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RESUMO - Os objetivos deste trabalho foram: (i)
avaliar os efeitos de métodos de preparo de solo e de
sistemas de cultivo de milho sobre as propriedades
fisicas da camada de 0 a 20 cm de um Argissolo
Amarelo coeso dos tabuleiros costeiros, e (ii) avaliar a
relacdo entre a producdo de milho e a qualidade fisica
do solo (QFS). O experimento constituiu-se em um
delincamento em blocos casualizados (DBC) em
subparcelas, com quatro repeti¢cdes. Trés métodos de
preparo (plantio convencional, PC; cultivo minimo,
CM,; e plantio direto, PD) foram testados nas parcelas e
dois sistemas de cultivo de milho (milho solteiro, MS e
milho consorciado com guandu, MG), nas subparcelas.
O PC constituiu-se em uma aracido e duas gradagens.
Em CM utilizou-se escarificacio a 30 cm de
profundidade, sendo esta a tunica diferenca deste
preparo em relacio ao PD. Parcelas sob pousio hd sete
anos, inseridas no DBC, foram utilizadas como
referéncia de solo-ndo manejado. Analisaram-se o
didmetro médio de agregados (DMA), porcentagem de
macroagregados estdveis em dgua (PAEA), &4gua
disponivel (AD), densidade do solo (Ds),
macroporosidade (MaP), microporosidade (MiP) e taxa
de infiltracdo de agua (INF). O efeito dos tratamentos
sobre a qualidade fisica do solo (QFS), expresso como a
resposta conjunta das sete varidveis foi analisado por
técnicas multivariadas. O consércio de milho e guandu
ndo alterou significativamente as propriedades
estudadas, nem a QFS, em relacdo ao sistema de milho
solteiro. O pousio promoveu melhorias significativas
em todas as varidveis. Os preparos sem revolvimento
(CM e PD) apresentaram maiores MaP, DMA e PAEA
e menores MiP e Ds que o PC. A escarificagdo em CM
reduziu apenas DMA em relacio ao PD. A andlise
multivariada revelou um gradiente de QFS na direcdo
PC > CM+PD - pousio. A produtividade de milho
foi positivamente correlacionada a QFS nos tabuleiros
costeiros.
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Introducao

Os solos cauliniticos compreendem mais de 70%
dos solos agricultaveis de baixa altitude nos trépicos e
sdo caracterizados pelo alto grau de intemperismo, pela
presenca de um horizonte superficial de textura arenosa

a franco-arenosa e de um horizonte B argiloso, e pela
dominancia da caulinita (>90%) na fracdo argila [1]. Solos
cauliniticos de textura areia franca ou franco- arenosa, mais
especificamente, abrangem extensas dreas nas regides
subumidas do leste e oeste africano, do sudoeste da india e
da regido Nordeste do Brasil, essencialmente nos tabuleiros
costeiros [1,2]. O potencial agricola destes solos ¢é
moderado, em fun¢do de caracteristicas como fraca
agregacdo e baixos teores de matéria orginica e de
nutrientes [1,2]. Deste modo, o manejo do solo através de
préticas agricolas que conjuguem sistemas de cultivo com
alto aporte de residuos e baixo revolvimento mecanico do
solo sdo essenciais para a sustentabilidade dos sistemas
agricolas implantados nestes solos [1,3-6]. A sucessdo entre
culturas agrondmicas e plantas de cobertura altamente
produtivas tem sido apontada como eficiente para aumentar
o aporte de residuos em regides mais imidas do mundo [7-
11]. No entanto, em diversas regides sublimidas e
semidridas dos trépicos o periodo chuvoso relativamente
curto ndo permite o cultivo de duas safras em um mesmo
ano, inviabilizando o uso de sucessdes para esse fim, sob
condigdes de sequeiro. O guandu apresenta alta
complementaridade temporal de recursos com o milho em
funcdo de seu crescimento mais lento e da baixa
competicdo com esta cultura em sistema de consércio [12].
Em virtude de sua tolerdncia a seca, o guandu sobrevive ao
periodo de estiagem em muitas destas regides. Deste modo,
ap6s a colheita do milho, esta cultura pode permanecer no
campo aproveitando-se de eventos chuvosos esporadicos
do periodo para crescer, contribuindo para a producio de
residuos vegetais durante a seca. Essa estratégia apresenta
ainda a vantagem de permitir a adi¢cdo ao solo de residuos
ricos em N derivado principalmente do processo de fixacdo
bioldgica do nitrogé€nio para a cultura da safra seguinte.

