixa.entre.
50.e.70.cm.da.projeção.da.copa.do.café.para.diminuir.a.competição.
por.água.(Figura.9).

As.plantas.de.cobertura.devem.apresentar.duas.qualidades:.
(i).produzir.muita.massa.seca.de.resíduos.da.parte.aérea.(sobre.o.
solo).e.de.raízes.(dentro.do.solo).e.(ii).os.resíduos.da.parte.aérea.
não.devem.se.degradar.facilmente.–.relação.C/N.entre.35.e.45,.para.
proteger.o.solo.da.erosão.e.da.exposição.à.radiação.solar..Em.relação.
às.raízes,.estas.precisam.ter.lignina.na.composição,.em.quantidade.
sufi.ciente.para.contribuir.para.o.húmus.do.solo..As.leguminosas.não.
têm.estas.qualidades.

A forrageira proporciona grande quantidade de biomassa 
radicular.dentro.do.solo,.naturalmente.incorporada..Dados.da.lite-
ratura.indicam.que.a.cada.1.000.kg.ha-1 de massa seca produzida na 
parte.aérea,.a.braquiária.incorpora.de.5.000.kg.a.12.000.kg.ha-1 de 
massa.seca.de.raízes..Trata-se.de.uma.espécie.notável,.pois.produz.
até.47.t.ha-1.de.massa.seca.de.raízes.em.40.cm.de.solo.(RAZUK,.
2002)..O.benefício.agronômico.é.enorme:.(i).aumenta.o.teor.de.
matéria.orgânica.no.solo,.responsável.pela.retenção.de.água.e.entre.
60%.e.90%.da.capacidade.de.troca.de.cátions.(CTC).(RAIJ,.1969),.
(ii).incrementa.a.quantidade.da.proteína.glomalina.(Figura.10),.a.
qual.agrega.as.partículas.de.solo,.com.aumento.de.macroporos.e.
da.aeração.do.subsolo,.(iii).o.solo.agregado.e.os.canais.radiculares.
ampliam.a.infi.ltração.e.a.reposição.da.água.transpirada.e.reduzem.o.
volume.do.defl.úvio.superfi.cial,.(iv).o.gás.O2,.necessário.à.respiração.
radicular,.se.difunde.da.atmosfera.para.o.subsolo.sem.difi.culdade.
pelos.macroporos,. (v). a. descompactação. é. efetiva. e. duradoura.
quando.feita.pelas.raízes,.e.este.é.o.único.modo.de.corrigir.a.ferti-
lidade.física.do.solo,.e.(vi).há.bioativação.do.solo,.devido.a.grande.
quantidade.de.C-oxidável,.alimento.dos.microrganismos,.presente.
na.biomassa.radicular.e.da.parte.aérea.da.forrageira,.medida.pela.
atividade.de.enzimas.(Figura.10).

Contra.a.forrageira.pesa.o.risco.de.aumentar.a.infestação.por.
nematoides.do.gênero.Pratylenchus.no.cafezal..No.entanto,.a.bioa-
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

	 Neste artigo foram discutidos alguns caminhos para 
aumentar a produtividade do café arábica. Focou-se no tópico 
relacionado ao manejo da planta e do solo pela contribuição sig-
nificativa dos mesmos para o aumento da produtividade média da 
cultura nos últimos 20 anos. Há, no entanto, muitos caminhos a 
serem encontrados, os quais levarão a incrementos da produtividade 
de café, como os novos cultivares. Pesquisadores, extensionistas e 
consultores, vamos à luta!
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e fosfatase ácida nos primeiros 10 cm de solo, com e sem 
braquiária na entrelinha de café.

Fonte: Moscardini (dados não publicados).
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FITOMASSA E LIBERAÇÃO DE NUTRIENTES EM SISTEMAS 
DE CULTIVO DE SOJA SOB PLANTIO DIRETO

Andressa Selestina Dalla Côrt São Miguel1, Leandro Pereira Pacheco2, Ícaro Camargo de Carvalho1, Edicarlos Damacena de Souza3, 
Priscilla Barros Feitosa1, Fabiano André Petter4. Pesquisa Agropecuária Brasileira, v. 53, n.10, 2018

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do acúmulo de fitomassa, da cobertura do solo e da 
ciclagem de nutrientes promovidos por sistemas 

de cultivo com culturas anuais e de cobertura sobre o rendimen-
to de grãos de soja semeada em sucessão, no Cerrado de Mato 
Grosso. 

O experimento foi conduzido em delineamento de blo-
cos ao acaso, com nove sistemas de cultivo e quatro repetições, 
em duas safras. Em 2014/2015, foram avaliadas forrageiras 
gramíneas e leguminosas, além de tratamentos em pousio. Já em 
2015/2016, avaliaram-se forrageiras e leguminosas consorciadas 
ou não com milho ou girassol e pousio; o plantio da soja foi 
avaliado após as culturas de cobertura. Foram determinados a 
fitomassa, a cobertura do solo e a ciclagem de nutrientes pro-
porcionados pelos sistemas de cultivo, bem como a massa e o 
rendimento da soja. 

