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Resumo

BAMBERG, Adilson Luis. Atributos fisicos, hidricos e quimicos de solos em
sistemas de producao de morango em Turucu-RS. 2010. 100p. Tese - Programa
de Pés-Graduagdo em Agronomia, Area de Concentracdo: Solos. Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas - Brasil.

O revolvimento durante o preparo do solo e o uso da fertirrigagdo e de cobertura plastica
afetam o manejo de sistemas de produgdo de morango, resultando em variagées temporais
dos atributos fisicos, hidricos e quimicos do solo ao longo do ciclo produtivo. Este trabalho
teve o objetivo de determinar e compreender as alteragdes dos atributos fisicos, hidricos e
quimicos de solos ao longo de um ciclo produtivo de morango em Turugu, RS, bem como
identificar os principais indicadores de qualidade desses solos utilizando a analise fatorial.
Amostras de solo com estrutura preservada e nao preservada foram coletadas na camada
de 0,00-0,20m, em 15 &areas de produgdo de morango, em quatro diferentes tempos,
destinadas a determinacao das variaveis: diametro médio ponderado de agregados (DMP) e
distribuicdo de agregados em classes de tamanho, porosidade total (TotPOR),
macroporosidade (MacPOR) e microporosidade (MatPOR), curva de retencdo de agua no
solo, parametro “S”, capacidade de agua disponivel (CAD), capacidade de agua disponivel
considerando a salinidade do solo (CADs), densidade de particulas (Dp), densidade do solo
(BulkDENS), granulometria, carbono orgéanico (CO), Nitrogénio total (N), capacidade de
troca de cations (CTCefetiva), saturagéao por bases (V) e Respiragédo Basal (RB). Obteve-se
o extrato de saturacdo do solo, do qual foram determinados: pH, condutividade elétrica
(CEs), K*, Na*, Ca®*, Mg?, razdo de adsorcdo de sédio (RAS) e porcentagem de sédio
trocavel (PST). Realizou-se ainda a andlise fatorial de 12 atributos dos solos utilizados na
producdo de morango em Turugu para sintetizar a informacgao total em poucos fatores. Os
atributos fisicos, hidricos e quimicos dos solos dos canteiros de producao de morango foram
sujeitos a variagbes temporais significativas. O revolvimento do solo executado na
construcao de canteiros afetou as relagbes solidos-poros, tornando o solo estruturalmente
instavel. Com o tempo, a estrutura do solo e tamanho dos poros sofreram modificacoes
importantes, aumentando a CAD de modo a ser possivel a reducdo da frequéncia dos
eventos de irrigagdo. A concentragdo de nutrientes no extrato de saturagéo decaiu ao longo
do ciclo produtivo, mas nao o suficiente para impedir a ocorréncia de salinizacao do solo. A
analise fatorial possibilitou a sintese de 12 atributos em apenas trés fatores: a agregacao do
solo, a capacidade do solo em armazenar agua e ar nos poros, € a fertilidade quimica do
solo. Sete atributos (CO, N, DMP, MacPOR, CAD, V, e pH) que compdem os trés fatores
obtidos foram selecionados como indicadores da qualidade do solo em areas de producgao
de morango em Turugu, RS, Brasil. De forma geral, pode-se afirmar que os solos utilizados
na produg¢do de morango em Turugu, RS tiveram suas condi¢des fisicas, hidricas e quimicas
melhoradas ao final do ciclo produtivo.

Palavras-chave: variag6es temporais, qualidade do solo, Fragaria X ananassa Duch.



Abstract

BAMBERG, Adilson Luis. Soil physical, hydric and chemical attributes in
strawberry production systems in Turucu-RS. 2010. 100p. Thesis — Graduate
Program in Agronomy, Area of Concentration: Soils. Federal University of Pelotas,
Pelotas - Brasil.