Os objetivos deste estudo foram (i) avaliar o efeito do
preparo do solo e do consércio milho e guandu sobre a
qualidade fisica do solo (QFS) e (ii) avaliar a relacdo entre
a QFS e a produtividade de milho nos tabuleiros costeiros.

Material e Métodos
A. Sitio experimental e tratamentos

Esse trabalho foi conduzido em um Argissolo Amarelo
coeso de textura franco-arenosa localizado no Campo
Experimental de Umbatiba (Umbatba, SE), pertencente a
Embrapa Tabuleiros Costeiros. O experimento para
avaliacdo de trés métodos de preparo do solo (preparo
convencional, PC; cultivo minimo, CM; e plantio direto,
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PD) foi implantado nesta drea em abril de 2002 em um
delineamento em blocos casualizados (DBC), com
quatro repeticdes. Entre 2002 e 2006, todas as parcelas
foram cultivadas anualmente com milho e guandu
consorciados. Durante esta fase do experimento, o
guandu foi cortado com uma rogadeira rente ao solo ao
final do periodo chuvoso (set-out). A partir de 2007, as
parcelas foram subdivididas em dreas cultivadas com
milho solteiro (MS) e com o consércio entre milho e
guandu (MG). Em sua versdo atual, o experimento
constitui-se em um DBC em parcelas subdivididas,
sendo comparados nas parcelas os trés métodos de
preparo de solo (PC, CM, PD), desde 2002, e nas
subparcelas os sistemas de cultivo de milho (MS e
MG), desde 2007. Quatro parcelas adicionais, inseridas
no DBC, foram mantidas em pousio desde 2002 para
servirem de referéncias de solo nio-cultivado.

B. Preparo do solo, plantio e manejo dos sistemas de
cultivo de milho

As operagdes empregadas nas dreas sob cada
método de preparo sdo descritas a seguir. Sete dias
antes do semeio das culturas, o herbicida glyphosate foi
aplicado nas dreas de PD e CM. As parcelas de PC
foram preparadas com uma aracdo e duas gradagens.
As dreas de CM foram submetidas a uma operacdo de
escarificacdo a cerca de 30 cm de profundidade,
utilizando-se escarificador com laminas distantes entre
si de 40 cm. Esta operagdo foi realizada com o intuito
de promover a descompactacio do solo em
subsuperficie e resultou em uma intensidade de
distirbio do solo intermedidria ao PC e o PD. Para
todos os métodos de preparo, os sulcos para semeio
foram abertos manualmente. Portanto, esta operagao foi
a uUnica acdo de revolvimento do solo nas parcelas do
PD. O espacamento foi de 80 x 50 cm para MS e MG.
Adubacdes nas doses de 30 kg ha' de N (sulfato de
amodnio), 60 kg ha™ de P,Os (SFS) e 60 kg ha' de K,O
(KCl), foram feitas nos sulcos de plantio de ambos os
sistemas de cultivo. A adubacdo de cobertura com N
(60 kg N ha™") foi realizada 30 dias ap6s o semeio, em
ambos os sistemas de cultivo. Trés sementes de milho
(hibrido duplo AGN 3100) foram colocadas a cada 50
cm dentro da linha de plantio em MS. Para MG, o
guandu foi plantado na mesma linha do milho (5
sementes por cova), intercalando-se as sementes das
duas espécies a cada 25 cm. O desbaste do milho foi
feito aos 15 dias apds o plantio, deixando-se duas
plantas por cova (50000 plantas de milho ha™). Sete
dias apds o desbaste procedeu-se a capina das parcelas.
O milho foi colhido apds 120 dias do plantio. Quando
as sementes de guandu atingiram a maturidade, estas
foram colhidas e as plantas podadas a um metro de
altura. Os residuos da poda foram adicionados ao solo
das respectivas subparcelas, sem incorporacao.