Tabela 1. �Rendimento de grãos de soja (Glycine max) cultivada em sucessão a culturas anuais e de cobertura semeadas na entressafra em nove sistemas 
de cultivo, nas safras 2014/2015 e 2015/2016(1).

Sistemas de cultivo 
Produtividade da soja (kg ha-1)

2014/2015 2015/2016

S1, soja - pousio sob plantio direto / soja - pousio sob plantio direto     2.763 ns 1.889 C

S2, soja - pousio sob plantio convencional / soja - pousio sob plantio convencional 2.837 2.276 B

S3, soja - Crotalaria spectabilis / soja - Crotalaria spectabilis 4.059 2.686 A

S4, soja - Crotalaria breviflora / soja - milho (Zea mays) + Crotalaria spectabilis 4.054 2.155 B

S5, soja - milheto (Pennisetum glaucum) / soja - milheto 3.349 2.347 B

S6, soja - Urochloa ruziziensis / soja - Urochloa ruziziensis 3.373 2.273 B

S7, soja - guandu (Cajanus cajan) / soja - girassol (Helianthus annuus) + Urochloa ruziziensis 3.660 2.301 B

S8, soja - Stylosanthes capitata + Stylosanthes macrocephala / soja - feijão-caupi (Vigna unguiculata) 3.170 2.425 B

S9, soja - Urochloa brizantha / soja - milho + Urochloa ruziziensis 2.560 2.051 C

Coeficiente de variação (%) 24,26 7,67

(1) Médias seguidas por letras iguais, nas colunas, não diferem pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

Resultados:

•	 A Urochloa ruziziensis, solteira ou em consórcio, em 
comparação com o pousio, é recomendada para sistemas 
de plantio direto no Cerrado, no estado de Mato Grosso, 
porque promove aumentos significativos na produção de 
fitomassa, cobertura do solo e ciclagem de nutrientes, 
que aumentam produção de grãos de soja (Glycine max) 
plantada em sucessão. 

•	 N e K foram os nutrientes mais acumulados na parte 
aérea das culturas de cobertura e liberados em maior 
quantidade no solo, nos dois anos de avaliação. 

•	 A Crotalaria spectabilis, em comparação com a U. ruzi-
ziensis, aumentou a produtividade de grãos da soja plan-
tada em sucessão na safra 2015/2016, sob sistema de 
plantio direto no Cerrado, devido à sincronização entre 
liberação e absorção de nitrogênio pela cultura da soja 
(Tabela 1).
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 EM DESTAQUE

Dr. Francisco, durante sua palestra no ASA Meeting 2018.

IPNI PROMOVE DOIS WEBINARS 
COM TEMA SOBRE FÓSFORO

A localização adequada dos fertilizantes fosfatados tem sido 
um tema amplamente discutido como um meio de beneficiar as 
culturas e evitar problemas ambientais relacionados à eutrofização 
dos corpos d’água. Dr. Luis Prochnow, Diretor do IPNI Brasil, apre-
sentou um webinar, em inglês, intitulado “Phosphorus placement for 
annual crops in the tropics”, no qual discutiu os aspectos agronômi-
cos e ambientais do uso eficiente de fósforo, e também apresentou 
várias sugestões, considerando diferentes cenários agroecológicos. 
Em outro webinar, intitulado “Some myts and facts about the use 
of phosphorus in agriculture”, Dr. Prochnow levantou sete questões 
importantes relacionadas à utilização dos fertilizantes fosfatados na 
agricultura e apresentou dados e conclusões para cada uma delas. 
As informações são valiosas para aqueles que utilizam o fósforo na 
agricultura em diferentes partes do mundo. Ambas as apresentações 
estão disponíveis no site regional e no canal do IPNI no YouTube.

IPNI PRESENTE NO ASA MEETING 2018

Dr. Eros Francisco participou do ASA Meeting 2018 em 
Baltimore, EUA. O evento, que é organizado anualmente pela Socie-
dade Americana de Agronomia, reúne pesquisadores, professores, 
extensionistas, estudantes e profissionais da indústria dos Estados 
Unidos e de vários países. Dr. Francisco apresentou dois trabalhos: 
(i) Uso adequado de nutrientes em pastagens para ajudar a mitigar 
o desmatamento no Brasil e (ii) Manejo de PK em soja de alta pro-
dutividade. “O ASA Meeting é um evento fantástico que permite a 
interação profissional e a atualização sobre novas metodologias e 
resultados de pesquisa. O IPNI participa anualmente apresentando 
diversos trabalhos e interagindo com o público”, disse Dr. Francisco.