Plowing during soil preparation and the use of fertigation and plastic mulching affects the
management of strawberry production systems, resulting in temporal variations of soil
physical, hydric and chemical attributes throughout the strawberry production cycle. This
work had the objective of assessing and understanding the temporal variations of physical,
hydric and chemical attributes during the strawberry production cycle in Turugu, RS, Brazil,
and to identify soil quality indicators of these soils by factor analysis. Soil samples with
undisturbed and disturbed structure were collected in the 0,00-0,20m top layer of 15
strawberry production areas at four different times to determine the following variables:
aggregate mean weight diameter (MWD), aggregate size distribution, total porosity
(TotPOR), macroporosity (MacPOR), microporosity (MatPOR), soil water retention curve, “S”
parameter, available water capacity (CAD), available water capacity considering soil salinity
(CADs) particle density (Dp), bulk density (BulkDENS), particle size distribution, organic
carbon (CO), total Nitrogen (N), cation exchangeable capacity (CECefective), base
saturation (V) and basal respiration (RB). Soil saturation extract was obtained, from which it
was determined: pH, electric conductivity (ECs), potassium, sodium, calcium, magnesium,
sodium adsorption rate (SAR) and exchangeable sodium percentage (ESP). Moreover, a
factor analysis of 12 soil attributes from strawberry production systems was conducted to
reduce the total information in few factors. Physical, hydric and chemical attributes of the soil
from strawberry production seedbeds were subjected to temporal variations. Soil preparation
that was executed for seedbed’s construction affected the solid-pores relations, and soil
became structurally unstable. With time, soil structure and pore sizes were subjected to
significant modifications in the way that the available water capacity was increased, allowing
a reduction on the frequency of irrigation events. Concentration of nutrients in the soil
saturation extract was diminished during the productive cycle, but it was not enough to forbid
soil salinization. Factor analysis resulted in the synthesis of 12 attributes to only three
factors: soil aggregation, soil capacity to store water and air in the pores, and soil chemical
fertility. Seven attributes (CO, N, MWD, MacPOR, CAD, V, and pH) that compose the three
yielded factors were selected as soil quality indicators in strawberry production areas in the
region of Turugu, RS, Brazil. In general, it can be affirmed that the soils involved on
strawberry production in Turugu, RS, Brazil had improved their physical, chemical and hydric
conditions at the end of production cycle.

Keywords: temporal variations, soil quality, Fragaria X ananassa Duch.



Lista de Figuras

Figura 1. Regides Fisiograficas do Rio Grande do Sul............ccccceeeeiiiiiiiiiiieeeneenn.

Figura 2. Mapa de Solos do Municipio de Turugu, RS, Brasil. ..........cceeeiiiiieeennenn.

Figura 3. Erosdo hidrica em sulcos nas areas de produgdo de morango em

TUrUGU, RS, BraSil. .......eeeeieieiiiiiieiiieieeeiiee ettt eaeeaeaaesaeanasssansnsnssnnsnnnnnnnnes

Figura 4. Construcado de canteiros para a produg¢do de morango: a) revolvimento
do solo ja lavrado com enxada rotativa encanteiradora; b) lavoura pronta para

receber a cobertura de plastico preto, o sistema de irrigacao por gotejamento

€ S MUAAS A€ MOTANGO. ...uueeieieeieeeeeee ettt e e e e e e e e e e nssee e e e e e e e e e e e s nnnnnrreeeeeeeaaaaanns

Figura 5. Canteiros com o morangueiro em estagio vegetativo: a) cobertura
plastica do solo; b) em detalhe, as mangueiras com gotejadores utilizados na

=TT To =T o APPSR

Figura 6. Localizacédo das 15 lavouras de produgcao de morango em Turugu, RS,

B . e

Figura 7. Variacdo temporal das médias de porosidade total (TotPOR),
macroporosidade (MacPOR), microporosidade (MatPOR) e densidade do solo

(BulkDENS) em 15 lavouras de producédo de morango em Turugu, RS, Brasil. ...

Figura 8. Variacao temporal de seis classes de tamanho de agregados (C1, C2,
C3, C4, C5 e C6) separados por peneiramento umido em 15 areas de

produgédo de morango em Turugu, RS, Brasil. ........cooovvveeieiiiiiieiiieeeeeeeeeee

Figura 9. Variacdo temporal do diametro médio ponderado de agregados

estaveis em agua em 15 lavouras de producado de morango em Turugu, RS,

B . e

A7
.19

.23

.27

.30

.34

39

.42

.43



Figura 10. Variacao temporal do conteudo de agua na capacidade de campo
(CC), no ponto de murcha permanente (PMP) e da capacidade de agua
disponivel (CAD) dos solos de 15 areas de produgédo de morango em Turugu,

ST = = 1= |

Figura 11. Variagdes temporais dos valores médios do parametro S de solos de

15 areas de produc¢ao de morango em Turugu, Brasil. ..........cccccoeiiiiiiiiiennnnn.