C. Coleta de solos e andlises de campo e
laboratério

As coletas de amostras de solo foram realizadas

em setembro de 2008. Amostras deformadas foram
coletadas de seis pontos por subparcela, entre 0 e 20

cm de profundidade, e homogeneizadas para obtengdo de
amostras compostas. Quatro amostras indeformadas foram
retiradas por subparcela de 7 a 13 cm de profundidade, com
anéis de 7 cm de diametro. Os mesmos procedimentos de
amostragem foram usados nas parcelas sob pousio. As
andlises de didmetro médio ponderado de macroagregados
estaveis em dgua (DMA) e porcentagem de macroagregados
estdveis em dgua (PAEA) foram realizadas em amostras
deformadas umedecidas por capilaridade. Para essas
andlises, utilizou-se o procedimento de peneiramento
umido em aparelho de Yoder (5 min., 44 ciclos por min,
periodo de oscilagdo de 5 cm). O DMA foi estimado em
amostras de solo (< 4 mm) a partir das massas secas de
fracdes de solo retidas em peneiras de 2,0; 1,0; 0,5 e 0,25
mm, descontando-se a areia retida nestas peneiras apds
dispersdao em NaOH (0,05 M) [13]. Para a PAEA utilizou-
se fragdo de solo da classe de diametro de agregados entre
2 e 4 mm. Esta varidvel foi calculada como a razio entre a
massa de solo > 0,25 mm e a massa de solo (2 a 4 mm)
usada para a andlise. A massa de areia > 0,25 mm foi
determinada ap6s dispersio em NaOH (0,05 M) e
descontada no calculo da PAEA [13]. As varidveis dgua
disponivel (AD), densidade do solo (Ds), macroporosidade
(MaP) e microporosidade (MiP) foram determinadas em
amostras indeformadas [14]. A taxa de infiltracdo de dgua
no solo (INF) foi determinada a campo, na mesma data da
coleta de solo, utilizando-se a técnica dos anéis duplos
concéntricos [15]. A INF (cm min™) foi calculada a partir
de, no minimo, cinco leituras, tomadas a cada 10 min, no
estado de guasi-equilibrio.

D. Andlises estatisticas

ANOVA em DBC, com parcelas subdivididas, foi
utilizada para avaliar os efeitos de método de preparo,
sistema de cultivos e da interacdo entre estes dois fatores
sobre as varidveis fisicas. Quando os efeitos de sistema de
cultivo e da interagdo foram ndo-significativos (p > 0,10),
trés contrastes de médias foram empregados para investigar
os seguintes efeitos: (i) da conversdo de dreas cultivadas em
pousio (PD + CM + PC vs. Pousio), (ii) do revolvimento do
solo nas dreas cultivadas (PD + CM vs. PC) e (iii) da
escarificacdo em sistemas baseados no ndo-revolvimento do
solo (PD vs. CM).

