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Toépicos da aula ESALQ

1. Qualidade fisic
plantas?

;“*” 2. Monitoramento da qualidade fisica do solo

3. Préticas de manejo visando atenuar restricbes fisicas ao
crescimento das plantas



Restrigcdoes do solo ao desenvolvimento
do sistema radicular
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Causas relacionadas ao
SOLO:

Quimica Biolégi
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Qualidade fisica do solo o

Capacidade do solo exercer as seguintes func¢des fisicas:

f(i): Prover ainfiltragdo de agua da f(ii): Permitir adequada trocas de

chuva, retencéo e adequada
fornecimento de agua aos
processos bioldgicos
(Armazenamento, fluxos e
disponibilidade de agua)

f(iii): Proporcionar condigdes
fisicas adequadas para o
crescimento de raizes
(Resisténcia mecanica néo

impeditiva)

gases entre solo e atmosfera,
garantindo adequada difuséo e
suprimento de oxigénio aos
processos biolégicos
(Fluxo de gases — aeracao)

f(iv): Resistir a, e recuperar-se de,
forcas ou agentes internos ou
externos que induzam degradacgéo
(Resisténcia e resiliéncia a
degradagao)



08/10/2023

Manejo do solo & crescimento radicular 3
Prof. Dr. Mauricio R. Cherubin

ESALGS
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Qualidade fisica do solo e o crescimento
das plantas
Quais sao os estresses fisicos imposto pelo solo ao crescimento de plantas?
Estresse Estr
Hidrico mecanico tén
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Efeito do impedimento (estresse) hidrico ao " bt b MauricR Chenon
crescimento radicular de soja ESALQ
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Qualidade estrutural x raizes
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Da teoria para a pratica -

Consumo de
adgua: 5 mm dia"

Restricdo fisica do solo
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Crescimento radicular da soja
(BRS 282) em SPD fungéo
da ocorréncia de déficit
hidrico no periodo vegetativo
em Londrina - PR.
(Embrapa Soja/UFRGS)

Moraes et al. (2018)
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Tépicos da aula — ESALQ

1. Qualidade fisica do solo e sua relacdo com o crescimento das
plantas?

3. Praticas de manejo visando atenuar restricbes fisicas ao
crescimento das plantas

Compactacao do solo

Antes da Depois da
compactagdo compactagao

Ar
Ar

Espaco
poroso

\

Sélidos
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Causas da compactacao do solo ESALQ.
Trafego intensivo de maquinas cada - Trafego de maquinas com umidade
vez maiores e mais pesadas o inadequada do solo (muito tmido)

Reducédo da matéria orgéanica pelo Sistemas com baixa diversificados de
revolvimento do solo ‘ culturas

11
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Consequéncias da compactacao do solo

X Reducéo da infiltragcdo e redistribuicdo de agua
X Reducéo das trocas gasosas (problemas de aeracao)

X Aumento da resisténcia mecéanica do solo

X Aumento do escoamento superficial (enxurrada) e eroséo

H,0

' “Nao-
Compactado”

Compactagao
excessiva

12
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ESALQ
Consequéncias da compactacéao do solo

O Continuidade/uniformidade do fluxo descendente da 4gua no solo

13
Elaborado por J. E. Denardin — Embrapa Trigo

Manejo do solo & crescimento radicular ﬁ
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ESALQ.
Consequéncias da compactacgcao do solo

O Continuidade/uniformidade do fluxo ascendente de agua no solo

14

Elaborado por J. E. Denardin — Embrapa Trigo
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Manejo do solo & crescimento radicular

Consequéncias da compactacao do solo

Distribuicdo das raizes de milho no perfil do solo
(Latossolo, textura média do Cerrado)

A Ds:10Mgm2 12Mgm3 . 1 Mgm?3 p 16Mgm3 5 18Mg m-3

f Compactagao do solo

& Crescimento radicular do milho 15
Nunes et al. (2016)

ESALG

Manejo do solo & crescimento radicular

Prof. Dr. Mauricio R. Cherubin

Sem camada compactada

Root system Stress reduction function
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ESALQ.
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Desafios de avaliar a compactagcdo no campo e recomendar a
descompactacao do solc

+ Como fazer o diagndstico da
compactagao do solo?

* Quais os limites criticos para
recomendar a descompactag¢ao do
solo?

Pergunta: Como vocé tem diagnosticado a
compactagao e qual os critérios para indicar a
descompactagao do solo?

Manejo do solo & crescimento radicular g
Prof. Dr. Mauricio R. Cherubin

T ESALQ

Como diagnosticar e/ou monitorar a compactacao do solo?

O
Avaliacdo da planta
* Aplanta é o principal sensor de
compactacao do solo

Reducéo do volume
explorado pelaraiz da soja
A “sae A7 aN

Parte aérea

+ Crescimento vegetativo
» Tolerancia a estiagem

* Produtividade

Sistema radicular

* Massa e volume

+ Arquitetura

* Profundidade

+ Alteracdes anatdmicas

Foto: Enoir C. Pellizzaro
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Luis Eduardo
Magalhaes - BA

Campo Novo do
Parecis - MT

Junho 2023 Junho 2023
Manejo do solo & crescimento radicular
~ . . . . Prof. Dr. Mauricio R. Cherubin
AlteracBes na anatomia radicular de soja cultivado —
. L ESALQ
em sistema plantio direto
Sistema

plantio direto

Sistema
plantio direto
com 8
passadas de
colhedora

20

Moraes et al. (2020)

10
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Como diagnosticar e/ou monitorar a compactacdo do solo?