Figura 12. Grafico de distribuicdo das médias mensais de uma série historica de
30 anos (normais climatolégicas de 1971 a 2000) da temperatura do ar,

precipitagdo e evapotranspiragao potencial. .........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiie

Figura 13. Regressao linear entre a condutividade elétrica na solugao 1:5 (CE1:s)

e no extrato de saturacao (CEs) de solos de 15 areas de cultivo de morango

em TUruGU, RS, Brasil. ........ooee e

Figura 14. Variacdo temporal de atributos quimicos do extrato de saturagao de

solos de 15 areas de cultivo de morango em Turugu, RS, Brasil...........ccccevuueeeee

Figura 15. Variacdo temporal da porcentagem de sédio trocavel (PST) e da
razao de adsorcdo de sodio (RAS) do extrato de saturacdo de solos de 15

areas de cultivo de morango em Turugu, RS, Brasil. ..o

Figura 16. Capacidade de &gua disponivel obtida da forma tradicional (CAD,
considerando CC e PMP) em relagdo a capacidade de &agua disponivel
calculada considerando a salinidade (CADs) dos solos de 15 areas de

produgédo de morango em Turugu, RS, Brasil. .......ccoovvveeeeeiiiiiieiiieeeeeeeee

Figura 17. Comparagdo do comportamento de dois solos cultivados com
morango em Turugu, RS, com formatos das curvas de retencdo distintos e
dois niveis de salinidade. A esquerda, solo com baixo valor de condutividade
elétrica do extrato de saturagdo (CEs = 0,9 dS m™), e & direita com alto valor
de CEs = 6,4 dS m™. A-B) Curvas de retengdo de 4gua no solo ajustadas pelo
modelo de Groenevelt et al. (2004); C-D) CEs e o correspondente potencial
matrico em que ocorre o0 ponto de murcha permanente (PMP); E-F)
capacidade de agua disponivel considerando a salinidade (CADs) de dois

S010s €M fUNGA0 da CES. ...

Figura 18. Representacdo espacial dos atributos que compde os trés fatores

selecionados pela andlise fatorial. ..........ccueeiiiiiiii e

.45

47

.52

.54

.62

.64

.66

.80



Lista de Tabelas

Tabela 1. Indicadores da qualidade do solo e alguns processos que eles afetam. ..

Tabela 2. Caracteristicas fisicas da camada de 0,0-0,2 m do solo de 15 areas de
producdo de morango em Turugu, RS, Brasil ...

Tabela 3. Coeficientes de correlagdo de Pearson de CEs, pH, Ca**, Mg®*, Na*,
K* e SB do extrato de saturacao do solo de 15 areas de producao de morango
em TUruGU, RS, Brasil. ......uuee e

Tabela 4. Indicadores da qualidade do solo relacionados com as funcdes

requeridas de um solo quanto a producéao agricola e protecao ambiental............

Tabela 5. Estatistica descritiva de 12 atributos do solo determinados em 15
areas de producdo de morango em Turugu, RS, Brasil. ...,

Tabela 6. Matriz dos coeficientes de correlagées entre 12 atributos do solo
determinados em 15 areas de producao de morango em Turugu, RS, Brasil.......

Tabela 7. Comunalidades dos 12 atributos de solo determinados em 15 areas de
produgédo de morango em Turugu, RS, Brasil. ........coovvvieiiiiiiiiiiieeeee

Tabela 8. Autovalores, parcela da variancia e variancia acumulada resultante da
andlise fatorial usando a matriz de correlagdo de dados padronizados de 12
atributos de solo determinados em 15 areas de producdo de morango em
TUrUGU, RS, BrasSil. ..coeeeeioee et e e e e e e e e e eeees

Tabela 9. Pesos ou cargas fatoriais obtidos apds a rotacdo de eixos dos 12
atributos determinados em 15 areas de producédo de morango em Turucu, RS,