A andlise de componentes principais (ACP) foi
empregada para avaliar o impacto dos tratamentos testados
sobre a QFS, expresso como a resposta conjunta das sete
varidveis fisicas estudadas. Previamente 3 ACP e as demais
andlises multivariadas descritas a seguir, os valores das
varidveis fisicas foram padronizados em unidades de desvio
padrao em relag@o a média de cada varidvel. Os componentes
principais (CP) foram caracterizados pelos coeficientes de
correlacdo de Pearson entre os valores das varidveis fisicas e
os escores das amostras no espago destas varidveis. Os
efeitos de tratamentos e interacdes sobre a QFS foram
testados por meio de MANOVA utilizando-se como varidvel
resposta os escores das amostras nos CPs. Na MANOVA,
empregaram-se 0os mesmos modelos e critérios usados para a
ANOVA. Para a andlise de QFS, os mesmos contrastes entre
médias de tratamentos utilizados na ANOVA foram
analisados. Neste caso, porém, os grupos de tratamentos em
cada contraste foram comparados pela técnica de multi-



response  permutation procedures (MRPP, [16]),
utilizando-se como varidvel resposta os escores das
amostras nos dois CPs simultaneamente. A correlacio
entre produtividade de milho e QFS foi testada pelo
coeficiente de Pearson entre a produtividade e os escores
das amostras nos CPs .

Resultados

Nao houve efeito significativo (p < 0,10) de
sistema de cultivo e das interagdes entre preparo do
solo e sistema de cultivo sobre as varidveis analisadas.

O contraste pousio vs. PD+CM+PC indicou que
a conversdo da drea sob cultivo continuo em pousio
alterou todas as varidveis analisadas (Tabela 1). Esta
conversdo resultou em aumentos na AD, MaP, DMA,
PAEA e INF, e em decréscimos na MiP e Ds.

O revolvimento do solo resultou em reducdes
significativas em MaP, DMA e PAEA e em
incrementos na MiP e Ds, mas ndo alterou a AD e a
INF (Tabela 1).

Exceto pelo DMA, que foi maior sob PD, o uso
de escarificagdo no CM ndo afetou significativamente
as variaveis fisicas do solo (Tabela 1).

Quanto a QFS, cerca de 89% da variabilidade
original desta varidvel foram descritos em um gréfico de
2-D (Figura 1). Desta forma, diferengas na QFS entre
amostras foram representadas por dois componentes
principais (CPs), sendo a maior parte da variabilidade
associada ao CP1 (56%) e o restante (28%) ao CP2. O
CP1 foi altamente correlacionado (p < 0,001) com todas
as varidveis analisadas, exceto MiP. Ao longo deste CP
observou-se um gradiente crescente de MaP, DMA,
PAEA, INF e AD no sentido da direita para a esquerda
do grifico; a Ds variou significativamente no sentido
oposto (Tabela 2). O CP2 foi altamente correlacionado a
MiP, AD e MaP (Tabela 2). Um gradiente crescente de
MiP e AD foi observado de baixo para cima do gréfico,
enquanto MaP variou no sentido oposto.

A MANOVA indicou que a QFS foi afetada
pelo preparo (p = 0,04), mas ndo pelo sistema de
cultivo (p = 0,55) ou pela interacdo desses fatores (p =
0,24). Os contrastes indicaram que a QFS diferiu entre
pousio e parcelas cultivadas (p < 0,001), e entre dreas
cultivadas com revolvimento (PC) e sem revolvimento
do solo (PD+CM) (p < 0,001). O efeito da
escarificacdo sobre a QFS de areas sem revolvimento
ndo foi significativo (p > 0,10). Observou-se que a
separacdo dos preparos ocorreu principalmente ao
longo do CP1, concluindo-se que um gradiente de QFS
foi estabelecido no sentido PC->CM+PD->Pousio
(Figura 1).

A produtividade de milho foi significativamente
correlacionada ao gradiente de QFS descrita pelo CP1,
mas nio pelo CP2 (Figura 2). A andlise de correlacdo
entre produtividade de milho e cada uma das varidveis
fisicas individualmente indicou que apenas DMA foi
significativamente correlacionada a produtividade. Esta
correlag@o foi similar a obtida entre produtividade e a
variavel multivariada QFS. No entanto, nenhuma das
variaveis fisicas analisadas individualmente ou a QFS

foi correlacionada (p < 0,10) aos teores de matéria organica
do solo (dados ndo apresentados).