—
Avaliacao do solo

Resisténcia a Densidade do Porosidade Infiltracdo de
penetragao do solo agua

Manejo do solo & crescimento radicular [

Prof. Dr. Mauricio R. Cherubin

Resisténcia a penetragao no
monitoramento da compactacgéao
do solo

Valor “ideal” <2 MPa
(umidade de capacidade de campo)

Mas, o que significa 2 MPa?

Taxa de alongamento radicular (% controle)

Resisténcia do solo a penetragdo (MPa)

Gregory (2006)

e ESALQ

11
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Resisténcia a penetracao do solo ESALO

Resisténcia a Penetracao ( MPa )
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Cuidado com o0 uso da resisténcia a penetracdao no

monitoramento da compactacao do solo

i) Cuidado com a umidade do solo (2 dias apos a chuva)
i) No minimo 3 medi¢des por ponto (alta variagdo dos dados)

iii) Cuidado com limites criticos (solo tem estrutura - bioporos)

g,

‘f’h‘ ¥
VK

Bioporos " ¥
e ¥

Existing

crack ;

Gradient in
soil strength

Radial

rowth
pressure <~ %
Fl_JF
T oso
Axial growth
pressure

JIN et al. (2013)

24

12



08/10/2023

Como diagnosticar e/ou monitorar a compactacao do solo?

Avaliagéo do solo

Microtomografia computadorizada (3D)

Como diagnosticar e/ou monitorar a compactacédo do solo?

« Avalia

A
-f"‘ 4
Nk R

Perfil cultural (

Visual Soil Assessment — VSA (Sheperd, 2000; FAO, 2017)
Visual Evaluation of Soil Structure — VESS (Ball et al., 2007; Guimaraes et al., 2011)

Diagnéstico rapido da estrutura do solo - DRES (Ralisch et al., 2017)

13



Avaliacao Visual da Estrutura do Solo

A estrutura do solo afeta a penetracdo das ralzes agua dlspomvel as plantas e aeracéo do solo. Este teste
do solo e tato de um bloco de solo retirado

simples e rapido de avaliar a

com uma pa. A escala do teste varia de Qe1, estrutura boa a Qe5 estrutura pobre.

../( 5
UNIV‘KSI'ET UEM SAC

Equipamentos:

Pa reta de aprox. 20 cm de larg., 22-25 cm de comp.
Opcional: folha pléstica de cor clara, saco ou bandeja
50 x 80 cm, faca pequena, camera digital.

Quando amostrar:

Qualquer época do ano, mas preferencialmente
quando o solo estiver Gmido. Se o solo estiver muito
$ec0 ou muito Gmido sera dificil de ser obtida uma
amostra representativa. Raizes sdo melhores vistas
em uma area com cultura estabelecida ou logo apds
a colheita.

Onde amostrar:

Selecione uma area de cultura ou padréo de solo
uniforme ou uma érea onde ha suspeita de restricdes.
fisicas. Dentro desta area, planeje uma malha de
amostragem para avaliar o solo em 10 pontos, no
minimo. Em areas experimentais pequenas pode ser

Método de avaliagdo:

Passo Opgio Procedimento
Extrag3o da fatia de solo
1.Exqraiaumafata  Solosolto Remova 3 fatia de solo de ~15 cm d i da pa
de solo & cologue a p3 com o solo em uma folha, banoqawnodm
Solo firme. Cave um buraco de acesso deixand

do buraco intacto. No lado intacto, mcaiabdowbhcomaweremwaobbeo
como mostrado abaixo.

2. Examine afatade  Estrutura

Remova qualquer solo compactado ou residuo ao redor do bloco.

sdloamostrado _ uniforme
Duas ou mas Estime a profundidade de cada camada e prepare para aibur Uma nota de qualidade
camadas com estrutural (Qe) para cada uma separadamente.
estrutura diferente

Fragmentagio da fatia de solo
3. Fragmente afatia

(e uma foto —

‘opcional)

necessério a redugdo deste nimero para 3a 5.

Mega o comprimento da fatia e procure camadas. Delicadamente manipule a fatia
uilizando as duas mios para revelar qualquer camada coesiva ou fordes de agregados
Se possivel separe o solo em seus agregados naturais @ torrdes manipulados. Tomdes
s30 agregados grandes, duros, coesos e amedondados.

Quebre 0s agregados e fragmentos 3t obter um agregado de 1,5 - 2,0 cm. Olhe sua
forma, porosidade, raizes e faciidade de quebra. Torrbes podem ser quebrados em
agregados nio porosos, angulosos e s3o indicativos de estrutura pobre e nota alta.

Compare o solo com as fotos. categoria por categoria, & determine o que mas se
assemelhe.