INTENSIFICAÇÃO DOS SISTEMAS DE PRODUÇÃO  
PECUÁRIA COM SUSTENTABILIDADE

O IPNI Brasil esteve presente no 6º Encontro de Adubação 
de Pastagens realizado em Ribeirão Preto, SP. O evento atraiu um 
grande público, de cerca de 600 pessoas, provindas de vários estados, 
constituído principalmente de agricultores, agrônomos, industriais e 
pesquisadores. Dr. Eros Francisco, Diretor Adjunto do IPNI Brasil, 
moderou um painel sobre “Práticas de manejo de solo e de pasta-
gem visando a intensificação dos sistemas de produção pecuária”. 
Dr. Francisco comentou: “O IPNI Brasil tem feito parceria com os 
organizadores da Scot Consultoria e da Tec-Fértil há cinco anos 
para apoiar este grande evento, que reúne os mais importantes 
players dos sistemas de produção de forragem no Brasil.” O fato 
inequívoco de que os nutrientes podem aumentar drasticamente a 
produção de biomassa e ajudar na produção eficiente e sustentável 
de carne bovina tem sido amplamente discutido, e as mudanças nos 
sistemas têm sido observadas em várias regiões.

AGRICULTURA COM BASE EM EVIDÊNCIAS

O IPNI Brasil foi convidado para participar do 90º aniver-
sário do Departamento de Ciência do Solo da Universidade de 
Viçosa, em Minas Gerais – uma das faculdades de Agronomia mais 
reconhecidas do Brasil. Dr. Luís Prochnow, Diretor do IPNI Brasil, 
fez uma palestra intitulada “Agricultura com Base em Evidências”. 
Ele explicou os princípios científicos da pesquisa agronômica e 
os cuidados que os agricultores devem ter na seleção de produtos 
e de estratégias de gestão para seus negócios. “Esta palestra foi 
formatada recentemente e a intenção é apresentá-la em diferentes 
locais do país para auxiliar a comunidade agrícola na escolha de 
práticas fundamentadas na ciência”, comentou Dr. Prochnow.  
Dr. Rob Norton, ex-Diretor do IPNI, foi  co-autor da apresentação.

Participantes do Seminário ocorrido na Universidade de Viço-
sa, MG, em homenagem ao 90º aniversário do Departamento 
de Ciência do Solo. Ao centro, Dr. Prochnow.
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Ricardo Bortoletto Santos, é graduado em Química, com 
ênfase tecnológica, pelo Instituto de Química de São Carlos 
(IQSC) da Universidade de São Paulo (USP) e Mestre em 
Química Analítica pela mesma Universidade. Atualmente, é 
Doutorando no IQSC- USP, em parceria com a Empresa Bra-
sileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa Instrumentação). 
Fez doutorado sanduíche no United States Department of 
Agriculture (USDA - Beltsville, MD, EUA). O título da sua tese 
é “Estudo do comportamento difusional de nutrientes em filmes 
de revestimento poliméricos: compreensão de processos de 
liberação controlada de fertilizantes”.

IPNI SCHOLAR AWARD – 2018
O IPNI Scholar Award é um prêmio anual outorgado pelo IPNI a cientistas da área agronômica que se destacam 

em pesquisa, extensão ou educação com trabalhos relacionados ao manejo eficiente de nutrientes das plantas aliado 
ao aumento do rendimento potencial das culturas agrícolas.

Em 2018 foram selecionados 31 estudantes de Pós-Graduação, representantes de 11 países. Cada homenageado 
recebeu o valor equivalente a US$ 2,000 (dois mil dólares). Dentre os ganhadores figuram quatro pesquisadores brasileiros, 
listados abaixo. Mais informações estão disponíveis no site do IPNI: http://www.ipni.net/article/IPNI-3493.

Webert Saturnino Pinto, Engenheiro Agrônomo pela Univer-
sidade Federal de Viçosa (UFV) e Mestre em Fitotecnia pela 
mesma Universidade, com ênfase em Nutrição Mineral de Plan-
tas. Bolsista no Programa Ciência sem Fronteiras de 08/2012 
a 08/2013 (12 meses) na University of Illinois, onde participou 
do programa de estágio do Small Grains Breeding Program da 
mesma instituição, de 05/2013 a 08/2013 (3 meses), atuando 
no melhoramento genético de trigo e aveia. Atualmente, é 
aluno regular do Programa de Doutorado no Curso de Pós- 
Graduação em Solos e Nutrição de Plantas  da Universidade 
Federal de Viçosa. O título da sua tese é “Disponibilidade no 
solo, acúmulo e cinética da absorção de zinco em milho”.

