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Resumo
Regiões semiáridas são caracterizadas pela elevada
evapotranspiração e baixa precipitação pluvial, favorecendo o
acúmulo de sais quando irrigado com água salobra. Objetivou-
se avaliar o efeito do cultivo de milheto com níveis de água
salobra e fertilização orgânica nas propriedades químicas e
físicas do solo. Adotou-se o delineamento de blocos ao acaso,
com arranjo fatorial, em parcelas subdivididas, com três
repetições. As parcelas foram constituídas por quatro lâminas
de irrigação (25, 50, 75 e 100% da evapotranspiração da cultura)
e as subparcelas foram compostas por quatro níveis de
fertilização orgânica (0; 15; 30 e 45 Mg ha-1). No final do ciclo de
produção do milheto, o solo foi coletado nas camadas de 0-0.20
e 0.20-0.40 m, para aspectos físicos (densidade do solo,
densidade de partículas e porosidade) e químicos (CE, pH, K, Na,
Ca, Mg, H + Al, SB, CTC, V). Não houve interação entre a água
salobra e a fertilização orgânica nas propriedades químicas do
solo. A água salobra reduziu o potássio na camada de 0,20-0,.40
m. Observou-se efeito linear negativo para densidade na
camada 0,20 - 0,40 m sob níveis de fertilização orgânica. Níveis
de água salobra e fertilizante orgânico no cultivo do milheto não
altera as propriedades químicas e físicas do solo na camada de
0-0,20 m. Porém, o uso de água salobra reduz a concentração de
potássio no solo e a aplicação de fertilização orgânica reduz a
densidade do solo na camada de 0.20-0,40 m.
Palavras-chave: Agricultura biossalina; Pennisetum glaucum (L.)
R. Br; Saturação por bases

Abstract
Semi-arid regions are characterized by high evapotranspiration
and low rainfall, favoring the accumulation of salts when
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irrigated with brackish water. The aim of this study was to
evaluate the effect of pearl millet cultivation with brackish water
levels and fertilized with organic fertilizer on the chemical and
physical properties of the soil. A split plot randomized block
design was adopted, in a factorial arrangement, with three
repetitions. Plots consisted of four irrigation levels (25, 50, 75
and 100% crop evapotranspiration) and subplots consisted of
four levels of organic fertilizer (0; 15; 30 and 45 Mg ha-1). At the
end of the pearl millet production cycle, soil was collected from
layers 0-0.20 m and 0.20-0.40 m, for physical (soil bulk density,
particle density and porosity) and chemical (EC, pH, K, Na, Ca,
Mg, H + Al, SB, CEC, V) properties. There was no effect of
interaction of brackish water levels and organic fertilizer levels
on soil chemical properties. Brackish water reduced potassium
on layer 0.20-0.40 m. A negative linear effect was found for
density in the 0.20-0.40 m layer under different levels of organic
fertilizer. Brackish water levels and organic fertilizer levels in the
cultivation of pearl millet does not alter soil chemical and
physical properties at the 0-0.20 m layer. However, the use of
brackish water reduces the concentration of potassium in the
soil and the application of organic fertilizer reduces soil density
at the 0.20-0.40 m layer.
Key words: Base saturation; Biosaline agriculture; Pennisetum
glaucum (L.) R. Br.