Fatores que aumentam a nots:
Difculdade em extrair a fatia de solo.

Maicres, mais angulosos, mencs poros, presenca de orificios (buracos) devido 3
presenca de raizes ou minhocas.

Regides ou camadas de solo cinza, que cheira enxofre e apresentam ons de fero.

Reduza agregados para ~ 1.5 - 2,0 cm de didmetro para revelar seu tipo.

4 2 maiores para
S\Acess through Knowledge i N
I ‘Atribuigio da nota
5. Atribua a nota
6. Confime a nota com:
Extrag3o da fata
Forma e tamanho
dos agregados
Raizes
Anaerobismo
Fragmentacdo de
7.Calcule anotada
fatia com duas ou
mais camadas de
estrutura diferente

Bruce Ball. SAC (bruce ball@sac.ac uk), Rachel M. iversit
Lars Munkholm, University of Aarhus, Denmark (Lars. Munmummﬂ

Multpligue a nota de cada camada pela sua espessura e divida o produto pela
profundidade total, e g. para uma fatia de 25 cm com 10 cm de profundidade de solo
%o (1) schre s Oameda ks Compacta (063) e 1125 o 66 prokabian, 2
nota serd [{1 x 10)25] + [(3 x 15)/25] = Qe 22

Notas: A nota pode ser atribuida entre

1-3 sdo gemlmente aceitaveis enquanto notas de 4 a 5 requerem mudangas no manejo do solo.

se a camada das duas. Notas entre

L. Guimardes,

il com), Tom

ultant (2033@tombatey 25 com) and
Traducao Rachel M. L. Guimardes e Cassio A_ Tormena, Universidade Estadual de Marings, Brasil

Qualidade Tamanho e éncia depois Aparéncia depois do C: isti énciae de agreg
Estrutural aparéncia dos visivel e raizes do manuseio: manuseio: mesmo distintiva naturais ou fragmento reduzido
agregados varios solos solo diferentes de ~ 1,5 cm de diametro
manejos
Qet Maioria < 6 mm apos | Alta porosidade 1cm A agdo de quebrar o
Friavel aquebra I bloco € suficiente para
Raizes por todo revelé-los. Agregados
Agregados solo grandes sdo compostos
quebram por agregados menores,
facilmente presos pelas raizes.
com os dedos
Qe2 Uma mistura de Maiona dos o Agregados quando
Intacto agregados porosos € | agregados s@o obtidos sdo redondos.
redondos entre 2 porosos muito frageis,
Agregados mm-7cm . despedagcam muito
quebram Raizes por todo facilmente e sdo
faciimente Sem presenca de solo altamente porosos.
com uma méo
Qe3 Uma mistura de Macroporos & — Fragmentos de
Firme fissuras presentes r 1 agregados sdo
entre 2mm -10 cm; razoaveimente faceis de
Maioria dos menos de 30% sdo | Porosidade e serem obfidos.
agregados <1 cm. Alguns raizes: ambas tam poucos poros e sdo
quebram com | torrdes angulares dentro dos amedondados. Raizes
uma méo ndo porosos agregados geralmente crescem
estar presentes. através dos agregados.
Qed Maioria > 10 cme Poucos Fragmentos de
C séo sub- P e agregados sdo faceis de
n&o porosos; fissuras serem obtidos quando o
Quebrar possibilidade de solo esta Umido, em
lizags Raizes forma de cubo muito
com uma mao | menos que 30% sdo | em macroporos e angulosos e pontudos e
requer esforgo | <7 cm ao redor dos apresentam fissuras
consideravel agregados intemamente.
Qs5 Maioria s@o maiores | Porosidade muito o Fragmentos de
Muito que > 10 cm, muito | baixa. [71  agregados sdo faceis de
compacto poucos < 7 cm, Macroporos serem obtidos quando o
angular e ndo poroso | podem estar . solo esta Umido, no
Dificil quebra presentes. Pode entanto, consideravel
conter zonas forca & necesséria.
anaerdbicas Geralmente ndo
Poucas raizes e apresentam poros ou
restritas a fissuras fissuras.

DB W N = o

20|
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Avaliacdo
Visual da
Estrutura do
Solo

-

Avaliacao

- Visual da
- Estrutura do
- Solo
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Escore do VESS

Escore do VESS

Avaliagcao Visual da Estrutura do Solo - VESS

[ R [ Riadesrag

wo 5z

20cm

Nota geral VESS: (14 x 2,5) + (11 x 4,0) = 3,2
25

Solo Solo textura Solo
arenoso média argiloso

=072
<001

08 10 12 14 16 18 08 10 12 14 16 18 08 10 12 14 16 18

Densidade do solo {Mg m) Densidade do solo {Mg m) Densidade do solo (Mg m+)
1=-0.66 . r=-0.62 r=-0.48
] Pp<0.01
””””” e N '"."'.".""""
=]
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@
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Cherubin et al. (2017)

“

14 cm 2,5

11cm 4,0

Avaliacao Visual da Estrutura do Solo - VESS

compactacéo
aeracao do solo

08/10/2023
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Avaliagcao Visual da Estrutura do Solo - VESS

Solo Solo textura
arenoso média

r=0.59
o 41 001 oo
P
g
|
002 04 06 08 1.0 o, 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Capacidade de gem de agua G idade de gemde agua  Capacidade de estocagem de agua
: armazenamento
de agua no solo
§ crescimento
. ; radicular
1] 1 2 3 4 0 1 2 3 4
RP (MPa) RP (MPa) RP (MPa)

Cherubin et al. (2017)

Avaliacao Visual da Estrutura do Solo - VESS

Aplicagdo do VESS para avaliar os impactos
da remogao da cana-de-agucar

Soil & Tillage Research 184 (2018) 301-309

Contents lists available at ScienceDirect

Soil & Tillage Research

journal www.elsevier.

