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RESUMO

O conhecimento sobre as alteracgoes fisicas e qualidade do solo é importante para o
direcionamento adequado das estratégias de manejo a serem utilizadas quando da exploraciao
do solo por cultivos agricolas. Este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos do cultivo
e da aplicacao de um biofertilizante, obtido a partir de esterco bovino, sobre a qualidade
fisica de um Cambissolo cultivado com Ficus carica L., irrigado por sistema de gotejamento.
Para fins de avaliacao da qualidade fisica, foram contempladas cinco situacéoes de solo: sob
cultivo de figo sem aplicacao do biofertilizante (testemunha); com aplicacao de 20, 40 e 60 %
do biofertilizante na lamina de irrigacao; e mata nativa secundaria (testemunha adicional),
até a profundidade de 0,3 m, nas camadas de 0,0-0,1, 0,1-0,2; e 0,2-0,3 m, com quatro repeticoes.
Nessas camadas, foram coletadas amostras de solo com estrutura deformada e indeformada
pararealizar analises fisicas, como granulometria, argila dispersa em agua, carbono organico,
densidade das particulas e do solo, resisténcia do solo a penetracao e curva caracteristica de
agua no solo. O cultivo do solo nas condi¢des descritas nesta pesquisa, como preparo do solo
por aracao e gradagem, uso de irrigacao e todos os tratos culturais necessarios a conducao
da cultura de figo, nao piora a qualidade fisica do solo em nenhuma das camadas avaliadas.
A aplicacao de biofertilizante melhora a qualidade fisica do solo, particularmente no tocante
a retencao de agua em decorréncia do aumento da microporosidade.

Palavras-chave: degradacgao fisica do solo, matéria organica, cultura do figo.
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ABSTRACT: PHYSICAL PROPERTIES OF A CULTIVATED CAMBISOL TREATED WITH
BIOFERTILIZER IN THE APODI PLATEAU, CEARA, BRAZIL

Knowledge of soil physical changes and soil quality is important for creating adequate management
strategies to be adopted for soil under crop production. The aim of this study was to evaluate the effects
of cultivation and application of biofertilizer (obtained from cattle manure) on the physical quality of a
Cambisol planted to Ficus carica L. with a drip irrigation system and to verify the efficiency of indicators
in assessing changes in its physical properties. In order to evaluate physical quality, five soil scenarios were
analyzed: soil under fig cultivation without application of biofertilizer (control), soil with application of
20, 40, and 60 % of the biofertilizer through irrigation, and soil from secondary native forest (additional
control). Analyses were made in the 0.0-0.1, 0.1-0.2, and 0.2-0.3 m layers, with four replicates. In these
layers, disturbed and undisturbed soil samples were taken for physical analyses (particle size distribution,
dispersed clay, organic carbon, particle density, soil bulk density, resistance to penetration, and soil water
retention curve). Soil cultivation under the conditions described in this study (soil tillage with moldboard
plow and disking, use of irrigation, and all crop practices needed to grow the fig crop) did not worsen soil
physical quality in any of the layers evaluated. The application of biofertilizer improves the quality of soil

physical properties, especially water retention, due to the increase in microporosity.

Keywords: physical soil degradation, organic matter, fig crop.

INTRODUCAO

A fruticultura é uma das atividades agricolas
relevantes para a economia do Brasil, visto que o
pais apresenta condi¢bes ambientais favoraveis
para produzir frutas de excelente qualidade. No
semiarido da Regidao Nordeste, a Chapada do Apodi é
um polo promissor de fruticultura, tendo em vista as
condigoes adequadas de clima e topografia, além da
disponibilidade de recursos hidricos que viabilizam
a técnica da irrigacio.

E fato que a corrida pelo aumento da producéo de
frutos na Chapada do Apodi modificou o uso do solo,
onde matas nativas foram removidas e substituidas
por areas agricolas, com demasiado uso do recurso
solo. Como resultado, tem-se, em tese, a degradacgao
dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, causando
grandes perdas da qualidade do solo.

A aplicacio de biofertilizante, produto resultante
da biodigestdo de residuos organicos, apesar de
sua func¢fo primaria em fornecer nutrientes, tem
sido uma das alternativas utilizadas para mitigar
os efeitos da degradacédo do solo, uma vez que a
matéria organica atua como agente cimentante entre
as particulas, aumenta a capacidade de troca de
cations, disponibilizando mais nutrientes as plantas,
e serve como fonte de alimento para a biota do solo.

Literaturas relacionadas a qualidade do solo
tiveram importancia crescente nos ultimos anos
(Wilson e Maliszewska-Kordybach, 2000; Dexter,
2004; Silva et al., 2014), destacando-se a preocupagio
com a sua manutencdo e, ou, melhoria. Dessa
forma, a qualidade do solo tem sido monitorada
constantemente por meio da quantificacido de
alteracoes nos seus atributos decorrentes de sistemas
de usos e manejos inadequados (Neves et al., 2007).
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Osindicadores de qualidade do solo sdo necessarios
para monitorar mudancas e determinar tendéncias
de melhoria ou deterioracido da qualidade do
solo em diversos ecossistemas (Arshad e Martin,
2002). Os principais atributos fisicos considerados
adequados para avaliar a qualidade fisica do solo
estao relacionados com o contetido de agua no solo
e o oxigénio disponivel para o desenvolvimento de
plantas e temperatura, dentre os quais se destacam:
porosidade, distribui¢do de tamanho de poros e
resisténcia do solo a penetracio (Campos et al., 1995;
Ingaramo, 2003; Pedrotti e Mello Janior, 2009).