T = 1] | TR

22

63

74

76

77

78

79



SUMARIO

1. INTRODUGAOQ GERAL.......coeeuruererirersrasseessssssssssssssssssssssssssssssessssssssssenssssasssssnssnns 13
2. REVISAOQ DE LITERATURA .......oooeieieereeerereresasasssasasassssssasseseesssesenssssnsnsnsssees 15
2.1. Aspectos gerais da producao de morango em Turucu-RS.................. 15
2.2. Solos do municipio de TUruUGU-RS ... 17
2.3. Qualidade do solo e a producao de Morango .........ccceemmmmrerrrrsssssssnnnnns 19
2.4. Degradacao do solo e a producao de morango em Turugu-RS........... 22
2.5. Variabilidade temporal dos atributos do solo.........ccccvvviiiniinnnnnsnnnnnnnnns 25
2.6. Salinidade do solo: extrato de saturacao e atributos quimicos.......... 29

3. ARTIGO 1 - VARIACAO TEMPORAL DE ATRIBUTOS FiSICOS E

HIDRICOS DO SOLO EM SISTEMAS DE PRODUQAO DE MORANGO............ 32

R 00 T [ o T [T T 32
3.2. Material @ MeETOAOS .. oeeuieeieeereerrmerrnnrrmssrnsrnnsrsnsssnsssanssnnsssnsssnnsssnsssnsssnnssnnnsnnnss 34
3.2.1. ArEa 0@ @STUAOD «...eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesasesseesseeeseesseseseeeseessnessneesnnesnnes 34
3.2.2. Coleta e preparo de amoStras........ccuuvierrmmmmmmrrrnnssssssssensn s sssssnnnes 36
3.2.3. Analises fisicas € hidricas dO SOI0......c.ecreuirrmirmirecrrerrnnrrenrrnnernnenns 36
3.2.4. ANAlise eStatiStiCa....cccurmuireeireeiireireeirreiresirenrrnssrasransrsnssrassransrsnsssnnsrnns 38

3.3. ReSUItadOS © DiSCUSSA0 ..ccuurrmuirmeirenrrmnirmnirensrrnssrasssanssnnsssnsssnnsssnsssnsssnnsssnssennss 38
3.3.1. Atributos fiSICOS O SOI0 ..euuiimiieireeieeeremcrnerresrrnssrnnsrrnssrnnsrnnssnnsssnnssnns 38
3.3.2. Atributos hidricOS dO SOI0 ....c.ireeireeiiieiireireirre s ren e res e resren e rnnsransrnns 44

R T T 0 Y Vo [T 1= 47

4. ARTIGO 2 — SALINIDADE DO SOLO EM AREAS DE PRODUCAO DE
MORANGO CULTIVADAS SOB FERTIRRIGAGAO .......ccccoemmrmrerereccaearasaseseens 49



- R0 T [ (o T [T T 2 49

4.2. Material @ MeETOAOS ....cceuiieieeeireerrmeirnnrrmssrnsransssnsssnsssanssnnsssnsssnnsssnsssnsssnnssnnnsnnnss 51
4.2.1. Areas de @STUAOD «...ceeeeeeeeeeeeeeeereeeeeesessessessessesesessesesssessesasessesnsessesnsssens 51
4.2.2. Coleta e preparo de amosStras........cccuuuirrrmmmmmmrirnnsssssssnsmssse s eesssssssssnnnns 52
4.2.3. ANAliSeS |abOratOriaiS . ..cccemueeeremireeirnmrrmnsrnnsrsnsssnssrnnsssnsssnsssnnsssnsssnnsenns 53

4.2.4. Capacidade de agua disponivel considerando a salinidade do solo54

4.2.5. ANAlise StatiStiCa....ccceemireeiieeiiimireiree e reirenrre s rnsransrrnsrnnransrsnnsnnsrnns 57
4.3. ReSUItad0S © DiSCUSSA0 ..ceuuirmeiimeirmnrrmirmnirnnsssnsssnsssanssnnsssnsssansssnsssnsssnnssnnnsnnnss 57
4.3.1. Variacao temporal do extrato de saturacao do solo..........ccccvriunennne 57