Introdução

O Nordeste brasileiro tem 70% do seu território incluídos na região semiárida(1). Esta
região é caracterizada por má distribuição de chuvas e altas taxas de evaporação.
Devido a essas características e à escassez de chuvas, os mananciais são considerados
insuficientes nessas regiões(2). Apesar dos elevados níveis de sais solúveis nos recursos
hídricos da região semiárida, na ausência de outras fontes, a água salobra e salina
representam a única alternativa a ser utilizada pelos agricultores tanto para irrigação
quanto para a dessedentação dos rebanhos(3).
Solos da região semiárida contêm alto teor de sódio, favorecendo a solubilização do
sódio em lençóis freáticos(4). Porém, o uso de água salobra promove alterações nas
propriedades físico-mecânicas e químicas do solo. A água salobra pode atuar na
dispersão das argilas do solo, resultando no entupimento dos poros devido ao excesso
de sódio, o que proporciona um aumento na compactação do solo, reduzindo a
infiltração da água(5, 6). Além disso, o excesso de íons sal prejudica o crescimento, a
respiração, a expansão radicular, além da captação de água e fixação de CO2 pela
planta(7). O aumento das concentrações de sais e sódio trocável no solo pode causar
infertilidade do solo, aumentando a susceptibilidade à erosão, além da contaminação
de reservas hídricas subterrâneas e lençóis freáticos (8).
A utilização de compostos orgânicos de origem animal como fertilizante orgânico é
uma prática útil e econômica amplamente utilizada por agricultores do semiárido
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Brasileiro. Essa prática atenua o efeito da salinidade do solo, através da produção de
ácidos húmicos e ácidos orgânicos, promovendo um aumento na solubilização de
carbonatos(9, 10, 11), proporcionando um retardo no efeito de adição de sais ao solo
através da irrigação, e lixiviação desses sais durante a estação chuvosa(12). Segundo
Silva et al.(13), o fertilizante orgânico incorporado ao solo melhora a estrutura física,
reduzindo a massa do solo, o que favorece a porosidade e a condutividade elétrica.
Além disso, a fertilização orgânica atenua os efeitos nocivos dos sais no ambiente das
raízes das plantas. Souza et al.(14) argumentam que substâncias húmicas liberadas pela
decomposição de fontes utilizadas como fertilizantes orgânicos estimulam a captação
de água e nutrientes pelas plantas em ambientes salinos.
Nesse contexto, o uso de água salobra é uma alternativa viável, quando aliada a
técnicas de manejo do solo(15), que permite a reorganização e disponibilização do
componente mineral do solo favorecendo o desenvolvimento das culturas, além de um
aporte hídrico considerado limitante para produção de forragens. Assim, o uso de água
salobra e a aplicação de doses de fertilizante orgânico durante a produção agrícola
torna-se uma estratégia sustentável para a produção de alimentos em regiões de terras
secas, especificamente no semiárido do Nordeste brasileiro(16).
Dentre a diversidade de forragem disponível para alimentar rebanhos em regiões semi-
áridas, o milheto (Pennisetum glaucum) apresenta boa produtividade e qualidade
nutricional, ciclo curto e capacidade de rebrota(17, 18) além de tolerância ao estresse
salino(19, 20), características que tornam o milheto uma alternativa sustentável para
cultivo em sistemas biosalinos.
O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do cultivo do milheto com níveis de água
salobra e fertilizante orgânico sobre as propriedades físicas e químicas do solo.

Material e métodos

Local do experimento
O experimento foi conduzido na Área de Prospecção em Estudos de Biosalina,
pertencente à Embrapa Semiárido, Petrolina, estado de Pernambuco, Brasil (latitude 9°
8′ 8,9′′ S, longitude 40° 18′ 33,6′′ W, altitude 373 m) de Março a Junho de 2018.
O clima é semi-árido quente, BSwh' de acordo com Köppen e Geiger(21), com uma
precipitação média anual de 400 mm. As condições ambientais foram monitoradas
diariamente durante o período experimental por uma estação meteorológica
automática, com temperatura média de 25,6 °C, evapotranspiração média diária de 4,1
mm d-1 e precipitação total de 140,8 mm (Figura 1), porém a precipitação concentrou-se
entre Março e Abril.