Soil physical quality response to sugarcane straw removal in Brazil: A multi-
approach assessment

)]

Guilherme Adalberto Castioni®, Mauricio Roberto Cherubin”, Lauren Maine Santos Menandro™®,
Guilherme Martineli Sanches™", Ricardo de Oliveira Bordonal®, Leandro Carneiro Baﬂm&a“"',
Henrique Coutinho Junqueira Franco®, Jodo Luis Nunes Carvalho™"

16
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Efeito da remocao da palha de cana-de-actcar (iracemapolis, SP)

Umidade
[ VESs -0.80° -0.82° 0.87

Castioni et al. (2018)

A selecao dos indicadores
depende do:

v objetivo (fungédo avaliada);

v nivel de detalhamento
desejado;

v capacidade de investimento;

v escala da avaliagédo

4

ESALQ Prof. Mauricio R. Cherubin

*

-0.51" -0.41 -0.65 -0.75"
*(p<0.05)

0.66

Indicadores para avaliagcao da estrutura do solo

TE

Scale Macro (cm) Meso (mm) Micro (pm)

Method Visual Evaluation SoilAggregation 2D micro-morfometric

- Visible porosity Aggregate stability Pore total area

- Root presence - Aggregatedistribution - Pore 5!|ape
Indicators - Biologic activity - MWD - Poresize
- Aggregatetensile strength - MGD - Pore continuity

Analysis
features

— ‘Biomass production

Relationshipto
soil functions

da Luz et al. (2022)

17
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Toépicos da aula ESALQ

1. Qualidade fisica do solo e sua relacdo com o crescimento das
plantas?

2. Monitoramento da qualidade fisica do solo

3. Pratic
crescime

Manejo do solo & crescimento radicular
Prof. Dr. Mauricio R. Cherubin
Y um - ESALQ.
Praticas de manejo para atenuar o processo de

compactacao do solo

Sistemas diversificados + Uso de plantas de
cobertura (diferentes sistemas radiculares) Uso de sulcadores na
semeadura de culturas
- anuais
Manutencéo da palhada na superficie do solo
Escarificagao periddica
Controle de trafego de maquinas
Preparo convencional do
. B B B B SOIO
Evitar trafego de méaquinas/pisoteio animal
no solo com alto teor de agua

Préaticas corretivas sempre devem estar

Adequagao da Iota(;éo animal em ILP associadas com as praticas preventivas
36

18
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A planta é M do manejo saude do solo

...INTENSIFICAGCAO E DIVERSIFICAGAO

. - 2
& creseimento fa[%‘ 4
P \
AN L

1 - Plantas de cobertura

Caracteristicas de uma boa
planta (mix) de cobertura

1 - Crescimento rapido
2 — Alta producéo de biomassa de parte aérea

3 — Sistema radicular vigoroso e profundo, e com
caracteristicas diferentes da sua cultura principal

4- Apresentar facil estabelecimento e manejo

5- Adaptada para a época de semeadura escolhida

6- Nao ser hospedeira de doencas, pragas e nematoides
7- Se possivel, produzir grao de interesse comercial ou
servir para pastejo (ter boa palatabilidade)

ESALQ Prof. Mauricio R. Cherubin

19
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CICL NS LT do sistema de
producao AL
Sistema radicular é chave para

melhorar a satde do solo
Deposicbes de C narizosfera

Fisiologia - caracteristicas das
raizes relacionadas a cinética de
absorcao de nutrientes, respiracéo e
liberacéo de exsudatos (d)

Arquitetura -
configuragéo espacial do
sistema radicular da planta (ex.
profundidade, comprimento,
densidade e ramificagéo (a))

e @
1 — morte de células da coifa e
extremidade da raiz;

2 — secregdo de exsudatos insolUveis

Morfologia -

caracteristicas individuais das Interacdes bioticas —interagdes

entre raizes e biota do solo que afetam a

raizes, tais como diametro de » . : = P
raiz (b) compri i absorcao de nutrientes, tais como as 3 — secregédo de exsudatos soluveis
primento das raizes P o = A e
(), densidade do tecido, e associagoes com fungos micorrizicos (e) 4 — secregdo de C orgéanico volateis
massa seca das raizes e bactérias fixadoras de N (f), mas 5 — transferéncia de C para simbiontes
\ também interagGes com patogenos. 6 — morte das células da epiderme e
TRENDS 7 Ecoiogy & Evouion cortex radicular
ﬂ Dardgett et al. (2014) Jones et al. (2009)