Thales Meinl Schmiedt Sattolo, Engenheiro Agrônomo pela 
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” da Univer-
sidade de São Paulo (ESALQ/USP) e Mestre em Solos e 
Nutrição de Plantas pela mesma Universidade. Atualmente, 
é aluno regular do Programa de Doutorado no Curso de 
Pós-Graduação em Solos e Nutrição de Plantas da ESALQ/
USP. Atua na área de química e fertilidade do solo, adubos 
e adubação, com experiência nas culturas de cana-de-açúcar 
e milho. O título da sua tese é “Latossolos sob agrossistemas 
do Cerrado estão atingindo um platô de saturação de carbono 
e nitrogênio”, a qual é parte da tese que será desenvolvida no 
Reino Unido (Bangor University): “Elucidando potencial dos sub-
solos para aumentar os estoques de carbono em Latossolos”.
  

Qamar Sarfaraz, Engenheiro Agrônomo pela Faculty of Agri-
culture, University of Azad Jammu & Kashmir, Paquistão, e 
Mestre em Soil and Environmental Sciences pela University 
of Agriculture, Peshawar. Atualmente, é aluno regular do Pro-
grama de Doutorado no Curso de Pós-Gradução e Ciência 
do Solo da Universidade Federal de Santa Maria, com apoio 
(deslocamento e bolsa) obtido junto ao TWAS (The World 
Academy of Sciences for the advancement of science in deve-
loping countries), por meio do Edital CNPq/TWAS de 2014.  
O título da sua tese é “Dinâmica do carbono e do nitrogênio 
com o uso de diferentes tipos de biochars”.
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PAINEL  AGRONÔMICO

MANEJO INTEGRADO DE PRAGAS AUMENTA O 
LUCRO NO CULTIVO DA SOJA

Estudo.realizado.no.sul.de.Mato.Grosso.do.Sul.demonstrou.
que.o.controle.de.percevejos.e.lagartas.da.soja.por.meio.do.Manejo.
Integrado.de.Pragas.(MIP).aumenta.a.margem.de.lucro.do.produ-
tor,.promovendo.economia.de.cerca.de.R$.125,00.por.hectare..A.
pesquisa estimou, ainda, que se a prática fosse adotada em todas 
as. lavouras. de. soja. do.Brasil. –. uma. área. de. aproximadamente.
33.228.400.hectares.–.poderia.gerar.um.benefício.econômico.da.
ordem.de.R$.4.bilhões,.devido.à.economia.com.inseticidas.e.gastos.
com.a.aplicação.dos.produtos.

O.entomologista.Crébio.José.Ávila,.pesquisador.da.Embrapa.
Agropecuária.Oeste.(MS),.explica.que,.apesar.da.efi.ciência.do.MIP-
Soja.na.redução.do.uso.de.inseticidas.nas.lavouras,.especialmente.
na.última.década,.tem-se.observado.um.retrocesso.nos.programas.
de.manejo.de.pragas.da.soja..“Em.alguns.casos,.houve.um.abandono.
dessa.estratégia,.que.exige.muita.presença.e.atenção.do.produtor.
nos.diversos.estádios.das.lavouras,.o.que.fez.com.que.houvesse.um.
aumento.excessivo.de.aplicações.de.inseticidas.nas.plantações,.com.
consequências.indesejáveis.do.ponto.de.vista.econômico,.ecológico.
e.ambiental”,.explica..

Segundo. o. cientista,. a. adoção. do.MIP. pode. contribuir.
indiretamente.com.melhorias.na.qualidade.de.vida.da.população,.
pois.o.emprego.de.estratégias.limpas.de.manejo,.como.o.controle.
biológico.natural.no.agroecossistema,.reduz.a.exposição.ambien-
tal.aos.químicos,.uma.vez.que.menos.produtos.são.pulverizados.
anualmente..O.pesquisador.afi.rma.que.a.prática.contribui.para.a.
sustentabilidade.social,.econômica.e.ambiental..(Grupo.Cultivar)

IMAGENS TÉRMICAS – A NOVA ERA DA AGRICULTURA 4.0

.As. imagens. térmicas. talvez.sejam.a.ferramenta.mais.ex-
ponencial.da.nova.Agricultura.4.0,.pois.proporcionam.a.perfeita.
conexão. entre.máquinas,. tecnologia,. pessoas. e. inteligência. para.
executar.operações.agrícolas.de.forma.efi.ciente.

Elas. oferecem.
ao produtor acesso a 
uma. visão. macro. de.
toda. a. lavoura. e,. ao.
mesmo. tempo,. infor-
mações. micro. sobre. a.
sanidade de cada planta 
especifi.camente,.diag-
nosticando, em tempo 
hábil, tanto as áreas 
que apresentam menor 
produtividade,.devido.a.problemas.como.pragas,.doenças.ou.défi.cit.
hídrico,.quanto.as.regiões.onde.a.produtividade.é.superior..Com.isso,.
é.possível.melhorar.a.rentabilidade.da.lavoura.de.forma.sustentável,.
pois permite aplicar o elemento correto, no lugar correto, na medida 
correta,.na.forma.correta.e,.principalmente,.no.tempo.correto..