Milheto
O experimento foi desenvolvido com o milheto da variedade ADR 300. A semeadura foi
realizada em Março de 2018, em sulcos, com aproximadamente 40 sementes por
metro de linha, a uma profundidade de 0,01 m. Quinze dias após a emergência, foi feito
o desbaste para manter 15 plantas por metro de linha. A capina manual foi realizada
aos 30 DAS (dias após a semeadura), seguida da aplicação preventiva de inseticida
contra a lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda) aos 40 e 60 DAS.
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Delineamento experimental
O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados, com parcelas
subdivididas, e três repetições. As parcelas consistiram de quatro níveis de irrigação
com água salobra (I; 25, 50, 75 e 100% da evapotranspiração da cultura) e as
subparcelas consistiram de quatro níveis de fertilizante orgânico (FO; 0; 15; 30 e 45 Mg
ha-1, com base na matéria natural). Cada subparcelas experimental foi composta por
seis linhas de plantio, com 6 m de comprimento, 3,6 m de largura e 0,60 m entre linhas,
totalizando 48 subparcelas.
Coleta de amostras
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Amostras de solo da área experimental antes do plantio do milheto (Figura 2) foram
coletadas nas camadas de 0 - 20 e 20 - 40 cm para análises físicas e químicas (Tabela 1).
O solo da área experimental foi classificado como Acrissolo, relevo plano, com textura
média(22). O solo foi preparado com aração, gradagem e sulcado antes do plantio.

Tabela 1. Propriedades físicas e químicas do solo antes do plantio do milheto

CE = condutividade elétrica do extrato de saturação; pH = potencial hidrogeniônico determinado em
água na proporção de 1: 2,5; V = saturação de base; C total = carbono total; K = potássio trocável; Na =
sódio trocável; Ca = cálcio trocável; Mg = magnésio trocável; Al = alumínio trocável; H + Al = acidez
potencial; SB = soma de bases; CTC = capacidade de troca catiônica em pH 7,0; P = fósforo disponível
extraído por Mehlich; Cu = cobre disponível; Fe = ferro disponível; Mn = manganês disponível; Zn = zinco
disponível
No período anterior a este experimento, a área experimental foi utilizada para a
semeadura de milheto e sua produtividade foi avaliada em 130 dias (2 ciclos), durante
o período de Setembro de 2017 a Janeiro de 2018. Nesse período, a precipitação média
foi de 0,57 mm (87 mm) e a evapotranspiração média (ETo) foi de 5,32 mm. O milheto

Variáveis Identificação das
amostras (cm)
0 - 20 20 - 40

CE dS m-1 1.33 2.20
pH - 4.60 5.70
V % 64.0 50.9
C Total g/kg 4.60 4.10
K cmol dm-3 0.23 0.16
Na cmol dm-3 0.27 0.68
Ca cmol dm-3 1.60 1.40
Mg cmol dm-3 0.60 0.60
Al cmol dm-3 0.05 0.00
H+Al cmol dm-3 1.50 2.70
SB cmol dm-3 2.70 2.80
CTC cmol dm-3 4.20 5.60
P mg dm-3 6.14 1.22
Cu mg dm-3 1.07 1.65
Fe mg dm-3 21.40 23.00
Mn mg dm-3 18.20 14.60
Zn mg dm-3 4.54 3.13

Densidade kg dm-3 Solo 1.49 1.37
kg dm-3 Partículas 2.59 2.51

Porosidade Total (%) 42.40 45.41

Granulometria
g kg-1 Areia 808.10 721.70
g kg-1 Silte 116.9 195.3
g kg-1 Argila 75.00 83.00
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foi irrigado com 426 mm de água salobra no período experimental. Durante esse
período, a fertilização com nitrogênio foi realizada com 50 kg ha-1 de N, na forma de
ureia, aplicada manualmente e parcelada em duas aplicações: a primeira na
semeadura, com 20 kg de N ha-1, e a segunda, 20 dias após a emergência, com 30 kg de
N ha-1, fertilização fosfatada com 60 kg ha-1 de P, como superfosfato simples, e
fertilização potássica com 20 kg ha-1 de K, como cloreto de potássio. Quinze dias antes
da semeadura, 50 t ha-1 de matéria orgânica foram aplicadas na área experimental.