Nesse contexto, o trabalho partiu das seguintes
hipéteses: o cultivo, por degradar as propriedades
do solo, piora sua qualidade em relagdo ao solo sob
vegetacdo natural; e a aplicacdo de biofertilizante,
que contém matéria organica, em solo sob cultivo, por
atuar como agente cimentante entre as particulas,
promove a melhoria de seus atributos fisicos em
relagdo ao solo sem aplicacio de biofertilizante e sob
vegetacdo natural. Portanto, objetivou-se avaliar os
efeitos do cultivo e da aplicacdo de um biofertilizante,
obtido a partir de esterco bovino, sobre a qualidade
fisica de um Cambissolo cultivado com Ficus carica
L., irrigado por sistema de gotejamento

MATERIAL E METODOS

A area estudada esta localizada na Chapada
do Apodi, na Unidade de Ensino, Pesquisa e
Extensdo - UEPE, uma das unidades fisicas do
Instituto Federal de Educacio, Ciéncia e Tecnologia
(IFCE - Campus Limoeiro do Norte), situada no
municipio de Limoeiro do Norte, Ceard, a uma
altitude de 145 m. A area experimental, cultivada



ATRIBUTOS FISICOS DE UM CAMBISSOLO CULTIVADO E TRATADO COM BIOFERTILIZANTE...

com figo, tem em seu centro as coordenadas
geograficas 5° 10° 57,64” S e 38° 0’ 45,97” O. A mata
secundaria tomada como referéncia esta localizada
a 400 m da area cultivada. O solo de ambos os locais
é um Cambissolo originado do calcario da Formacao
Jandaira (Brasil, 1973).

O experimento com a aplicac¢ao de biofertilizante
na cultura do figo foi conduzido no campo e teve inicio
em outubro de 2010. O biofertilizante aplicado no
solo foi produzido por meio de processo anaerdbico,
em recipiente plastico (200 L). Na tampa, foi
adaptada uma mangueira com a outra extremidade
mergulhada num recipiente com agua na altura de
20 cm, para a saida de gases. A proporg¢io utilizada
para producéo do biofertilizante foi de 50 % (v/v) da
fermentacao do esterco bovino fresco e 4gua, por um
periodo de 30 dias.

As dosagens do biofertilizante foram formuladas
com as seguintes proporgoes: TO: 0:5 - 0 % de
biofertilizante e 100 % de agua; T1: 1:4 - 20 % de
biofertilizante e 80 % de agua; T2: 2:3 - 40 % de
biofertilizante e 60 % de agua; e T3: 3:2 - 60 % de
biofertilizante e 40 % de agua. De acordo com essas
concentracées, as proporcoes de agua e biofertilizante
para formar a solucdo a ser aplicada por planta
foram as seguintes: TO - sem biofertilizante e 3 L
de agua, T1 - 0,6 L de biofertilizante e 2,4 L. de
agua, T2 - 1,2 L de biofertilizante e 1,8 L de 4gua, e
T3 - 1,8 L de biofertilizante e 1,2 L. de 4gua.

O biofertilizante foi aplicado ao solo de outubro
de 2010 a agosto de 2012, totalizando 23 meses,
quatro ciclos da cultura, 46 aplicacoes e 138 L da
solucdo aplicados ao solo por planta. Amostras do
biofertilizante foram analisadas no Laboratério de
Solo, Agua e Tecidos Vegetais (LABSAT) do IFCE,
para caracterizacido quimica (Quadro 1).

Para fins de avaliacdo da qualidade fisica do
solo, foram coletadas amostras com estruturas
preservada e nao preservada, em duas condigées
de manejo (solo sob plantio de figo com aplicagdo
de doses de biofertilizante e solo sob mata
secundaria), nas camadas de 0,0-0,1; 0,1-0,2; e
0,2-0,3 m, selecionadas de modo a abranger todo
o volume de solo explorado pelo sistema radicular
efetivo da cultura do figo. As coletas foram feitas
com quatro repeticoes.
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As amostras com estrutura preservada foram
coletadas em anéis de aco, com dimensdes de 0,05 m
de altura por 0,05 m de didmetro. Foram avaliados
os seguintes atributos do solo: granulometria, argila
dispersa em agua (calculado o grau de floculagio),
carbono organico, densidade das particulas e
do solo, resisténcia do solo a penetracio e curva
caracteristica de agua no solo. Na granulometria,
a argila foi determinada pelo método da pipeta;
a areia, por tamisacao; e silte, por diferenca a
partir das frac¢bes argila e areia (Gee e Bauder,
1986). A determinacédo da argila dispersa em agua
seguiu 0 mesmo procedimento adotado na andlise
granulométrica, distinguindo-se daquele apenas
por nio utilizar o dispersante quimico. O grau de
floculacgdo foi obtido pela equacéo: GF (%) = [(argila
total - argila dispersa em agua)/argila total]x100.

O carbono orgéanico (CO) foi determinado a
partir da oxidacdo da matéria organica via imida
com dicromato de potassio, em presenca de H,SO,
e aquecimento externo, titulando-se o excesso de
dicromato com sulfato ferroso amoniacal (Yeomans
e Bremner, 1988). A densidade das particulas (p,)
foi determinada pelo método do baldo volumétrico
(Blake e Hartge, 1986a); e a densidade do solo (p,),
a partir de amostras com estrutura preservada,
coletadas em cilindros de volume conhecido e secas
a 105 °C até massa constante (Blake e Hartge,
1986b). A porosidade do solo foi obtida pela equacéo
a=[1- (ps/p,)], sendo a a porosidade (m? m3) e p, e p,,
em kg dm™.