4.3.2. Capacidade de agua disponivel considerando a salinidade do solo64
0 B 070 Yo L1 =T Y= 67

5. ARTIGO 3 — SELECAO DE INDICADORES DA QUALIDADE DE SOLOS
UTILIZADOS NA PRODUCAO DE MORANGO EM TURUGCU, RS ATRAVES

DA ANALISE FATORIAL w...ooeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeaeesaeesssessssssnsessessnessnessmessnessmessmees 68
LT TR 410 o 11T o T J 68
5.2. Material @ MeETOAOS .....c.cimuireeiiimiieirenrseirnsirensrsnssrassransssnsssasssansssnsssnsssnnssnnssnnnss 70

5.2.1. Areas dE ESTUMOD c.veereeeeeeeeeeeeeeeeeeeessesasesseesasesssesssesssesssessnesssessessnessnsssnees 70
5.2.2. Manejo do solo das areas estudadas...........ccceerrrrrrrrrrrsrrsssssssssssse s 71
5.2.3. Coleta de amostras de SO0 ....ccuceeiimimircireie e e e e s e s enea s re e nneas 71
5.2.4. Analise estatistica dos atributos do SOI0 ....ceeuimeiimiiecirecre s 72
5.3. ReSUItad0S @ DiSCUSSAO -.eeureureermrmerrermnrensrmssmnsrnssmsssnssmssnnssnssansnnssnssmnsenssnnsnnsen 75
LI B 0 Y U [T 1= 82
6. CONSIDERAQOES FINAIS .....oeeeeeeeceteecesmsssrsmnssssnssssnmssssnnssssnnssssnnssssnnsssnnnsssnnnsns 84
7. REFERENCIAS. ...t eeeeeessessssssesssnsssssnsensansansanssnsansansansanssnsansansensensansansas 86

Y L0 99



13

1. INTRODUCAO GERAL

A utilizacao do solo para fins agricolas implica na modificacdo dos seus
atributos fisicos, quimicos e biolégicos que se apresentam em seu estado natural. A
partir da definicdo de solo como um sistema trifasico, com corpo organizado e inter-
relacdo entre seus componentes, modificando-se continuamente através do fluxo
dindmico de matéria e energia, entende-se que 0 solo passa por modificacdes de
suas propriedades. Essas modificacbes sdo o resultado da agdo simultdnea de
interferéncias naturais e humanas, mas a dindmica, a intensidade e as
consequéncias das acées humanas é que prevalecem.

Os solos possuem caracteristicas peculiares, as quais refletem
necessariamente sua histoéria, os processos pedogenéticos, seus fatores de
formacao e a sua natureza. A acao antrépica sobre o solo é capaz de ampliar a sua
capacidade agricola mas, eventualmente, ela também é desorientada, desordenada
e degradante. Em certos casos, o homem pode ser considerado, ainda que de
maneira ndo convencional, como um dos fatores de formacéo do solo, dado o nivel
de intervencdo em diversas situagdes. A mistura de horizontes em solos revolvidos,
a aceleracao de processos erosivos e a salinizacao de solos irrigados com agua de
ma qualidade sdo exemplos de modificacdes significativas decorrentes da utilizacao
nao ordenada do solo.

Atualmente, a racionalizacdo da exploragdo dos solos € a condicdo que a
sociedade vem impondo aos setores de producdo agricola, dado o nivel de
conscientizacdo desenvolvido nos udltimos tempos, motivado pelo impacto da
degradacdo ambiental que atinge grandes propor¢des. Danos ao ambiente solo,
como a erosdo, desagregacao, desestruturacdo, encrostamento superficial,
compactacgao, lixiviagado acelerada de bases, acidificacao, salinizagao e outros, sao,

muitas vezes, decorrentes da utilizacdo de sistemas de cultivo que empregam
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técnicas que se contrapéem a conservacao dos solos e, consequentemente, a
sustentabilidade da agricultura.

No estado do Rio Grande do Sul, particularmente na regiao sul, as diferencas
com relacdo a utilizacdo e ocupacao do territério sdo reconhecidas. A Encosta do
Sudeste é, dentre as diversas fisiograficas, seguramente uma das que apresentam
sérios problemas quanto a conservacado de solos, ndo sé devido a suscetibilidade
em serem degradados, mas também pela forma com que sédo explorados e pela
insuficiéncia de acdes de recuperacdo e manutencdo da capacidade produtiva.
Inserido nessa realidade estd o municipio de Turucu. Predominantemente agricola e
tendo como base as unidades de producao familiar, 0 municipio tem a producgéo de
morango como atividade alternativa de renda e emprego.