Evapotranspiração de referência
A evapotranspiração de referência foi calculada de acordo com Allen et al.(23). A água foi
aplicada de acordo com a evapotranspiração da cultura (ETc), obtida pela multiplicação
de ETo pelo coeficiente de cultura (Kc). Os valores de Kc adotados (estádio inicial - 0,40;
estádio de desenvolvimento vegetativo - 0,68; estádio de floração - 1,14; estádio de
maturação fisiológica - 1,10) foram provenientes do estudo de Lima(24) para a cultura do
sorgo.
Água
A água utilizada para irrigação provinha de poços subterrâneos com vazão aproximada
de 1.500 L h-1 e uma amostra semanal foi coletada para análises físicas e químicas
(Tabela 2), visando possíveis variações, o que não foi observado durante o período
experimental. A água utilizada para irrigação foi identificada como C3S1 (Tabela 2),
classificada com alta salinidade, baixo teor de sódio e dureza moderada (75-150 mg L-1)
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baseado no carbonato de cálcio, segundo classificação de Richards(25).

Tabela 2. Valores médios das análises físicas e químicas da água salobra utilizada
durante o período experimental

Ca = cálcio; Mg = magnésio; Na = sódio; K = potássio; Cl = cloreto; pH = potencial
hidrogeniônico; CE = condutividade elétrica; RAS = relação de adsorção de sódio

Irrigação
A irrigação foi realizada três vezes por semana (segunda, quarta e sexta-feira), por
emissores com vazão de 0,9 L h-1 (100 kPa), espaçados de 0,20 m. Os eventos de
irrigação foram realizados em sistema de gotejamento com coeficiente de
uniformidade de 93% e considerando o coeficiente de localização em função da
porcentagem de área úmida, conforme sugerido por Montovani et al.(26). Como os
tratamentos consistiram em diferentes lâminas de irrigação com base na
evapotranspiração da cultura, nenhuma lâmina de lixiviação foi adotada.
As lâminas de irrigação equivalentes a 25, 50, 75 e 100% da evapotranspiração da
cultura durante os 63 dias anteriores ao primeiro corte foram de 50,00, 82,00, 114,00,
146,00 mm, respectivamente, e ao longo dos 46 dias anteriores ao segundo corte, as
lâminas de irrigação aplicadas foram de 40,00; 80,00; 120,00 e 161,00 mm A lâmina de
água aplicada por irrigação totalizou 90 mm (0,82 mm d-1), 162 mm (1,48 mm d-1), 234
mm (2,1 mm d-1) e 307 mm (2,81 mm d-1) para tratamentos de 25, 50, 75 e 100% da
evapotranspiração de referência, respectivamente.
Fertilizante orgânico
O fertilizante orgânico utilizado foi esterco caprino e bovino, previamente curtido; esta
mistura orgânica possui as seguintes características: matéria seca = 73,88% na matéria
natural, condutividade elétrica = 12,27 dS m-1, pH = 8,3; fósforo = 355,39 cmolc dm-3;
potássio = 243,5 cmolc dm-3; sódio = 20,3 cmolc dm-3; cálcio = 6,4 cmolc dm-3; magnésio
= 2,5 cmolc dm-3; cobre = 1,45 mg dm-3; ferro = 5,36 mg dm-3; manganês = 58,13 mg dm-

3 e zinco = 2,43 mg dm-3.
A fertilização com nitrogênio foi aplicada com 50 kg ha-1 de N, na forma de ureia; a
primeira na semeadura, com 20 kg ha-1 de N, a lanço superficial, e a segunda, 20 dias
após a semeadura, com 30 kg ha-1 de N via fertirrigação. A fertilização também foi
realizada com 60 kg ha-1 de P como superfosfato simples e com 20 kg ha-1 de K, como
cloreto de potássio.
A fertilização orgânica foi aplicada manualmente nas subparcelas, de acordo com os
níveis predeterminados.
Análise
Após o término do ciclo vegetativo (109 dias), o solo foi coletado em duplicata e
homogeneizado para formar amostras compostas, por subparcela, nas camadas de

Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Cl- pH CE Dureza RAS

mmol L-1 dS m-1 mg L-1

15.14±0.47 6.89±1.87 3.72±0.44 0.29±0.02 22.04±0.66 7.38±0.21 1.73±0.03 109.76±9.40 0.62±0.11
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0-0,20 e 0,20-0,40 m próximo às raízes das plantas, utilizando um Trado Holandês
(TF-20, SONDATERRA®, São Paulo, Brasil) para avaliar os seguintes parâmetros
químicos: pH e condutividade elétrica(27), concentrações de potássio (K), cálcio (Ca),
magnésio (Mg), sódio (Na) e alumínio (Al)(28), soma de bases (SB), capacidade de troca
catiônica (CTC), saturação de bases (V) e acidez trocável (H + Al)(29).
Amostras de solo foram coletadas com cilindros volumétricos (0,03 x 0,05 m) nas
camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m para avaliar os seguintes parâmetros físicos:
densidade do solo, densidade de partículas e porosidade de Claessen(30).
Análise estatística
Os dados foram analisados no Statistical Analysis System 9.1 (SAS Institute, Cary, NC,
EUA). Todas as variáveis analisadas foram testadas pela análise de variância,
considerando-se valores significativos aqueles com P <0,05, por meio do teste de Tukey.
Para o experimento, adotou-se o seguinte modelo estatístico:
Yij = μ + Si + Ej + Bl + SiEj + "ijk
onde:
Yij = valor observado para o nível de irrigação (i) e nível de fertilizante orgânico (j);
μ = constante geral para todas as observações;
Si = efeito do i-ésimo nível de irrigação, onde i = 1–4;
Ej = efeito do j-ésimo nível de fertilizante orgânico, onde j = 1–4;
Bl = efeito de bloco;
SiEj = efeito da interação do i-ésimo nível de irrigação e j-ésimo nível de fertilizante
orgânico; e,
"ijk = erro aleatório associado a cada observação.
Quando ocorreu efeito isolado, o seguinte modelo estatístico foi adotado:
Y= � + � + e
onde:
Y é a variável mensurada;
� é o efeito fixo do tratamento;
� é o efeito aleatório do bloco;
“e” é o erro residual.
A interação foi desdobrada quando as características estudadas mostraram efeito
significativo de interação entre os fatores pelo teste de Tukey a 5% (P < 0,05). Uma
análise de regressão foi executada quando houve um efeito isolado da irrigação ou
fertilizante orgânico. Os critérios de escolha dos modelos de regressão (linear ou
quadrático) foram a significância dos parâmetros estimados pelos modelos e os
coeficientes de determinação (R²). O erro padrão da média foi obtido a partir dos dados
brutos. O PROC REG foi utilizado para análise de regressão, considerando valores de
probabilidade significativos aqueles com P <0,05.

Resultados e discussão

Não houve efeito de interação entre níveis de água salobra e níveis de fertilizante
orgânico nas propriedades químicas do solo (P > 0,05; Tabela 3). Também não houve
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efeito isolado dos níveis de água salobra e fertilizante orgânico nas propriedades
químicas do solo na camada de 0-20 m sob cultivo de milheto (P > 0,05; Tabela 3). Os
diferentes níveis de fertilizante orgânico não alteraram as propriedades químicas do
solo na camada de 0,20-0,40 m (P>0,05; Tabela 3). Observou-se redução do teor de K+

no solo irrigado com água salobra na camada de 0-0,40 m (P = 0,03; Tabela 3).
Tabela 3. Valores médios das propriedades químicas do solo cultivado com milheto em
função dos diferentes níveis de irrigação com água salobra e fertilizante orgânico