A resisténcia do solo a penetracio foi definida
em amostras com estrutura indeformada, com teor
de agua correspondente a uma tensdo de 10 kPa
(Silva et al., 1994). Para tanto, se utilizou um
penetrometro eletrénico estatico de laboratoério,
equipado com atuador linear de célula de carga
de 20 kgf, haste com cone de 0,4 cm de diametro
de base e angulo de 60° e area de 12,566 mm?,
com velocidade de penetracdo de 1 cm min!,
registro de uma leitura por segundo, acoplado a
um microcomputador para aquisi¢cdo dos dados
por software préprio do equipamento, conforme
descrito por Tormena et al. (1998). O procedimento
compreendeu trés repeticées por amostra, sendo
180 leituras por repeticdo, totalizando 540 leituras
em cada amostra, desconsiderando-se o primeiro

Quadro 1. Caracteristicas quimicas do biofertilizante puro e das doses estimadas, ap6s diluido em agua,

nas diferentes proporc¢oes

Amostra N P K Ca Mg S Fe Cu Mn B Na CE C C/N pH
gLt mg L! dSm! %

Puro (100 %) 0,78 0,73 1,19 0,59 0,28 0,21 73,04 5,88 2,04 9,32 1,62 175 7,06 1,080 13,8 7,78

20 % 0,16 0,15 0,25 0,12 0,06 0,06 14,60 1,17 0,40 1,86 0,32 35 1,41 0,216 13,5 8,05

40 % 0,31 0,29 0,49 0,24 0,11 0,08 29,21 235 0,82 3,72 0,48 70 2,82 0,432 13,9 8,29

60 % 0,47 0,44 0,68 0,35 0,17 0,13 43,82 3,52 1,22 5,59 0,97 105 4,23 0,648 13,8 8,14

Fonte: Silva (2012).

R. Bras. Ci. Solo, 39:737-749, 2015
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e o ultimo centimetro da amostra de solo. A
resisténcia a penetracio foi representada pela
média das 540 leituras.

A curva caracteristica de Agua no solo foi obtida
nas amostras com estrutura indeformada. No
procedimento, o conteudo de agua na saturacao
foi considerado igual a porosidade do solo; para os
pontos de baixas tensées (0, 2, 4, 6, 8 e 10 kPa),
o funil de Haines foi utilizado para estabelecer o
equilibrio entre a tensio aplicada e o conteudo de
4agua no solo. Para os demais pontos (33, 100, 700
e 1.500 kPa), o equilibrio foi obtido em extrator de
placa porosa de Richards (Klute, 1986). Obtidos os
valores de umidade do solo em todos os pontos de
tensdo, foi feito o ajuste dos dados de acordo com o
modelo matematico proposto por van Genuchten
(1980), a partir da equacéao 1:

0,- 0,

A . L —
[1+@|@n)r] Eq. 1

em que 0 corresponde ao contetido de 4gua (m® m3); Or
e Os sdo, respectivamente, os teores de agua residual
e de saturacdo (m® m™); @m é o potencial méatrico da
agua no solo (kPa); a é um escalonador do pm;e me
n sdo parametros de ajuste do modelo relacionados
ao formato da curva. Os dados foram ajustados com
o auxilio do programa Table Curve 2D, versio trial
5.01 (Table Curve, 2014), sendo as variaveis 0s e Or
fixadas com valores, respectivamente, de conteudo
de 4gua no solo correspondente a saturacgio e tensao
de 1.500 kPa, ambos mensurados em laboratério.
O ajuste dos parametros a, m e n seguiu o método
iterativo de Newton-Raphson, sem dependéncia do
parametro m com o n (Dourado Neto et al., 2001).

Os dados experimentais foram analisados em
delineamento inteiramente casualizado com cinco
situagoes de solo (sob cultivo de figo com aplicagao
de 20 %; 40 %; 60 % do biofertilizante na lamina
de irrigacdo; uma testemunha sem aplicagdo do
biofertilizante; e um tratamento adicional - solo com
mata). Foi aplicado o teste de Kolmogorov-Smirnov
a 5 % para verificar a normalidade dos dados.
Como o experimento continha duas testemunhas,
uma como referéncia a aplicacido de biofertilizante
e outra ao cultivo do solo, foi realizada a analise de
variancia por meio do teste F, com a comparacio
entre as médias dos demais tratamentos em relagao
a situacao de solo sob mata secundaria pelo teste de
Dunnett a 5 %, considerando a configuracio de cinco
tratamentos e quatro repeticoes.

Foram aplicadas técnicas multivariadas de
andlise de dados, com a finalidade de evidenciar a
interagdo entre os atributos fisicos do solo de forma
simultanea. Os atributos considerados foram: areia,
silte, argila, densidade do solo, carbono orgéanico,
porosidade total, macroporosidade, microporosidade
e resisténcia do solo a penetracdo nas camadas de
0,0-0,1;0,1-0,2; € 0,2-0,3 m, em todas as situacgoes de
solo. O conjunto de dados, com distribui¢do normal,
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foi padronizado (u =0; 0> = 1) para dar o mesmo peso
a cada variavel. Apds esse procedimento, utilizou-se
a técnica de andalise por componentes principais
(ACP) e analise de agrupamento (AA), utilizando o
software XLSTAT, verséo gratuita (XLSTAT, 2014).

A matriz de correlacdo dos atributos com
0s nove componentes, considerou-se o nivel de
significancia de 5 % para, entdo, selecionar os
atributos com alta correlacdo com o componente
principal em que se encontravam. Os atributos
selecionados apresentaram correlagdo de no
minimo 0,6 em moddulo, em pelo menos um dos
componentes principais e, dessa forma, nenhum
deles foi excluido. Para a analise de agrupamento
das variaveis, utilizou-se o método de Ward, com a
medida euclidiana para a distancia entre os casos
nos grupos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Constatou-se que a textura do solo é franco-arenosa
na profundidade de 0,0-0,1 m e franco-argiloarenosa
nas demais profundidades para todos os tratamentos
analisados (Quadro 2). Esses resultados estéo
associados tanto ao incremento de argila como a
reducdo no teor de areia em profundidade, resultando
em distintas classes texturais. Comportamentos
semelhantes foram observados por Mota et al. (2008,
2013, 2014) ao analisarem atributos fisicos também
em um Cambissolo na Chapada do Apodi, CE. Os
tratamentos que utilizaram sistema de irrigacgao
apresentaram maiores quantidades de argila
natural quando comparados a mata nativa. Esse
resultado corrobora os encontrados por Dantas et al.
(2012) e Mota et al. (2014), indicando haver forte
influéncia da 4gua de irrigagao - provavelmente rica
em sédio - na dispersdo dos coloides.