Discussao

O uso de consércios com leguminosas tem sido
apontado como uma alternativa para incrementar a
qualidade dos solos em dreas de producdo de milho
[4,11,17]. Estes autores atribuem esta melhoria a maior
atividade bioldgica na rizosfera e a incorporacdo de
residuos de leguminosas ao solo. A auséncia de mudancas
nas propriedades fisicas entre MS e MG em nosso estudo
pode estar associada ao curto tempo de aplicacdo desses
dois diferentes sistemas (2 anos). Alguns estudos indicam
que a adicdo de fertilizante nitrogenado em dreas de milho
solteiro também resulta em beneficios a qualidade do solo,
expressos em acimulo de C, maior estabilidade e tamanho
de agregados [11,17]. Estes autores concluiram que as
mudancgas observadas em resposta a adubagdo com N estdo
associadas ao aumento no aporte de residuos de milho ao
solo. O fato de ambos os sistemas de cultivo terem sido
adubados com N pode ter contribuido para reduzir o efeito
de MG em relacdo a MS neste estudo, ja que as plantas de
milho estariam suplementadas adequadamente com N.

Em consonincia com nossos resultados, estudos
realizados em solos cauliniticos de outras regides indicaram
o efeito benéfico da conversdo de terras continuamente
cultivadas em pousio sobre as propriedades fisicas do solo
[3-5]. Estes autores atribuem as melhorias na QFS sob
pousio a fatores como aumento do aporte de residuos
vegetais ao solo, maior prote¢do da estrutura superficial do
solo contra o impacto da chuva, maior atividade da
macrofauna e presenga de espécies de plantas com sistema
radicular profundo. Na 4rea estudada, a vegetacdo
espontdnea das parcelas sob pousio € amplamente
dominada por braquidria. Apds sete anos de pousio, a soma
de massa seca de parte aérea viva mais palhada nas
parcelas, em amostragem realizada no inicio das chuvas de
2009, totalizou 12,5 t ha” (DP = +3,6 t ha). Além da
alta produtividade de parte aérea, as braquidrias possuem
sistema radicular abundante, com capacidade de
crescimento em profundidade no perfil do solo [18]. E
interessante notar que diferengas significativas em INF
foram observadas apenas entre o pousio e as dreas sob
cultivo continuo. Isto pode estar relacionado ao
aprofundamento das raizes desta graminea no perfil do
solo, o que permitiria a formac¢do de bioporos estdveis e
continuos através da camada coesa destes solos.

O efeito negativo do revolvimento intenso da
camada ardvel sobre propriedades fisicas é extensamente
relatado na literatura [4,6,19]. Além do efeito direto da
pressdo dos implementos agricolas sobre a estrutura do
solo, o revolvimento resulta em um ambiente de solo mais
oxidativo, contribuindo para o incremento da atividade
microbiana e consequentemente da velocidade de perda de
matéria organica [9]. O uso de PD em substitui¢cdo ao PC
tem mostrado melhorias em propriedades como tamanho e
estabilidade de macroagregados e porosidade, em diversos
solos, incluindo cauliniticos [4,19]. Apesar da melhoria
promovida pelo nao-revolvimento sobre a MaP e Ds na
camada ardvel, ndo se observou diferenca na INF em



relacdo ao PC. As camadas coesas subsuperficiais,
comuns nos tabuleiros costeiros, restringem o fluxo
descendente de dgua no perfil [20]. Portanto, € possivel
que esta restri¢cdo natural seja mais limitante a INF do
que condicdes da estrutura do solo na camada aravel.

Embora a escarificacdo tenha sido empregada
para promover a descompactacio do solo até 30 cm de
profundidade, esta técnica ndo promoveu melhorias na
QFS. Ainda que diferencas possam ter existido logo
apds essa operacdo, as mudangas promovidas ndo
foram duradouras, j& que ndo houve diferengas na
época de amostragem ao final das chuvas.