CE = condutividade elétrica (dS m-1); pH = potencial hidrogeniônico; K = potássio (cmolc dm-3); Na = sódio
(cmolc dm-3); Ca = cálcio (cmolc dm-3); Mg = magnésio (cmolc dm-3); Al = alumínio (cmolc dm-3); H + Al =
acidez trocável (cmolc dm-3); SB = soma de bases (cmolc dm-3); CTC = capacidade de troca catiônica (cmolc
dm-3); V = saturação de bases (%); I = Efeito da irrigação com água salobra; FO = fertilizante orgânico; I *
FO = Efeito da interação entre irrigação com água salobra e fertilizante orgânico; EPM = erro padrão da
média. Significativo ao nível de 5% de probabilidade.
Os níveis de água salobra reduziram o teor de K+ na camada de 0,20-0,40 m (P = 0,03;
Tabela 3), mostrando uma redução de 0,0021 cmolc dm-3 K+ para cada 1% de água
salobra aplicada (Figura 3). Esse efeito pode estar relacionado a uma redução na

Itens
Irrigação

EPM
Fertilizante orgânico

EPM
Valor-P

(% evapotranspiração) (Mg ha-1)
25 50 75 100 0 15 30 45 I FO I*FO

0-0.20 m
CE 1.99 2.10 2.29 1.87 0.24 2.48 1.96 1.79 2.02 0.24 0.66 0.24 0.52
pH 7.10 7.01 6.85 7.07 0.10 6.89 7.10 7.00 7.04 0.17 0.36 0.57 0.83
K+ 0.06 0.11 0.13 0.08 0.02 0.09 0.08 0.10 0.11 0.02 0.31 0.86 0.65
Na+ 0.14 0.15 0.18 0.13 0.03 0.15 0.16 0.13 0.17 0.03 0.60 0.73 0.61
Ca2+ 5.31 5.80 4.90 5.44 0.51 5.75 5.88 4.96 4.85 1.02 0.66 0.38 0.96
Mg2+ 1.68 1.95 1.78 1.85 0.22 2.19 1.90 1.58 1.60 0.44 0.84 0.18 0.48
H + Al 0.19 0.27 0.39 0.31 0.08 0.41 0.13 0.38 0.24 0.08 0.46 0.11 0.09
SB 7.21 8.04 7.00 7.52 0.72 8.20 8.04 6.78 6.75 1.44 0.75 0.33 0.88
CTC 7.41 8.31 7.39 7.84 0.69 8.63 8.17 7.17 6.98 0.69 0.76 0.29 0.87
V 97.33 96.25 94.25 95.53 1.21 94.55 98.39 94.37 96.04 2.42 0.34 0.09 0.17