Quanto ao grau de floculacio das argilas (Figura
1), houve diferenca entre os tratamentos sob cultivo
e a testemunha da mata nativa para a camada
de 0,0-0,1 m, com a testemunha apresentando
maior grau de floculagdo quando comparada aos
demais tratamentos, seguramente em decorréncia
do contetido de material organico encontrado
nessa camada e do néo revolvimento do solo.
Todos os valores observados indicaram elevado
grau de dispersdo, ou seja, muita da argila do
solo foi facilmente mobilizada quando em contato
com agua, resultando, na maioria dos casos, em
obstrucio dos poros com consequente diminui¢io na
permeabilidade do solo a 4gua e ao ar. Resultados
semelhantes foram constatados por Mota (2010),
também na Chapada do Apodi, que associou
a reducdo da condutividade hidraulica do solo
saturado a elevada quantidade de argila dispersa
em agua.
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Quadro 2. Caracteristicas fisicas de um Cambissolo na Chapada do Apodi, CE, em diferentes sistemas

de manejo
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Sistema de uso e manejo Camada Areia Silte Argila Argila natural Classe textural
m gkg!

Testemunha 0,0-0,1 539 269 192 131 Franco-arenosa
0,1-0,2 518 252 230 145 Franco-argiloarenosa
0,2-0,3 466 254 280 184 Franco-argiloarenosa

Biofertilizante (20 %) 0,0-0,1 517 288 195 126 Franco-arenosa
0,1-0,2 508 265 227 163 Franco-argiloarenosa
0,2-0,3 460 271 269 187 Franco-argiloarenosa

Biofertilizante (40 %) 0,0-0,1 525 281 194 143 Franco-arenosa
0,1-0,2 495 264 241 156 Franco-argiloarenosa
0,2-0,3 475 250 275 188 Franco-argiloarenosa

Biofertilizante (60 %) 0,0-0,1 542 261 197 158 Franco-arenosa
0,1-0,2 488 244 268 152 Franco-argiloarenosa
0,2-0,3 460 257 283 193 Franco-argiloarenosa

Mata 0,0-0,1 748 156 96 50 Franco-arenosa
0,1-0,2 625 154 221 132 Franco-argiloarenosa
0,2-0,3 507 168 325 186 Franco-argiloarenosa

60 a natureza mineral das argilas dos Cambissolos da

Chapada do Apodi, predominantemente cauliniticas

< 50 a (Mota et al., 2008), portanto do tipo 1:1, com menos

:o; I cargas de superficie, o que as predispde facilmente
£ 40+ a @ a dispersio.

§ 30 . A densidade de particulas néo apresentou

° diferencga entre os tratamentos sob cultivo e a

S 9204 situacdo de mata nativa em nenhuma camada

g analisada (Fig_ura 2). Esse resultado deve-s:,e a0

10 - fato de a densidade de particulas ser um atributo

com pouca variacio no espaco e no tempo (Ferreira,

0- | 2010) e depender da natureza mineraldgica do solo

0,0-0,1m 0,1-0,2m 0,2-0,3m (Rihlmann et al., 2006). Resultados semelhantes

Camada foram encontrados por Mota et al. (2014), estudando

T =B20 % mB40 % mB60 % o M a qualidade fisica do solo sob cultivo de abacaxi

Figura 1. Grau de floculacao, com os erros da média,
para as areas sob cultivo de figo e mata secundaria
(T - Testemunha; B20 % - Biofertilizante 20 %;
B40 % - Biofertilizante 40 %; B60 % - Biofertilizante
60 %; e M - Mata nativa). Médias seguidas pela
mesma letra na camada néao diferem pelo teste
de Dunnett (p<0,05).

Vale destacar que em todos os tratamentos, exceto
a testemunha, houve aporte de material organico
via aplicacgéo do biofertilizante, além da vegetagao
espontanea, fatores que concorrem para a floculacéo
das argilas. Contudo, possiveis valores elevados do
ion Na*, que atua na dispersio dos coloides do solo,
oriundos do biofertilizante (Quadro 1), da agua de
irrigacéo e do préprio solo, explicam parte dos baixos
valores de argila floculada. E importante salientar

irrigado na Chapada do Apodi.

E importante destacar que os valores observados
encontram-se abaixo do que é frequentemente
utilizado para representar todos os solos minerais,
2,65 kg dm™, considerando que na maioria dos
solos de regides tropicais o quartzo predomina em
relacdo aos outros minerais (Skoop, 2002). Dessa
forma, existem particulas no solo em estudo menos
densas que o quartzo que estao contribuindo para a
diminuic¢do do valor de densidade de particulas para
menos de 2,65 kg dm3.

No que se refere a densidade do solo, os valores
para todos os sistemas avaliados sob cultivo nas
camadas superficiais (0,0-0,1 e 0,1-0,2 m) néo
apresentaram diferenca em comparacao a situagao de
solo sob mata nativa (Figura 3), de forma semelhante
aos resultados encontrados por Nogueira (2009),
estudando a influéncia da aplicacéo de biofertilizante
em propriedades fisicas de um Cambissolo na

R. Bras. Ci. Solo, 39:737-749, 2015
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Figura 2. Densidade de particulas,comos erros damédia,
para as areas sob cultivo de figo e mata secundaria
(T - Testemunha; B20 % - Biofertilizante 20 %;
B40 % - Biofertilizante 40 %; B60 % - Biofertilizante
60 %; e M - Mata nativa). Médias seguidas pela
mesma letra na camada nao diferem pelo teste
de Dunnett (p<0,05).