Um.dos.pioneiros.da.Agricultura.4.0.no.Brasil,.o.engenheiro.
agrônomo.Lucas.Rozas,.da.AirScout.Brasil,.explica.que.“as.câme-
ras. térmicas.captam.dados.de.uma.banda.espectral.bem.específi.ca,.
denominada.Infravermelho.Termal..Essa.banda.consegue.identifi.car.
irradiân.cias.pela.superfície.dos.objetos.capturados,.ou.seja,.o.calor.
emitido.pelos.mesmos..A.refl.ectância.da.planta,.na.faixa.do.infraver-
melho,.atinge.seu.máximo.devido.ao.espalhamento.da.energia.infra-
vermelha.no.mesófi.lo.foliar..Essa.alta.refl.ectância.está.relacionada.à.
fi.siologia.da.folha.e.varia.com.a.umidade.presente.na.sua.estrutura.ce-
lular..Dessa.forma,.dados.captados.na.faixa.do.espectro.infravermelho.
termal.auxiliam.a.indicação.dos.estádios.de.desenvolvimento:.sanida-
de.vegetal.e.estresse.hídrico,.além.da.presença.de.doenças.e.pragas,.
quando.estas.alteram.a.fi.siologia.da.mesma”,.descreve.o.especialista.

“As.diferentes.temperaturas.emitidas.por.uma.planta.estão.
associadas.à.abertura.e.ao.fechamento.dos.estômatos.presentes.nas.
estruturas.foliares,.que.são.os.responsáveis.pelas.trocas.gasosas,.
regulação. da. entrada. de. CO2. (fotossíntese). e. liberação. de. H2O.
(transpiração).+.O2.na.forma.de.vapor”,.explica.Rozas..Assim,.“em.
determinadas. situações.de.estresse,. sejam.eles.de. fator.abiótico.ou.
biótico,.os.estômatos.se.fecham,.interrompendo.esse.fl.uxo.de.água,.
afetando.a.regulação.de.temperatura.e,.consequentemente,.causando.
aumento.gradativo.na.estrutura.foliar..Câmeras.térmicas.de.alta.sen-
sibilidade.são.capazes.de.identifi.car.essas.variações”,.conclui.Lucas.
Rozas..(Associação.Brasileira.de.Marketing.Rural.e.Agronegócio)

CONSÓRCIO DE BRAQUIÁRIA COM FEIJÃO-CAUPI AUMENTA 
PRODUÇÃO DE CARNE E GRÃOS NA ILP

Pesquisadores.da.Embrapa.Agrossilvipastoril.(MT).e.Uni-
versidade.Federal.de.Mato.Grosso.(UFMT.–.campus.Rondonópolis).
estão.lançando.o.Sistema.Gravataí,.um.consórcio.de.braquiárias.
com. feijão-caupi. destinado. ao. pastejo. em. sistemas. de. Inte-
gração. Lavoura-
Pecuária. (ILP)..
Este. é. o. primeiro.
consórcio. de. gra-
míneas. com. legu-
minosas indicado 
para. solos. de. tex-
tura.média. e. argi-
losa. na. região. de.
Cerrado.

Após. três.
anos de pesquisas 
na.Fazenda.Gravataí,.em.Itiquira.(MT),.o.uso.do.consórcio.resultou.
em aumento no ganho de peso dos animais na safrinha e em melhor 
produtividade.de.soja.na.safra..No.grão,.a.diferença.fi.cou.em.torno.
de.20.sacas.por.hectare.a.mais.no.acumulado.de.três.safras,.quando.
comparado.a.uma.área.sem.a.utilização.do.Sistema.Gravataí..Já.na.
pecuária,.o.uso.da.tecnologia.resultou.em.até.100.gramas.a.mais.
de.ganho.de.peso.por.dia.(Notícias.EMBRAPA).

IPNI BRASIL LANÇA NOVA FERRAMENTA ONLINE

O.IPNI.Brasil.lançou.recentemente.mais.uma.valiosa.ferra-
menta.agronômica.de.uso.gratuito.que.permite.aos.usuários.obter.
recomendações.de.calagem.e.adubação.para.gramíneas.forrageiras..
A.ferramenta.fornece.recomendações.ofi.ciais.para.os.estados.de.
São.Paulo,.Minas.Gerais.e.região.do.Cerrado.do.Brasil..Para.mais.
detalhes. sobre. a. ferramenta,.visite.o. site.do. IPNI.Brasil. (http://
brasil.ipni.net).
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CURSOS, SIMPÓSIOS E OUTROS EVENTOS