0.20-0.40 m
CE 2.38 2.60 2.83 3.00 0.25 2.81 2.56 2.64 2.79 0.50 0.34 0.87 0.31
pH 5.85 5.97 5.60 5.95 0.18 6.01 5.51 5.85 6.00 0.36 0.44 0.20 0.06
K+ 0.15 0.15 0.06 0.01 0.03 0.09 0.10 0.08 0.10 0.07 0.03 0.96 0.86
Na+ 0.16 0.19 0.11 0.02 0.04 0.12 0.15 0.10 0.10 0.08 0.06 0.80 0.80
Ca2+ 3.65 3.75 3.75 4.21 0.34 3.95 3.48 3.78 4.15 0.69 0.66 0.57 0.08
Mg2+ 1.70 2.05 1.90 2.00 0.13 1.85 2.05 1.70 2.07 0.26 0.27 0.15 0.43
Al 0.03 0.01 0.08 0.02 0.01 0.02 0.06 0.05 0.02 0.01 0.53 0.13 0.07
H + Al 1.20 1.26 1.57 1.20 0.24 0.78 1.70 1.55 1.20 0.24 0.65 0.05 0.79
SB 5.67 6.11 5.80 6.23 0.41 6.00 5.76 5.64 6.41 0.82 0.75 0.57 0.09
CTC 6.89 7.39 7.42 7.46 0.37 6.80 7.50 7.23 7.64 0.37 0.66 0.41 0.11
V 83.06 83.94 77.68 82.13 0.74 88.05 77.17 78.32 83.26 3.31 0.55 0.10 0.54
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combinação do K+ com o ânion cloreto, pois essa ligação promove um composto de
carga neutra(31) que, possivelmente, promoveu a lixiviação de potássio para as camadas
inferiores. Segundo Hasanuzzaman et al.(32) o potássio participa de reações metabólicas
que proporcionam melhor tolerância da planta a condições adversas, como estresse
hídrico e salino.
O uso de fertilizante orgânico reduz a condutividade elétrica, a taxa de adsorção de
sódio (RAS) e o pH do solo, e aumenta o teor de nitrogênio, fósforo disponível e
potássio, que neutralizam os efeitos da irrigação com água salobra(33) contribuindo para
os achados deste estudo, de forma que o uso de água salobra reduziu o teor de
potássio, enquanto o uso de fertilizante orgânico não alterou o K+ no solo. Outro fator
importante é que a fertilização orgânica resulta em melhor atividade metabólica
microbiana e ciclagem de nutrientes na rizosfera(34). Além de ser uma fonte rica em
carbono, proporciona melhorias na qualidade do solo sob irrigação com água
salobra(35).

O alumínio não foi encontrado na camada de 0-20 cm, porém, na camada de 20-40 cm,
este elemento foi registrado com teores variando de 0,01 a 0,08 cmolc dm-3 para água
salobra e de 0,02 a 0,06 cmolc dm-3 para os níveis de fertilizante orgânico (P > 0,05;
Tabela 3). O uso de fertilizantes orgânicos aumenta os estoques de carbono orgânico
no solo, favorecendo o enraizamento, reduzindo os efeitos tóxicos do alumínio e com
ação benéfica na atividade biológica do solo(36, 37).
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Os resultados de pH e CE indicam que não houve acúmulo de sais no solo. Isso
possivelmente porque o aumento do pH e da CE são indicativos de reações químicas
de retenção de sal e precipitação na camada superior por meio do processo de
evaporação(38, 39). Em regiões áridas e semiáridas, com sistema de drenagem natural, é
necessário aplicar mais água do que o necessário para a cultura, a fim de retirar o
excesso de sais da água de irrigação. Possivelmente, as condições pluviométricas (140
mm) do presente estudo foram essenciais para a lixiviação parcial dos sais do solo, não
alterando a CE.
Os níveis de água salina e fertilizante orgânico não alteraram a densidade e a
porosidade do solo na profundidade de 0-0,20 m (P > 0,05; Tabela 4). Os níveis de água
utilizados não causaram efeitos negativos no solo, visto que o processo de acúmulo de
sais promove o rompimento do solo, levando ao aumento da densidade(40). A presença
de sais, como o Na+, degradam a estrutura física do solo, reduzindo sua porosidade(41).
Rezaei et al.(42) afirmam que a densidade do solo aumenta com o aumento da
proporção de areia, porém, esse efeito não foi observado neste estudo, uma vez que a
água salobra não influenciou a densidade do solo.