Chapada do Apodi. Ao comparar os sistemas na
camada de 0,2-0,3 m, a aplicac¢do de biofertilizante
60 % possibilitou menor valor de densidade do
solo em relagdo a mata. Esse resultado pode estar
ligado ao maior desenvolvimento das raizes de figo
nessa profundidade, pois, conforme Silva (2012),
nesse mesmo experimento, quando da aplicacao
de biofertilizante 60 %, houve melhor adequacio
nutricional a planta, com melhor desenvolvimento
foliar e consequente aumento de produtividade.
Para Correchel et al. (1999), maior volume de raizes
contribui para melhorar a condig¢éo estrutural do solo
com consequente reducio de sua densidade.

Os valores de densidade do solo variaram de
1,43 a 1,58 kg dm™® em todas as profundidades
analisadas, valores acima do estabelecido pela
USDA (1999) (menor que 1,40 kg dm™3) para
as texturas encontradas. Porém, os estes nédo
ultrapassaram o valor de densidade do solo que
restringe o crescimento das raizes das culturas, cujo
valor estd acima de 1,75 kg dm para a situacio em
analise. Resultados semelhantes foram encontrados
por Mota et al. (2008), Mota (2010), e Mota et al.
(2014), em Cambissolos na mesma regido.

Quanto ao teor de CO no solo, os sistemas com
e sem aplicacio do biofertilizante nio diferiram da
mata nativa (Figura 4) pelo fato de o biofertilizante
aplicado ter baixa quantidade de C na sua composigao
(Quadro 1), em razdo das perdas por digestdo e da
liberacdo de CO4 e CH, no processo de biodigestao
(Medeiros e Lopes, 2006). Também, uma causa
para os resultados nio diferirem esta relacionada
a baixa relacdo C:N do biofertilizante (Quadro 1),
que favorece a rapida mineralizacdo da matéria
organica adicionada ao solo (Cas, 2009); além
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Figura 3. Densidade do solo, com os erros da média,
paraas areas sob cultivo de figo e mata secundaria
(T - Testemunha; B20 % - Biofertilizante 20 %;
B40 % - Biofertilizante 40 %; B60 % - Biofertilizante
60 %; e M - Mata nativa). Médias seguidas pela
mesma letra na camada nao diferem pelo teste
de Dunnett (p<0,05).

disso, as condi¢cbes ambientais no sistema com
mata nativa, constituido predominantemente por
arbustos hiperxeréfilos, ndo favorecem grande
aporte de biomassa vegetal ao solo (Mota, 2010),
em comparagdo com outros biomas brasileiros.
Resultados encontrados por Nogueira (2009)
corroboram os aqui observados. Costa et al.
(2010) citaram que a produgao de serapilheira
no bioma Caatinga varia, em média, de 1.500 a
3.500 kg h'lano’!, tanto em florestas arbéreas quanto
em arbustivas, dependendo das caracteristicas
morfolégicas e fisiolégicas comuns das plantas que
constituem o bioma.

Os valores de resisténcia a penetracido na
umidade correspondente a capacidade de campo
néo diferiram entre os sistemas cultivados nas
diferentes profundidades e a mata nativa (Figura 5).
A aplicagio do biofertilizante ndo produziu efeitos
sobre a resisténcia a penetracéo, o que também foi
encontrado por Dias et al. (2011) ao estudarem essa
variavel em um solo de textura arenosa tratado
com biofertilizante bovino. Observou-se que tanto o
solo da mata nativa quanto o cultivado sem adicéo
de biofertilizante, naturalmente, ja apresentavam
baixa resisténcia a penetracio, fato que pode ter
inibido o efeito benéfico do biofertilizante. Nesse
caso, resta a perspectiva de outros estudos para
averiguar o efeito de biofertilizante em situacoes
em que o solo ja apresente elevada resisténcia
a penetracdo. No caso do trabalho de Dias et al.
(2011), de igual modo, os possiveis efeitos benéficos
do biofertilizante ndo foram comprovados porque, na
maioria dos casos, solos arenosos, por apresentarem
maior macroporosidade, ndo oferecem elevada
resisténcia a penetracio de raizes.
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Figura 5. Resisténcia do solo a penetracao, com
os erros da média, para as areas sob cultivo
de figo e mata secundaria (T - Testemunha;
B20 % - Biofertilizante 20 %; B40 % - Biofertilizante
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A resisténcia a penetracdo variou de 0,77 a
1,41 MPa e, portanto, ndo limitou o crescimento
das raizes das plantas, uma vez que o valor
considerado critico, 2 MPa (Silva et al., 1994), ndo foi
atingido. Dessa forma, o solo, em todos os sistemas
avaliados, ndo apresentou problemas de resisténcia
a penetracdo quando mantido na capacidade de
campo, condi¢do em que normalmente se busca
manteé-lo quando sob cultivos irrigados. E importante

ressaltar que, apesar do elevado teor de 4gua na zona
de solo irrigada, o que aumenta a sensibilidade
a compactacdo do solo e, ou, acomodac¢io natural
das particulas no processo de adensamento, ha o
efeito benéfico dos sucessivos ciclos de molhamento
e secagem do solo causado pelas alternancias de
irrigacgdo, possibilitanto a formacio de agregados
estaveis e com maior porosidade entre as unidades
estruturais, o que contribui para evitar a elevacao
da resisténcia do solo a penetragio de raizes.