Visando melhorar aspectos da producdo de morango e gerar maior renda e
qualidade de vida, um grupo de agricultores constituiu a “Associacdao de Produtores
de Morango de Turugu-RS”. Mesmo que se observe o desenvolvimento regional
provocado pela cultura do morango, existe a necessidade de se compreender o
impacto do seu sistema de producdo sobre os recursos naturais (solo e agua).
Muitos dos solos que cobrem a regido sdo suscetiveis a erosdo e degradacio da
sua estrutura quando ndo manejados adequadamente, podendo oferecer restricdes
ao uso agricola. A variacdo temporal dos atributos fisicos, hidricos e quimicos do
solo ao longo do ciclo produtivo, associada com o uso de fertirrigacdo e cobertura
plastica do solo, influenciam o manejo do sistema de producgao agricola. A qualidade
do solo, definida como a capacidade de desempenhar suas varias fungées no meio
ambiente, passa a ser também influenciada por estes fatores.

E reconhecida a propensdo dos solos situados na Encosta do Sudeste da
regiao sul do RS em sofrer degradacao da qualidade. Se o manejo do solo, da agua
e da fertirrigacéo puder ser utilizado de forma mais eficiente, promovendo o aumento
da produtividade agricola e evitando o declinio da qualidade dos recursos naturais,
torna-se oportuno avaliar e compreender as alteragdes que neles ocorrem ao longo
do tempo, além de identificar os indicadores da qualidade do solo sensiveis as
alteracdes provocadas pelo manejo.

Este trabalho teve o objetivo de determinar e compreender as alteragdes dos
atributos fisicos, hidricos e quimicos de solos ao longo de um ciclo produtivo de
morango em Turugu, RS, bem como identificar os principais indicadores de
qualidade desses solos utilizando a andlise fatorial.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Aspectos gerais da producao de morango em Turucu-RS

A fruticultura € um importante componente do agronegécio brasileiro. O pais
ocupa a terceira posicdo na producdo mundial de frutas, em sua maior parte
composta por frutas de clima temperado (Andrigueto et al.,, 2008). Segundo o
Instituto Brasileiro de Frutas (IBRAF, 2008), as exportacdes de frutas frescas vém
aumentando a uma taxa média de 1,81% desde 2003. No Rio do Grande do Sul
(RS), a fruticultura também vem crescendo em importancia econémica. Além de o
setor responder por importante parcela do PIB gaucho, o Estado possui a maior
producdo nacional de uva, péssego, figo, péra, nectarina e kiwi, e possui,
igualmente, expressiva participagcdo no mercado de ameixa, maga, morango, caqui,
banana e abacaxi (EMATER, 2005).

O municipio de Turugu, localizado no sul do RS, com 3.970 habitantes (IBGE,
2005), possui sua economia baseada na agricultura, agroindustria e pecuaria.
Segundo levantamento feito pela EMATER em 2001, de um total de 641
propriedades rurais, 618 delas apresentavam até 50 ha (EMATER, 2001). Nessas
propriedades tém-se como principais atividades a producédo de fumo, de arroz, de
milho, de frutiferas e pimenta vermelha, além da pecuaria leiteira, destacando-se a
producdo e comercializacdo de morango “in natura”. Dispostos a conquistar novos
mercados e ampliar a renda familiar, um grupo de cerca de 25 produtores de
morango do municipio buscou o apoio da Emater e da Prefeitura Municipal local para
se unir e formar a “Associacao de Produtores de Morango de Turucu-RS”.

A crescente preocupacdo com aspectos de seguranca alimentar,
rastreabilidade dos produtos e sustentabilidade ambiental tem promovido a
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conscientizacdo das autoridades e, principalmente, dos consumidores de morango
“‘in natura”. Segundo Andrigueto et al. (2008), os consumidores tém o pleno direito
de acesso a alimentos saudaveis e livres de qualquer fator adverso, estando em
conforme com os padrbes de qualidade de sistemas produtivos que priorizem a
conservacao ambiental e a valorizacdo de produtores e trabalhadores rurais.
Ressaltam-se também o associativismo rural, as formas de produgdo adaptadas a
realidade dos pequenos e médios produtores, buscando sua maior competitividade,
geracao e distribuicdo de renda e emprego, com desenvolvimento social e
seguranca alimentar.