Tabela 4. Valores médios das propriedades físicas do solo cultivado com milheto em
função dos diferentes níveis de irrigação com água salobra e fertilizante orgânico

D = densidade do solo (kg dm-3); P = Porosidade (%); DP = densidade de partícula (kg dm-3); I = Efeito da
irrigação com água salobra; FO = fertilizante orgânico; I * FO = Efeito da interação entre irrigação com
água salobra e fertilizante orgânico; EPM = erro padrão da média. Significativo ao nível de 5% de
probabilidade.
Efeito isolado dos níveis de fertilização orgânica foi observado para a densidade do solo
(P = 0,04; Tabela 4) na camada 0,20-0,40 m, que reduziu significativamente com o
aumento dos níveis de fertilizante orgânico. A Figura 4 ilustra a redução da densidade
do solo em 1,3733 kg dm-3 para cada 1% de fertilizante orgânico aplicado ao solo. A
estrutura física do solo pode ser alterada por fertilizante orgânico, promovendo uma

Irrigação

EPM

Fertilizante orgânico

EPM
Valor-P

Itens (% evapotranspiração) (Mg ha-1)

25 50 75 100 0 15 30 45 I FO I*FO

0-0.20 m

D 1.34 1.32 1.33 1.33 0.02 1.34 1.33 1.32 1.32 0.02 0.82 0.91 0.13

P 47.52 48.04 48.14 48.39 0.83 47.84 47.81 48.53 47.92 0.83 0.90 0.92 0.30

DP 2.56 2.54 2.56 2.58 0.02 2.57 2.55 2.57 2.55 0.01 0.45 0.68 0.39

0.20-0.40 m

D 1.35 1.36 1.36 1.33 0.01 1.37 1.35 1.35 1.33 0.03 0.39 0.04 0.54

P 2.47 2.63 2.51 2.55 0.07 2.57 2.51 2.55 2.53 0.08 0.46 0.94 0.46

DP 43.90 47.98 45.13 47.44 2.04 46.35 45.34 46.81 45.95 2.09 0.45 0.96 0.41
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mudança na angulação do atrito interno, que pode influenciar direta (diminuição do
atrito entre as partículas minerais) ou indiretamente (modificação da estrutura e
densidade do solo)(43, 44). Braida et al.(44) ao discutirem os fertilizantes orgânicos e seus
efeitos na física do solo, afirmam que este é um efeito benéfico por promover melhor
estrutura do solo, levando a melhor infiltração, capacidade de retenção de água,
aumento da coesão entre as partículas do solo e aeração do solo.
Esperava-se que houvesse efeito significativo da fertilização orgânica na camada de
0-0,20 m, por ser mais superficial, porém, segundo Carmo et al.(45), o uso de fertilizantes
orgânicos resulta em maior atividade edáfica organismos, que atuam na decomposição
da matéria orgânica e incorporação de nutrientes nas camadas mais profundas do
solo. Organismos entre 0,2 e 2 mm de comprimento (mesofauna) atuam nos primeiros
5 cm do solo, favorecendo a decomposição, a ciclagem de nutrientes e a agregação do
solo(46, 47). Em camadas mais profundas, organismos com diâmetro corporal maior que
2 mm (macrofauna - minhocas, cupins e formigas) atuam na estruturação física,
química e microbiológica dos solos(48), e devido à aeração por meio da formação de
galerias e incorporação de matéria orgânica em camadas mais profundas,
possivelmente promoveu uma redução na densidade do solo no presente estudo.
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Possivelmente, a ação das raízes do milheto pode ter contribuído para reduzir a
densidade na camada mais profunda (0-20 - 0,40 m), melhorando a qualidade física do
solo. Além disso, as raízes promovem a aproximação e coesão das partículas do solo
por exercerem pressões biofísicas (axial e radial), e também por secar a região
adjacente às raízes, resultando em um solo com maior floculação. Nessas condições, a
proporção de macroagregados será maior do que de microagregados,
consequentemente aumentando a macroporosidade e reduzindo a compactação(49).

Conclusão

Os níveis de água salobra e de fertilizante orgânico no cultivo do milheto não alteram
as propriedades físicas e químicas do solo na camada de 0-0,20 m. Porém, a irrigação
com água salobra reduz a concentração de potássio no solo e a aplicação de fertilização
orgânica resulta em uma pequena redução na densidade do solo na camada de
0,20-0,40 m.
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