ESALQ  Pror. mauricio R. Cherubin B

captura | P b sarcon it

I.Ciplantas de cobertura £a .00 ESALQ

trazem miiltiplos ¥l

beneficios para a saude do

solo, que se refletem em Regulacdo

- s .m térmica
melhoria da produtividade

do sistema de producao

Controle de
erosdo

[{ [T sy .
Protecdo impacto
Guia Pratico . (r % gota da chuva
de Plantas 4 g * Supiessio de plantas
N 4 %
de Cobertura | = ~ qanithas

Aumento de MO
e Sequestro de
(o]

ESALQ Prof. Mauricio R. Cherubin

20



08/10/2023

HERESEERE VI ELERdle lel[e-§ajudam na agregacéao do solo,

tornando a estrutura mais estavel e funcional

Agregados
fisicogénicos

Agregados
biogénicos

Beuns £ Scnabeibein

o Menor estabilidade;

o Maior suscetibilidade a erosao

o Menor capacidade de suporte
de carga

o Menor perda de solo por eroséo e L8 P
o Menor perda de C e nutrientes
o Maior retencdo de agua

ESALQ  Pror. mauricio R. Cherubin B

Beatriz Vanolli

Junho de 2023 :

Girassol + mix de plantas de :
cobertura (crotalaria . - E
ochroleuca, crambe, capim O e

coracana, trigo mourisco, — P
nabo forrageiro e milheto)

[

Nematicida microbiolégico (Bacillus
subtilis (2 cepas), Bacillus
megaterium, Bacillus
amyloliquefaciens, Paenibacillus
polymyxa e Bacillus licheniformis) —
promogao de crescimento radicular,
supressao de fitonematoides juvenis
e indutor de resisténcia em plantas.

H Manejo do solo & crescimento radicular [
oeSte da Bahla .3 Prof. Dr. Mauricio R. Cherubin
= Z =
(regido do Rosario) L
-
E

Fungicida microbiolégico
(Trichoderma harzianun,
Trichoderma asperellum, Bacillus
subtilis, e Bacillus amyloliquefaciens)
— controle de doencas radiculares e
mofo branco

ESALQ Prof. Mauricio R. Cherubin

21



08/10/2023

Oeste da Bahia
(regido do Rosario)
Junho de 2023

Girassol + mix de plantas de
cobertura (crotalaria
ochroleuca, crambe, capim
coracana, trigo mourisco,
nabo forrageiro e milheto)

V4
o Raizes
Nematicida microbiolégico (Bacillus Chegando a 3

subtilis (2 cepas), Bacillus

megaterium, Bacillus metros de
amyloliquefaciens, Paenibacillus

polymyxa e Bacillus licheniformis) — -

promog&o de crescimento radicular, prO'“ nd Idadel I II
supressao de fitonematoides juvenis

e indutor de resisténcia em plantas.

Fungicida microbiolégico
(Trichoderma harzianun,
Trichoderma asperellum, Bacillus
subtilis, e Bacillus amyloliquefaciens)
— controle de doengas radiculares e
mofo branco

ESAI_Q Prof. Mauricio R. Cherubin

) ) ) o . M et o MaurcioR Chonin
Sistema radicular das plantas incorpora C e favorece a infiltracdo = ESALO.
de agua do solo y 5!

Bioporos

A medida que as raizes morrem
e se decompdem incorporam C
em profundidade, favorecendo a
agregacéo do solo. Além disso,
os bioporos formados pelas
raizes contribuem para maior
infiltrac&o de agua no solo.

Raiz em
decomposic¢ao

22



2) Manutencgao da palhada

Efeito direto - mecanico

o Dissipa parte da energia de compactagdo aplicada sobre o solo (“efeito
amortecedor”);

o Regulacéo térmica, minimizando a perda de &4gua por evaporacéo e assim o
aumento da resisténcia do solo a penetragéo;

08/10/2023

Manejo do solo & crescimento radicular

Prof. Dr. Mauricio R. Cherubin

Efeito indireto - biolégico

o Com a decomposicéo, adiciona C ao solo, ajudando
na agregacéo do solo;

o Favorece a atividade biolégica do solo que atua na
agregacéo do solo e constroem bioporos

A manutencio da qualidade do solo pelo efeito da palhada

Clayey soils
1.0 Site 1 Site 2
208
pr————— Bos
Industrial Crops & Products P
Z04

S

MR
Site 4
AB

Soil health respanse to sugarcane straw removal in Brazil
Mcric B, Cherubin ., icardo 0 Berdooa ", Gulherme. A Castics 1.0 Site s
Euriana M. Guisarses ", lzaias P Lishoa*, Liicas A A Maraes”, Laures M.5. Menandra ™,
Sarah Tensi ., Calos £, Cenr, Doias L Kb, Jobo L. Cavalla

HR

Sandy soils
Site 8

19 Site 10 Site 11

Tratamentos

NR — sem remocéo

LR — baixa remocéo

MR — moderada remocéo
HR — alta remog&o

TR — total remog&o

Straw removal rate

‘m.omm ulF0 - &

Straw removal rate

Cherubin et al. (2021)