As curvas caracteristicas de 4gua no solo para
os sistemas avaliados nas camadas de 0,0-0,1;
0,1-0,2; e 0,2-0,3 m estdo contidas nas figuras 6,
7 e 8, respectivamente. Analisando-se a faixa de
tensdo em que, de acordo com Klein e Libardi (2002),
a agua esta retida nos macroporos (0 a 6 kPa), os
tratamentos apresentaram-se semelhantes em
relacdo a capacidade de retencéo de agua.

Na figura 6, a faixa de tensio, em que, segundo
Klein e Libardi (2002), a 4gua se encontra nos
microporos (6 a 1.500 kPa), indica que os sistemas
com aplicacdo do biofertilizante 20, 40 e 60 %
proporcionaram maior retencdo de agua, fato
associado a maior quantidade de microporos (81, 74
e 78 % da porosidade total - PT, respectivamente).
E pertinente que sejam feitas algumas inferéncias a
respeito do biofertilizante aplicado ao solo. Sabe-se
que os biofertilizantes possuem residuos solidos em
suspensao e, portanto, a sua aplica¢ao no solo pode ter
obstruido ou diminuido o diametro dos macroporos,
importantes para o fluxo de gases, no longo do tempo,
principalmente nas camadas mais superficiais. Para
fundamentar o que se pressupoe ter ocorrido, ao final
do experimento a quantidade de matéria orgénica
adicionada ao solo por meio do biofertilizante 20, 40
e 60 % foi de aproximadamente 0,41; 0,82; e 1,24 kg
por area disponivel a planta, respectivamente, o
que fez com que os tratamentos com aplicagdo do
biofertilizante apresentassem maiores valores
de microporosidade. Se a microporosidade foi
aumentada, a hipdtese da obstruc¢do ou reducio do
diametro dos poros pelos residuos organicos nao deve
ser descartada. O solo sob mata nativa apresentou
menor retencio para essa faixa de tensio, por conter
menos microporos (63 % da PT).

Ao se analisar a frequéncia acumulada de poros
para os tratamentos em estudo (Figura 6), com
énfase na tensdo correspondente a capacidade de
campo utilizada no intervalo hidrico menos limitante
(10 kPa), que, segundo Andrade e Stone (2011), é de
grande importancia para os processos de drenagem,
a disponibilidade de 4gua para as culturas e o manejo
adequado do sistema de irrigagio, observou-se que o
solo sob cultivo apresentou menor volume de poros
preenchidos com ar quando comparado a mata
secunddria. Dessa forma, ao se aplicar a tensio de
10 kPa, estavam disponiveis ao fluxo de ar entre 22
e 32 % dos poros no solo cultivado, em contraste com
44 % no solo sob mata nativa.

R. Bras. Ci. Solo, 39:737-749, 2015



744 Thiago Leite de Alencar et al.

19 -0 o

@

w0

g

0.9 4 Hal0.025 &
~ <
S «
0.8 H41-0.05 %
E &
~

0.7+ 10,075 8
< <
< o
5067 fr01 2
@ =

=] o'
T 0.5 41—ttt i N S T T --0.125 &

= &=
&= -
0.4 L0158

3 %

D -~
0.3 4 --0.175 &

=)

=]

0.2 - — T - — T - —T — T — — T - — - '0.2 \d
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 —

Potencial méatrico (-kPa)

o m n 6s/PT 6r/PT PT(m’m?) Inflexdo (-kPa)
— Testemunha 0,0322 1,56665 0,4598 1,0000 0,3781 0,4391 19
— Biofertilizante 20 % 0,0540 1,0874 0,6208 1,0000 0,4804 0,3849 28
— Biofertilizante 40 % 0,4238 0,5124 0,8372 1,0000 0,4270 0,4117 17
— Biofertilizante 60 % 0,0236 1,8212 0,5373 1,0000 0,5143 0,4279 15
— Mata 0,5886 0,2605 2,0308 1,0000 0,2832 0,3944 11
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No tocante ao ponto de inflexdo, que segundo
Dexter e Bird (2001) é o ponto de umidade 6tima para
o cultivo, ou seja, a capacidade de campo, observou-se
que os valores de tensdo em todos os sistemas se
encontraram abaixo do valor que rotineiramente
se considera para solo argiloso -33 kPa (Amaro
Filho et al., 2008; Stumpf, 2011; Souza et al., 2013).
Este resultado indicou a necessidade de se revisitar o
conceito de capacidade de campo; de um lado, quanto
aos valores normalmente arbitrados na literatura
para distintas texturas do solo e, de outro, quanto
a veracidade de que ocorre no entorno do ponto de
inflexdo da curva caracteristica de 4gua no solo, haja
vista a discrepancia observada nos casos em andlise.

Comparando-se os pontos deinflexio, é expressiva
a variacdo entre os tratamentos, visto que o
sistema com biofertilizante 20 % apresentou ponto
de inflexdo em potencial matrico mais negativo,
fato ocasionado possivelmente pela maior
microporosidade que atua retendo mais agua
e, consequentemente, diminuindo a inclinacéo
da reta tangente ao ponto de inflex&o, aspecto
importante para definir o indice S de Dexter
(2004). Para corroborar esses resultados, fez-se
a andalise de regressido das varidveis potencial
matrico no ponto de inflexio (¢,, inflexao, variavel
dependente) e percentagem de microporos
(variavel independente), para as 60 curvas
caracteristicas de agua no solo desse experimento,
obtendo-se a funcdo y = 67,126 - 0,35 x, com

coeficiente de determinacdo R2 = 0,58, coeficiente
angular b #0, ambos significativos a 1 %. Portanto,
fica evidente que 0 aumento na microporosidade
desloca o ponto de inflexdo para potenciais
matricos mais negativos.