Diferencas na QFS entre tratamentos foram
observadas quando as varidveis foram analisadas
concomitantemente, sobretudo ao longo do CPl. Ao
contrario do CP1, diferencas ao longo do CP2 ndo
foram associadas a produtividade de milho. A queda na
produtividade do milho em dreas de menor QFS pode
estar associada, dentre outros fatores, a impedimentos
ao crescimento de raizes, o que comprometeria a
absor¢do de dgua e nutrientes, e a reducdes na aeragdo
do solo, sobretudo apds eventos chuvosos que causam
encharcamento.

Conclusoes

O consércio entre milho e guandu utilizado ndo
promove mudangas na QFS em relagcdo ao sistema de
milho solteiro, no curto prazo (2 anos).

O pousio e os métodos de preparo do solo sem
revolvimento da camada ardvel promovem melhorias
na QFS no médio prazo (até 7 anos).

A escarificacdio, em preparo do solo sem aragdo e
gradagem, reduz o DMA, mas ndo altera a QFS geral.

A produtividade de milho esta associada a QFS nos
tabuleiros costeiros.
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Tabela 1. Efeitos dos preparos de solo sobre as varidveis fisicas do solo

AD MaP MiP Ds DMA PAEA INF
Efeito avaliado Contrastes  Tratamentos em’ecm”®  cm’em® em’em”®  gem? mm ghg! cm min!
Conversao de Pousio vs.  Pousio 0,101 0,171 0,203 1,52 1,30 83 0,57
cultivo para PD+CM+  PD+CM+PC 0,080 0,152 0,221 1,59 1,12 74 0,34
pousio PC p <0,01 <0,10 <0,05 <0,05 <0,10 <0,01 <0,05
Revolvimento PC vs. PC 0,082 0,138 0,211 1,63 0,96 71 0,26



do solo PD+CM PD+CM 0,079 0,159 0,198 1,58 1,20 75 0,37

P ns <0,05 <0,05 <0,10 <0,05 <0,10 ns
Escarificacdo PD vs. PD 0,082 0,160 0,199 1,58 1,31 77 0,45
em preparo sem CM CM 0,076 0,160 0,198 1,58 1,10 74 0,29
revolvimento p ns ns ns ns <0,05 ns ns
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Figura 1. Mudangas na QFS em fungao do preparo do sgfol 235 6(;76)5 sistemas de cultivo de mitho. A QF>S ro1 definida pela
andlise conjunta dos dados das sete varidveis fisicas, utilizando-se técnica de ordenacdo multivariada de ACP. Os
preparos de solo de PC, CM e PD foram identificados com tridngulos, quadrados e circulos, respectivamente. Simbolos
cheios e vazios indicam médias das parcelas com MG e MS, respectivamente. O losango indica a QFS média das
parcelas sob pousio. Diferencas na QFS entre os tratamentos sdo proporcionais as distincias entre os simbolos no
grafico. Valores entre parénteses apés a identificacdo dos CPs indicam a porcentagem de varidncia dos dados originais
explicada em cada CP. Hastes horizontais e verticais indicam +1 DP da média. Médias de QFS em elipses contendo
letras maidsculas distintas diferem entre si (p<0,05) de acordo com os contrastes avaliados pela técnica de MRPP.

Tabela 2. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre varidveis fisicas de solo e QFS expressa como os escores dos
CP1 e CP2 derivados da ordenagdo de amostras pela técnica de ACP
Varidveis fisicas’
AD MaP MiP DS DMA PAEA INF cc PMP
CP1 0,605 07327 0,085 0,860 0,733 0,744 0598  0519°  -0392°
CP2 0,743 0,568 0972 0,037 0,010  -0,005™ 0074  0,788""  -0,011™

i As varidveis em itdlico CC (capacidade de campo) e PMP (ponto de murcha permanente) ndo foram utilizadas na andlise de ACP.
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