Correlagéo linear

Chemical

026
019

o0

Site 9

SHI

Chemical _ Plusic

025
0019

Physical

“hem: Bokogical
028 033
P00 0001

Stk yiekd 037

Chemical
LR HR TR

Site 12

LR HR TR
Straw removal rate

PZ7) Chemical [S Physical [ Biological

Remoc&o excessiva de palhareduz a qualidade do solo (especialmente

Prof. Mauricio R. Cherubin

it fisica e biolégica), e isso reflete em perdas de produtividade!
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3) Controle de trafego

Caminhos de rodas na lavoura

Preparo convencional

99 IF I QP 9P ‘99 QE’
I} [frﬁ]. ]ﬁ] tfqlr%:dJ

I 2 2 2 R A ]

Rev. SPD (2009)

) Trator e semeadora

Area
trafegada

Colhedora

82%
Escarificador

Arado de Aiveca

Soma de trafego

Calhedora i
Trator & semeadora -
Pulverizador

Soma de trafego

Colhedora
Trator e semeadora
Pulverizador

Soma de trafegoe

08/10/2023
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ESALG

Tabela 1: Produtividade das culturas sob diferente intensidade de

trifego de maquinas. Nao-Me-Toque/RS, 2012

Tratamentos Produtividade
Milhe Soja
ka/ha
ST 13.010a 4242a
TP 11.784a 2783b
LLE 12.418a 4.802a
™ 9.890b 2.370b

Siglas: 5T = Sem trifego; TP = Trifego pulverizador; TT = Trédfego trator;

TM = Trifego maximo.

Médias seguidés por letras distintas na mesma coluna diferem pelo teste de Tukey.

Teste F significative (p < 0,05).

Tabela 2: Produtividade da soja sob diferente

intensidade de trafego de maquinas. Céu Azul/PR, 2014

Tratamento

Sem Trafego.
Trafego do Trator
Trafego do Trator + Pulverizador.

Produtividade de soja

49
Girardello et al. (2014)

Manejo do solo & crescimento radicular

Praticas de manejo para atenuar o processo de
compactacao do solo

Sistemas diversificados + Uso de plantas de
cobertura (diferentes sistemas radiculares)

Manutencéo da palhada na superficie do solo

Controle de trafego de maquinas

Evitar trafego de méaquinas/pisoteio animal
no solo com alto teor de agua

Adequacao da lotacdo animal em ILP

Prof. Dr. Mauricio R. Cherubin

ESALQ.

Corretivas

Uso de sulcadores na
semeadura de culturas

anuais

Escarificagao periddica

Preparo convencional do

solo

Préaticas corretivas sempre devem estar
associadas com as praticas preventivas

51
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Manejo Mecanico - Corretivo o ESALQ

1) Sulcadores tipo sulcado na semeadura

- Rompe a camada compactada no sulco de semeadura
- Revolvimento minimo do solo

Nunes et al. (2015)

Manejo do solo & crescimento radicular g
Prof. Dr. Mauricio R. Cherubin

Manejo Mecanico - Corretivo o ESALQ

1) Sulcadores tipo sulcado na semeadura

Rompe a camada compactada e permite maior crescimento radicular

Semeadora
com discos Semeadora
com hastes

53

Denardin (2016)
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Manejo do solo & crescimento radicular
Prof. Dr. Mauricio R. Cherubin
Manejo Mecanico - Corretivo ESAL&

2) Escarificagao do solo

Rompimento da camada compactada do
solo, sem inversao de camadas do solo

Manejo do solo & crescimento radicular
Prof. Dr. Mauricio R. Cherubin
Manejo Mecanico - Corretivo ESALQ

Escarificacéo

700 (b)
500 (a)
g 400 J 600 %“
2 200 | _. 500 \ % Os beneficios tem
£ Efeito da y ol % baixa persisténcia
3200 - descompactagao £ 400 7 %0‘
g E 2 oA
5 100 = 300 § \ ecy,
Fa00 | § Pace,
0 = = = ; [~ c3,
1 12 14 16 18 2 g \
Densidade do solo (g cm™) 100 r ——
R-B-H | -
o M 1 : - -m

PD 0 6 12 18 24 30 36
|- meses apos escarificagao

Carga suportada por um Argissolo com grau de saturagdo por agua entre 31 a 45%, em diferentes
densidades (a), e taxa de infiltragdo estavel de agua (TIE) em Latossolo medida em diferentes momentos

apos a escarificagdo (b)
Gubiani e Reinert (2019)
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ESALG

Produtividade da soja em sistemas manejo do solo em 23 safras (1993-2016).

Produtividade, kg hal

4500 T

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Embrapa Soja, Londrina/PR, 2016.

Trigo/Soja
m SPD SPDE
T *
*

MO O OMN~N0O0 O d AN M T LW O~ O+ N < 1 ©
D OO OO0 0000000 dddd dd
22222229999 odddgdd
N MO I H O~ 0OO O dNMITW OO O dmMmIT 1
D OO O OO0 O 0 0 0 O 00 o o o d -
3D OO0 OO OO OO O O OO0 0 0O 00 0 O o o O
o A A NN NN AN NN N NNN N NN

Debiasi et al. (2017)

Manejo do solo & crescimento radicular
Prof. Dr. Mauricio R. Cherubin

ESALQ.