Analisando-se a curva diferencial (Figura 6),
observou-se que o poro mais frequente para os solos
sob cultivo situa-se préoximo a saturagio, enquanto
para a condi¢do sob mata secundaria encontra-se
no entorno de 216 pm. De acordo com Hillel (2004)
e Libardi (2012), a representacéo é de um diametro
de poro equivalente, visto que a rede porosa do
solo é complexa e irregular no aspecto morfoldgico
e dimensional.

Ao se analisar a figura 7, na faixa de tensdo de 6 a
1.500 kPa, referente a camada de 0,1-0,2 m, observou-se
situagdo semelhante a camada superficial, em que
os tratamentos com biofertilizante 20, 40 e 60 %
apresentaram maiores valores de microporosidade,
74, 79 e 84 % da PT, respectivamente. A mata
apresentou menor retencéo de agua para a tensao
em analise por possuir menor microporosidade

(69 % da PT).

Assim como na profundidade de 0,0-0,1 m, o
ponto de inflexdo encontrou-se também deslocado
para um potencial mAatrico menos negativo em
todos os sistemas analisados, fato que indicou
novamente a necessidade de se reverem os conceitos
atribuidos a determinacédo da capacidade de campo
em laboratoério, em potenciais matricos arbitrados,
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ou a partir da curva caracteristica de agua no solo,
em seu ponto de inflexdo. A area com aplicagdo do
biofertilizante 60 %, por possuir maior quantidade
de microporos, atingiu o ponto de inflexdo em uma
tenséo superior as demais, fato ja explicado a partir
da correlacdo entre essas variaveis. A partir da
figura 7, ao se observar a frequéncia acumulada,
tem-se que, para a tensao de 10 kPa, os sistemas
sob cultivo apresentaram menores quantidades
de poros disponiveis ao fluxo de ar, variando de
17 a 32 %, enquanto para a mesma tensao a mata
secundaria apresentou 37 % de poros livres de
agua. O diametro do poro mais frequente para o
solo com mata também foi de 216 pm; ja para o solo
sob cultivo, o poro mais frequente foi encontrado
préximo a saturagio, semelhante ao observado para
a camada superficial.

De acordo com a figura 8, correspondente a
camada de 0,2-0,3 m, é perceptivel que houve
redugido no efeito do biofertilizante sobre a
obstrucéo/redugido do diametro dos poros, o que
torna a retencdo de A4gua muito mais semelhante
entre os tratamentos. O ponto de inflexdo também
continuou deslocado para mais préximo da
saturacio, requerendo os mesmos cuidados no
tocante a determinacio da capacidade de campo.
Analisando a frequéncia acumulada na tenséao
de 10 kPa, observou-se diferen¢a em relacgao
as camadas anteriores, em que a testemunha
apresentou 28 % dos poros disponiveis para trocas
gasosas, e os sistemas com biofertilizante e mata
variaram de 21 a 24 %. O poro mais frequente
para o solo com mata ficou em torno de 105 pm
de didmetro; no solo cultivado, mais préximo a
saturacio, ou seja, com poro mais frequente maior
em relacdo a mata.

Com relagdo a analise multivariada de dados,
é importante ressaltar que essa tem a vantagem
de explorar a interdependéncia entre as variaveis
(Fidalski et al., 2007), em uma tentativa de
compreender as suas relagdes complexas, o que nao
¢é possivel por meio de métodos uni e bivariados
(Hair Jr. et al., 2009). A matriz de dados para
analise de componentes principais (ACP) foi
composta por nove variaveis. Foram obtidos sete
componentes (Quadro 3), juntamente com seus
respectivos autovalores e variabilidade explicada.
Os componentes principais foram escolhidos
levando-se em conta o critério de Kaiser (1958),
em que sao selecionados autovalores acima da
unidade, por indicarem informagées importantes
que nio devem ser desconsideradas. Dessa forma,
foram selecionados os componentes principais
CP1, CP2 e CP3, por estarem de acordo com as
condigbes exigidas. Tais componentes, unidos,
explicam aproximadamente 90,88 % da variancia
dos dados, sendo 42,55, 32,23 ¢ 16,10 % da variancia
explicada pelos componentes principais 1, 2 e 3,
respectivamente (Quadro 3).
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Quadro 3. Autovalores e porcentagem da
variabilidade explicada por cada componente
principal, em termos absoluto e acumulada

Componente Variabilidade explicada
principal Autovalor Absoluta  Acumulada
%
1 3,830 42,55 42,55
2 2,901 32,23 74,78
3 1,449 16,10 90,88
4 0,626 6,95 97,83
5 0,150 1,66 99,49
6 0,036 0,40 99,89
7 0,009 0,11 100,00

Analisando-se o CP1, as varaveis de maior
importancia foram areia, silte, argila, macro e
microporosidade; e para o CP2, foram densidade do
solo, CO e PT. Para o CP3, a resisténcia a penetracio
foi a variavel que mais contribuiu com a variancia
dos dados (Quadro 4).

Pela figura 9a, percebe-se que as variaveis estdo
mais distantes do centro, enquanto na figura 9b
somente algumas estdo distantes dele, ou seja, apenas
as que apresentam boa contribuicdo aos componentes
principais. A partir da figura 9a, que contém os
componentes principais 1 e 2, constata-se que as
variaveis densidade do solo e PT, por estarem situadas
em quadrantes opostos, apresentam correlacio
negativa, fato ja esperado, porém nio evidenciado
nas analises univariadas. Situacdo semelhante foi
observada para as variaveis areia e microporosidade,
indicando que o aumento de uma implica diminui¢io
da outra. A mesma interpretacio deve ser dada para a
correlacdo entre as variaveis argila e macroporosidade,
demonstrando que a textura tem influéncia no sistema
poroso do solo (Kiehl, 1979).