1. �2019 ASA AND CSSA MEETING – “SOILS ACROSS 
LATITUDES”

Local: �San Diego, California, EUA
Data: 6 a 9/JANEIRO/2019
Informações: Lynne Navis    

Email: lnavis@sciencesocieties.org
Website: �www.sacmeetings.org

4. �INFOAG INTERNATIONAL CONFERENCE

Local: �Dublin, Irlanda
Data: 25 a 27/MARÇO/2019
Informações: New Ag International    

Email: newag@newaginternational.com
 Website: lifesciences.knect365.com/infoag-
international-conference-exhibition/

5. �VI ABISOLO – FÓRUM E EXPOSIÇÃO

Local: �EXPO Dom Pedro, Campinas, SP
Data: 10 e 11/ABRIL/2019
Informações: ABISOLO   

Email: contato@abisolo.com.br 
 Website: http://www.forumabisolo.com

8. �IV SIMPÓSIO EM GESTÃO DO AGRONEGÓCIO

Local: �UNESP/FCAV, Jaboticabal, SP
Data: 5 a 7/JUNHO/2019
Informações: UNESP/FCAV   

Email: eventos@funep.org.br 
 Website: http://sgagro.web1335.kinghost.net

7. �VI REUNIÃO PARANAENSE DE CIÊNCIA DO SOLO

Local: �Premium Vila Velha Hotel, Ponta Grossa, PR
Data: 28 a 31/MAIO/2019
Informações: Universidade Estadual de Ponta Grossa    

Email: contato@rpcs2019.com.br  
 Website:  http://www.rpcs2019.com.br

3. �35ª REUNIÃO ANUAL DO ENSAIO DE PROFICIÊNCIA 
IAC PARA LABORATÓRIOS DE ANÁLISE DE SOLO 
PARA FINS DE FERTILIDADE

Local: �Anfiteatro Otávio Tisselli Filho, Instituto Agronômico, 
Av. Barão de Itapura, 1481, Campinas, SP

Data: 12/FEVEREIRO/2019
Informações: Dr. Heitor Cantarella    

Email: cantarella@iac.sp.gov.br
Website: �http://lab.iac.sp.gov.br

6. �WORKSHOP EM IRRIGAÇÃO DIGITAL: 
APLICATIVOS ANDROID E IOS PARA MANEJO DA 
IRRIGAÇÃO E FERTIRRIGAÇÃO NAS CULTURAS 
DE CITROS, CAFÉ E HORTALIÇAS

Local: �Departamento de Engenharia de Biossistemas, ESALQ/
USP, Av. Pádua Dias, 11, Piracicaba, SP

Data: 16 e 17/ABRIL/2019
Informações: FEALQ    

Fone: (19) 3417-6600
Website: �http://fealq.org.br

9. �IX SIMPÓSIO SOBRE TECNOLOGIA DE PRODUÇÃO 
DE CANA-DE-AÇÚCAR

Local: �UNIMEP - Campus Taquaral, Rodovia do Açúcar,  
km 156, Taquaral, Piracicaba, SP

Data: 17 e 18/JULHO/2019
Informações: FEALQ    

Fone: (19) 3417-6600
Website: �http://fealq.org.br

12. �29º SIMPÓSIO SOBRE MANEJO DA PASTAGEM

Local: �COPLACANA, Av. Comendador Luciano Guidotti, 
1937, Piracicaba, SP

Data: 5 e 6/SETEMBRO/2019
Informações: FEALQ    

Fone: (19) 3417-6600
Website: �http://fealq.org.br

2. �III ENCONTRO NACIONAL DA CULTURA DO SORGO

Local: �Anfiteatro do Instituto Federal do Triângulo Mineiro 
(IFTM), Rua João Batista Ribeiro, 400, Uberaba, MG

Data: 24/JANEIRO/2019
Informações: FEALQ    

Fone: (19) 3417-6600
Website: �http://fealq.org.br

10. �7th GGAA – GREENHOUSE GAS AND ANIMAL 
AGRICULTURE CONFERENCE

Local: �Hotel Golden Park Internacional Foz Convention e 
Events Center, Foz do Iguaçu, PR

Data: 4 a 10/AGOSTO/2019
Informações: Secretaria do GGAA2019    

Email: support@ggaa2019.org
Website: �http://www.ggaa2019.org

11. �12° CONGRESSO BRASILEIRO DO ALGODÃO 

Local: �Centro de Convenções, Goiânia, GO
Data: 27 a 29/AGOSTO/2019
Informações: Secretaria Executiva    

Email: contato@congressodoalgodao.com.br
Website: http://www.congressodoalgodao.com.br
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PUBLICAÇÃO DO IPNI

LANÇAMENTO!!

Autor: Arnaldo Antonio Rodella; 2018.