Produtividade da soja (BRS 359RR) em funcéo do estado de compactacio

Produtividade, Mg ha1

4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
15
1.0

do solo, safra 2013/14. Embrapa Soja, 2014.

| e
o , :

T-9% | 5 © C8
__6 scs/ha ! S QFS i g

! ! -28%
T y= -155x2 + 548x +: 2785 -14 scs/ha

| R2 = 0.36** :
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 50

RP, MPa

Debiasi et al. (2015)
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et o MaurcioR Ghomubin
- . N ESALQ
Produtividade do milho 22 safra (AG 9010) em funcéo do estado de

compactacao do solo, safra 2014

6.5

6.0 a b
5.5 be
5.0

4.5

4.0

0.0 d:jIlII-—II.II--IIIII-——II.II—

ESC SPD SPD4 SPDS8

Produtividade de milho
(Mg ha')

58
Moraes et al. (2019)
Science of the Total Environment 745 (2020) 140887 Manejo do solo & crescimento radicular 4
Prof. Dr. Mauricio R. Cherubin

Contents lists available at ScienceDirect

ESALQ.

Science of the Total Environment

journal homepage: www.elsevier.com/locate/scitotenv

Occasional tillage in no-tillage systems: A global meta-analysis

{
El

‘updates.
Devison Souza Peixoto ?, Lucas de Castro Moreira da Silva?, Laura Beatriz Batista de Melo ?,
Raphael Passaglia Azevedo ?, Brunno Cassiano Lemos Araiijo ¢, Teot6nio Soares de Carvalho?,
Silvino Guimaraes Moreira °, Nilton Curi?, Bruno Montoani Silva ** p dod lhado d
* Department of Soil Science, Federal University of Lavras, Av. Doutor Sylvio Menicucci 1001, CEP 37200-000 Lavras, Minas Gerais, Brazil ar a u m eSt u O eta a 0 O S
® Department of Agriculture, Federal University of Lavras, Av. Doutor Sylvio Menicucci 1001, CEP 37200-000 Lavras, Minas Gerais, Brazil ef ei t 0os d o p re p aro ocas | on al
htps://doi.org/10.1016/j.scitotenv. 2020.1408 (perlédICO) nas proprledades do
solo e produtividade das plantas,
Soll & Tilage Researh 198 (2020) 104534 leia esses dois artigos

publicados recentemente.

Contents lists available at ScienceDirect

Soil & Tillage Research

ELSEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/still

Review

L))

G for
Cetaten

Does occasional tillage undo the ecosystem services gained with no-till? A
review

Humberto Blanco-Canqui*, Charles S. Wortmann

Department of Agronomy and Horticulture, University of Nebraska, Lincoln, NE 68583, USA

59
https://doi.org/10.1016/}.still.2019.104534
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Plantas de cobertura vs Escarificacao mecanica periodica

Table 8

Soybean grain yield means and annual relative grain yields determined over 12-years experimental period as affected by cover crops grown in spring. Botucatu, Brazil.
Year® 2003/04 2004/05 2005/06 2006/07 2009/10 2010/11 2011/12 2012/13 201314 2014/15 Mean"

Relative yield (%)® kgha!

Cover crop
Pearl millet 90 ab 102 ab 99a 1a 102a 104 ab 90 be a1b 86b 132a 2869 b
Sorghum 78b 91b 1002 109 ab 97a 106 ab 88 ¢ 99a 97 ab 123b 2805b
Sunn hemp 89 ab 112a 105a 110a 99a 1nta 98 ab 101a 106 a 127 ab 3000 a
Chiseling 100a 100 b 1002 100 b 100 a 100 b 100 a 100 a 100a 100 ¢ 2817b
Yield (100%) kg ha ! 2275 2900 3787 3294 3963 3008 3039 3203 1870 3202
* Soybean yield was not measured in 2007/08 and 2008/09 years, Soil was chiseled in 2003, 2009 and 2013

b Data followed by different letters differ from each other by the paired f-test (LSD, P<0,05).
¢ The mean soybean yields (kgha ') were compared by using the mean yield from the 10 harvests of each replicate.

5. Conclusions

Chiseling results in better immediate results on soil structure
and soybean yields, but such benefits do not last up to the second
year, while the beneficial effect of cover crops are observed in the
medium and long term, leading to soybean yields equal or higher
than occasional chiseling. Besides, in the long-term, the use of cover
crops improves soil structure in deeper layers as compared with
chiseling.

Sunn hemp is an interesting species to be included in rotation
due to its capacity to increase soil macroporosity in clay soils with

i 60
Calonego et al. (2017) poor aeration.

Manejo do solo & crescimento radicular [
Prof. Dr. Mauricio R. Cherubin ﬂ

 ManejoMecanico-Corretivo  ESAQ

3) Preparo convencional

E uma estratégia eficiente para
descompactar o solo, portanto
deve ser utilizado em situacfes
criticas;

Mas tem uma série de
inconvenientes: custo, perda
de MOS e biota do solo, risco de
 erosao, e aumenta riscos de
nova compactacgao.