Ainda na figura 9a, percebe-se que os sistemas
com biofertilizante 20 % e mata secundaria, nas
camadas de 0,0-0,1 e 0,1-0,2 m, respectivamente,
foram semelhantes, pois permaneceram no mesmo
quadrante, e a variavel que influenciou para
discriminar tais sistemas foi a densidade do solo.
Ja para o solo sob mata secundaria, os tratamentos
biofertilizante 20, 40 e 60 %, associados as camadas
de 0,2-0,3 m, 0,1-0,2 ¢ 0,2-0,3 m, 0,1-0,2 ¢ 0,2-0,3 m,
0,1-0,2 m, respectivamente, foram distinguidos pela
influéncia da resisténcia a penetracio e da argila,
fato decorrente do incremento dessa fracdo por
translocacéo no perfil de camadas analisadas.

A testemunha, na camada de 0,2-0,3 m,
e o biofertilizante 60 % (0,0-0,1 e 0,2-0,3 m)
situaram-se em outro quadrante; portanto,
sendo influenciados por outras variaveis,
particularmente a PT, microporosidade e silte. Os
sistemas com a testemunha (0,0-0,1 e 0,1-0,2 m) e
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Quadro 4. Correlacio entre as variaveis e os componentes principais e sua respectiva contribuicao para

cada componente

Variavel CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3
%
Areia -0,984 -0,007 -0,014 25,284 0,0020 0,0130
Silte 0,661 -0,476 0,544 11,402 7,8120 20,429
Argila 0,797 0,394 -0,420 16,591 5,3630 12,184
Densidade do solo -0,326 0,878 0,272 2,7750 26,578 5,1240
Carbono organico -0,078 -0,759 0,593 0,1590 19,839 24,273
Porosidade total 0,262 -0,863 -0,375 1,7960 25,647 9,7210
Macroporosidade -0,755 -0,535 -0,144 14,899 9,8770 1,4270
Microporosidade 0,959 -0,087 -0,128 24,008 0,2610 1,1370
Resisténcia a penetracgio 0,344 0,366 0,610 3,0870 4,6220 25,693
(a) 3~ (b) 2+ *B1(20%)
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Figura 9. Dispersao dos atributos fisicos para as areas sob cultivo de figo e mata secundaria nas camadas
de 0,0-0,1; 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m, sendo (a) para componentes principais 1 e 2, (b) para componentes
principais 2 e 3. psolo: densidade do solo; PT: porosidade total; Micro: microporos; Macro: macroporos;
RP: resisténcia do solo a penetracao; T1, T2, T3 correspondem ao tratamento testemunha (cultivado,
porém sem adicao de biofertilizante), B1 (20 %), B2 (20 %), B3 (20 %) ao solo cultivado, com adicao de
biofertilizante 20 %, B1 (40 %), B2 (40 %), B3 (40 %) ao com biofertilizante 40 %, B1 (60 %), B2 (60 %), B3
(60 %) ao com biofertilizante 60 % e Matal, Mata2, Mata3 a mata secundaria, todos, respectivamente,

as camadas de 0,0-0,1; 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m.

biofertilizante 40 % (0,0-0,1 m) sofreram influéncia
da macroporosidade e do CO.

Na figura 9b, que trata dos componentes
principais 2 e 3, observa-se que as varidveis
densidade do solo e macroporosidade apresentaram
correlagdo negativa por estarem em quadrantes
opostos, evidenciando que a densidade do solo tem
ampla influéncia no fluxo de 4gua e ar no solo.
Vale-se destacar que a camada superficial dos solos
com os tratamentos biofertilizante 40 e 60 %, que
foram semelhantes, foi discriminada pelas variaveis
CO e silte, em decorréncia do maior aporte de
material orgidnico em superficie.

Observando-se o dendrograma, foi possivel
constatar a formacgao de quatro grupos (Figura 10). O
primeiro grupo foi formado pelas camadas superficial e
de 0,1-0,2 m da mata secundaria. Os tratamentos com
biofertilizante 40 % (0,0-0,1 m), 60 % (0,0-0,1 € 0,2-0,3 m)
e testemunha em todas as camadas formaram outro
grupo. A camada subsuperficial do sistema com mata
secunddria ficou isolada e, finalmente, outro grupo foi
constituido pelos tratamentos com biofertilizante 20 %
(0,0-0,1; 0,1-0,2 € 0,2-0,3 m), 40 % (0,1-0,2 e 0,2-0,3 m)
e 60 % (0,1-0,2 m). Dessa forma, ficou evidenciada a
discriminagdo dos sistemas cultivados em relacdo a
da mata secundaria.
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Figura 10. Dendrograma representando a
dissimilaridade entre o grupo da testemunha
e o do cultivo de figo. T1, T2, T3 correspondem
ao sistema com a testemunha, B1(20 %),
B2 (20 %), B3 (20 %) ao sistema com biofertilizante
20 %, B1(40 %), B2 (40 %), B3 (40 %) ao com
biofertilizante 40 %, B1(60 %), B2 (60 %), B3
(60 %) ao com biofertilizante 60 % e M1, M2, M3
a mata secundaria, todos, respectivamente, as
camadas de 0,0-0,1, 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m.

CONCLUSOES

O cultivo do solo nas condi¢oes descritas nesta
pesquisa (preparo do solo por aracéo e gradagem, uso
de irrigacgio e todos os tratos culturais necessarios a
conducéo da cultura de figo) ndo piora a qualidade
fisica do solo em nenhuma das camadas avaliadas.

A aplicagao de biofertilizante melhora a qualidade
fisica do solo, particularmente no tocante a
retencdo de dgua em decorréncia do aumento
da microporosidade. E prudente que se faca
monitoramento peridédico da porosidade de solos
que recebem a aplicacdo de biofertilizante, pois ha
a possibilidade da reduc¢do do tamanho dos poros
maiores e a obstrucédo de microporos.
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