Conteúdo:  O presente livro oferece uma visão abrangente sobre os requisitos de qualidade 
dos fertilizantes minerais sólidos. Para tanto, são considerados os fundamentos 
básicos, os métodos de determinação e, sempre que possível, o emprego desses 
parâmetros em pesquisas envolvendo a qualidade dos fertilizantes.

Preço: R$ 160,00

Número de páginas: 226

Pedidos:  IPNI
Webmail: https://brasil.ipni.net
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PUBLICAÇÕES RECENTES

1. �ESTRATIFICAÇÃO QUÍMICA E FÍSICA EM SOLOS 
MANEJADOS COM SISTEMA PLANTIO DIRETO 
EM MATO GROSSO: ENTRAVES À PRODUÇÃO DAS 
CULTURAS
(DOCUMENTOS, 7)

Autores: � Sepera, S. T. et al.; 2018.
Conteúdo: ���Caracterização da estratificação química do perfil do 

solo; caracterização da estratificação física no perfil 
cultural do solo; prejuízos advindos da estratificação 
física do perfil solo; aeração do solo e o desenvolvi-
mento de plantas; redução na infiltração e permea-
bilidade da água no solo; reduções no rendimento 
de culturas causadas pela combinação de efeitos da 
estratificação química e física do solo; problemas 
advindos da estratificação física e química do solo; 
amostragem do solo em perfis estratificados.

Preço: �Gratuito, disponível para download
Número de páginas: 34
Editora: Embrapa Agrossilvipastoril

Website: http://www.embrapa.br

2. �CIÊNCIA DA TERRA: O INSTITUTO AGRONÔMICO 
E A PESQUISA EM BENEFÍCIO DA QUALIDADE DE 
VIDA

Organizadores: � Castro, O. M.; Moreira, A.C.; 2018.
Conteúdo: ���O Brasil na virada do século XIX; pioneirismo nas 

tecnologias impulsionam a agricultura brasileira; 
Instituto Agronômico: patrimônio cultural do país; o 
resgate da cidadania; o IAC e o futuro: desenvolvi-
mento sustentável.

Preço: �Gratuito, disponível para download
Número de páginas: 160
Editora: Instituto Agronômico de Campinas

Website: http://www.iac.sp.gov.br

5. �PLANTIO DIRETO DE MANDIOCA: ASPECTOS DO 
MANEJO

Autores: � Rangel, M.A.S.; Fey, E.; Neubert, E.O.; Fidalsk, J.; 
2018.

Conteúdo: ���Condições da área; preparo reduzido ou cultivo 
mínimo; preparo antecipado das linhas de plantio   
da mandioca; plantadoras de mandioca; variedades 
adaptadas; manejo integrado das plantas daninhas.

Preço: �Gratuito, disponível para download
Número de páginas: 28
Editora: Embrapa Mandioca e Fruticultura

Website: https://ainfo.cnptia.embrapa.br

7. �DEFESA AGROPECUÁRIA : HISTÓRICO, AÇÕES E 
PERSPECTIVAS

Editor: � MAPA; 2018.
Conteúdo: ���Bases fundamentais; acordos sanitários e organismos 

internacionais de referência; controle do ingresso de 
doenças animais e vegetais; doenças erradicadas e 
programas de erradicação desenvolvidos no Brasil; 
sistemas de inspeção de produtos de origem animal 
e vegetal, sua importância e estratégias de atuação; 
rede laboratorial; o sistema de defesa agropecuária; 
perspectivas de atuacão e gerenciamento futuro da 
defesa agropecuária no país.

Preço: ��Gratuito, disponível para download
Número de páginas: 298
Editora: �Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento 

– MAPA
Website: www.agricultura.gov.br

3. �ESTATÍSTICA EXPERIMENTAL APLICADA ÀS 
CIÊNCIAS AGRÁRIAS

Autores: �Paulo Vanderlei Ferreira; 2018.
Conteúdo: ���Introdução à estatística experimental; medidas de 

tendência central e de variabilidade de dados; análise 
de variância; testes de hipóteses; delineamento intei-
ramente casualizado; delineamento em blocos casua-
lizados; delineamento em quadrado latino; regressão 
e correlação; experimentos fatoriais; experimentos 
em parcelas subdivididas; experimentos em faixas; 
análise conjunta de experimentos; experimentos em 
blocos casualizados com alguns tratamentos comuns; 
análise de covariância; experimentos fatoriais com 
tratamentos adicionais; experimentos com consor-
ciação de culturas; testes não paramétricos.

Preço: �R$ 127,00
Número de páginas: 588
Editora: Editora UFV

Website: https://www.editoraufv.com.br

6. �NUTRIÇÃO MINERAL DE PLANTAS - 2ª edição

Autores: � Manlio Silvestre Fernandes, M.S.; Souza, S.R.; Santos, 
L.A.; 2018.