Quando usar preparo
convencional, deve repensar o
- sistema de cultivo!

61

29



08/10/2023

Efeito do preparo do solo e trafego de maquinas

Estudo de caso - Canavial para reforma - solo compactado
Solo argiloso (55% argila) -
Quirinépolis-GO

PDT
Com preparo Sem preparo Sem preparo
Com trafego Com trafego Sem trafego
Tratamento Ano
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Preparo do solo
PCT v X X X X X X v x X X X x
POT v X X X X X X X X X X X X
PDN |4 X X X X X X X X X X X X
Trdfego de maquinas
PCT v v 4 v v v v v v v Vv v v
PDT v ' v Vv U4 v v v v v v v v
PDN |4 v v v v v 4 v X X X X X
V = presenca X =auséncia

Nas dreas de Plantio Direto, o ultimo preparo do solo ocorreu em 2006

Efeito do preparo do solo e trafego de maquinas

Colheita 5° soqueira - reforma
Dessecagdo da soqueira

Cultivo de Crotalaria spectabilis
Sulcagdo e plantio da cana-de-agucar

O O O O

. U
U g U
@ pp 7 rencional®s ¥
« Preparo convencional's ,'
» Trafego de maquinas

v Plantio Direto v
Trifego de maquinas ™

o

o U
.
\J
.

- Solo perturbado

Solo ndo perturbado

— —

|

| Plantio Direto

1 % Zonaslivre de trafego

Espacamento entre linha -150 cm

Linha de plantio-50 cm % Trafego de maquinas

L 10 1

Foto: CTBE-CNPEM
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Impactos na estrutura do solc

VESS - Avaliagao Visual da Estrutura do solo (macro escala)

Preparo Convecional
Trafego de maquinas

Luz et al. (2022)

Impactos na estrutura do solc

Plantio Direto
Trafego de maquinas

Plantio Direto

Zonas livre de trafego

X o

v Agregados menores, arredondados e porosos
v Maior porosidade visivel
v Maior atividade biolégica

v Presenca e maior distribuicdo de raizes

Andlise micromorfométrica (micro escala)

Preparo Convencional
Trafego de maquinas

N
[s)
; s

Luz et al. (2022)

Redondc Elongado Complexo

25 4

40
35 4 Area total de poros (%)= 17 b* 35
30 A 30
g =] Grlan.de
” B Médio
g 20 - B Pequeno !
Q15
3 15 . Ab 15
o107 B2 10
o
% 54 5
0 4

Plantio Direto
Trafego de maquinas

Area total de poros (%)= 17 b

sb

Bb

T T d

Redondo Elongado Complexo

Plantio Direto

Zonas livre de trafego

Wytias ol

Ba

B Area total de poros (%)=37 a

Aa

A adogdo do
plantio direto
com zonas livre
de trafego
apresentou
maior area de
poros e maior
presenca de
poros

complexos

N\

T

d

Redondo Elongado Complexo

08/10/2023
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Preparo Convencional Plantio Direto Plantio Direto
T

rafego de maquinas Trafego de maquinas
P WA, 74., ’u-.\- F g I TR i s

Ferramenta pratica;| E E
it

Sistema de gestdo de risco de
compactacao do solo induzido pelo -
trafego de maquinas -
(COMPSOHMA) [=]:

C @ testbetashinyapps.io/Produto/ e %« a0

RISCO DE COMPACTACAO DO SOLO  BASICA  EXPANDIDA  CONTATO

CARGA APLICADA

MAQUINA

(cm)

Transbordo -

carga (kPa)

Teor de argila (%)
15

E 0 @ € @ ® W
RISCO DE GOMPACTAGAO
Umidade do Solo

(em)
100 80 60 40 20 0 {00 8O 60 40 20 O

Muito Umido -

Fase da Cultura

Primeira Soqueira -

T T T T T T T
200 150 100 50 0 50 100 150 200

https://testbeta.shinyapps.io/compsohma/
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Resumo da aula ESALQ

1. Qualidade fisica do solo e sua relagdo com o
crescimento das plantas?

Capacidade do solo executar suas fungdes fisicas (regulagdo do fluxos
hidricos, aeracéo, condigdes para crescimento e sustentagéo radicular
e resistir a degradacgao)

2. Monitoramento da qualidade fisica do solo

As principais estratégias envolvem - diagnéstico das plantas e
avaliacBes do solo, tanto de campo quanto de laboratério. Avaliagdo
visual da estrutura do solo pode ser uma estratégia simples e barata
para fazer esse monitoramento no campo.

3. Préaticas de manejo visando atenuar restricdes
fisicas ao crescimento das plantas

As principais estratégias envolvem praticas preventivas (plantas de
cobertura, controle de trafego..) SEMPRE e praticas corretivas
(intervengdes mecanicas como escarificagdo periédica, e preparo
convencional) QUANDO NECESSARIO.

N
N sonme

Soil Health & Management
) Research Group
N Esalq- usp

@sohma.esalq

Mauricio Roberto Cherubin

Muito Obrigado!

Prof. Dr. Mauricio R. Cherubin
cherubin@usp.br
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