Conteúdo: ���Elementos essenciais e benéficos às plantas supe-
riores; soluções nutritivas: composição, formu-
lação, usos e atributos; o sistema radicular e suas 
interações com o ambiente edáfico; absorção de 
nutrientes; absorção, transporte e redistribuição de 
formas orgânicas de nitrogênio em plantas; óxido 
nítrico em plantas; substâncias húmicas e seus efei-
tos sobre a nutrição de plantas; fixação biológica 
de nitrogênio simbiótica e associativa; nitrogênio; 
enxofre; fósforo; potássio; cálcio e magnésio; 
micronutrientes; elementos benéficos; mais de uma 
década de pesquisas sobre o alumínio em plantas; 
progressos em mecanismos de toxidez e de tolerância 
ao estresse; mecanismos de tolerância de plantas a 
metais pesados.

Preço: �R$ 110,00
Número de páginas: 670
Editora: Sociedade Brasileira de Ciência do Solo

Website: https://www.sbcs.org.br
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Ponto de Vista

Luís Ignácio Prochnow

INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE
Avenida Independência, nº 350, Edifício Primus Center, salas 141 e 142 

Fone/Fax: (19) 3433-3254 / 3422-9812  -  CEP 13416-901 - Piracicaba (SP) - Brasil

LUÍS IGNÁCIO PROCHNOW - Diretor, Engo Agro, Doutor em Agronomia
E-mail: lprochnow@ipni.net 

EROS ARTUR BOHAC FRANCISCO - Diretor-Adjunto, Engo Agro, Doutor em Agronomia
E-mail: efrancisco@ipni.net

DESPEDIDA

• BHP Billiton
• CF Industries Holding, Inc. 
• International Raw Materials Ltd.
•	Kingenta Ecological Engineering Group Co., Ltd.
•	K+S KALI GmbH
•	Nutrien
•	OCP S.A.

•	PhosAgro
•	Shell Sulphur Solutions
•	Simplot
• Sinofert Holdings Ltd.
• The Mosaic Company
•	Yara International ASA

MEMBROS DO IPNI MEMBROS AFILIADOS AO IPNI

• Arab Fertilizer Association (AFA)
•	Associação Nacional para Difusão de Adubos (ANDA)
• Fertiliser Association of India (FAI)
• Fertilizer Canada
• Fertilizers Europe
•	International Fertilizer Association (IFA)
• International Potash Institute (IPI)
•	The Fertilizer Institute (TFI)
•	The Sulphur Institute (TSI)

É muito provável que você já tenha ouvido falar que o International Plant Nutrition Institute (IPNI) encer-
rará suas atividades no Brasil e no restante do mundo 

nos próximos meses. Muitos terão opiniões fortes acerca da decisão 
do Board do IPNI... se esta foi acertada ou não, somente o tempo 
dirá. Nós – a equipe do IPNI Brasil – estamos de luto pela decisão!

O Instituto existe desde 1935 sob diferentes denominações, 
e durante todos esses anos fez um trabalho excelente em prol do uso 
adequado dos nutrientes das plantas. Sempre tive uma admiração 
especial pelo Instituto, mesmo antes de me tornar Diretor do IPNI no 
Brasil, e tal sentimento se renovou após a minha posse nesta função.

Fica a certeza do trabalho bem feito durante todos esses anos. 
Fica a certeza de que as informações geradas em suas mídias ainda serão 
utilizadas por muito tempo em benefício dos agricultores em todo o 
mundo. Fica a certeza de que ajudamos a construir um mundo melhor.

Neste momento, quando começo a me preparar para uma nova 
jornada, penso na enorme honra de ter servido ao Instituto durante  

11 anos. Juntar-me a este grupo foi um dos melhores acontecimentos 
em minha vida. Agradeço a muitos, em especial ao Dr. Valter Casarin, 
ao Dr. Eros Francisco, ao Evandro Lavorenti e à Silvia Stipp por tudo 
o que conseguimos construir juntos. Agradeço aos demais membros 
do nosso staff no Brasil... vocês foram demais e me ajudaram além da 
conta! Agradeço a todos os que colaboraram com artigos, palestras 
e em outras atividades do IPNI. A ajuda se transformou em conhe-
cimento, o qual mudou a vida de muitas pessoas.

Esta é a última edição do Jornal Informações Agronômicas 
patrocinada pelo Instituto. O Jornal sempre foi o nosso melhor 
veículo de comunicação em favor de uma agricultura melhor e mais 
sustentável. Orgulho-me disto também!

Encerro com os meus melhores votos para aqueles que 
fazem a agricultura acontecer neste País. Que todos os anos sejam 
de bençãos para os agricultores, consultores agronômicos e profis-
sionais relacionados à área agrícola. Ajudamos na nobre missão de 
alimentar o mundo, e isto é uma grande realização!