Também preocupado com todos esses aspectos, recentemente o Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) publicou as Normas Técnicas
Especificas para a Producéo Integrada de Morango (NTEPIMo), na forma de anexo
a Instrucdo Normativa N° 14 de 01/04/2008 (MAPA, 2008). Estas normas sao
amplas, contemplando areas tematicas que vao desde a capacitagdo e organizacao
de produtores até aspectos sanitarios dos frutos. Merece aqui destaque especial os
aspectos ligados ao manejo e conservacao do solo (ex. construcdao dos canteiros em
nivel) e da agua para a Producao Integrada de Morango, em que as praticas
agricolas sao classificadas como obrigatérias, recomendadas, proibidas ou
permitidas com restricdes (MAPA, 2001). Pela possibilidade da abertura de novos
mercados consumidores, inclusive em nivel de exportacdo, os produtores tém a
expectativa de sua adesdo a Producdo Integrada de Frutas. Porém, torna-se
necessario o cumprimento de varias exigéncias, ndo mais somente relacionadas a
sanidade e rastreabilidade de alimentos, mas também quanto ao uso sustentavel do
solo e da 4gua envolvidos no sistema de produgéo.

A fertirrigacao por gotejamento é uma estratégia importante para o aumento
da produtividade de morango em Turugu, RS, com consideraveis ganhos na
eficiéncia de sistemas de manejo irrigados. O menor consumo de adgua comparado
com outros sistemas de irrigacdo associado com a aplicacao localizada de
fertilizantes, geralmente proxima do sistema radicular (Souza et al., 2009), resulta
em maior eficiéncia na utilizagdo de recursos como o solo, a agua e fertilizantes
(Hanson e May, 2004; Selim et al., 2009). Além disso, se o sistema de fertirrigacao é
corretamente planejado, dimensionado e manejado, considerando as condicdes do

solo e do ambiente, a qualidade da agua de irrigacao e as variagdes da cultura ao
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longo do seu ciclo, o risco de poluicdo do lencol freatico e do solo também podem
ser reduzidos (Mubarak et al., 2009b).

Porém, nao ha um consenso sobre como os efeitos combinados do processo
de consolidagdo apds o revolvimento do solo e a fertirrigacdo podem modificar os
atributos do solo durante o ciclo de cultivo do morango. Sendo assim, € oportuno
determinar tais atributos e sua variabilidade temporal levando em consideragcdo as
condicoes e as peculiaridades dos solos utilizados na producdo de morango em

Turugu.

2.2. Solos do municipio de Turucu-RS

O RS pode ser separado em onze regides fisiograficas (Figura 1). Dentre
elas, a Encosta do Sudeste ocupa uma estreita e extensa faixa territorial situada
entre o Litoral e a Serra do Sudeste (Fortes, 1959). A parte mais elevada dessa
regido € composta, predominantemente, por sedimentos graniticos e granitdides
erodidos do Escudo Sul-rio-grandense, associada com macicos de rochas graniticas

que, em muitos locais, afloram na superficie.

SANTA CATARINA

Fonte: http://coralx.ufsm.br/ifcrs/fisiografia.htm.

Figura 1. Regides Fisiogréaficas do Rio Grande do Sul.
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Os solos da parte alta da Encosta do Sudeste sdo predominantemente
Argissolos com horizonte A relativamente arenoso, sendo pouco profundos (Cunha e
Silveira, 2000). Diferentemente da regido do Planalto, Missées e parte da Fronteira
Oeste, a Regiao do Escudo Sul-rio-grandense nao recebeu os macicos derrames de
basalto contendo material mais rico que pudesse resultar em solos com maior
fertilidade natural. O basalto tem maiores concentragdes de Ca®** e Mg®*, enquanto
gue os granitos de Na* e K*. Quando a rocha é intemperizada, por serem divalentes,
Ca®* e Mg?* ficam mais fortemente retidos na superficie dos coléides, resistindo mais
as perdas por lixiviagdo em relagdo ao Na" e K dos granitos que, por serem
monovalentes, sdo facilmente lixiviados (Silveira, 2006).

No estado do Rio Grande do Sul, particularmente na Mesorregidao da Metade
Sul, existem grandes diferencas com relagao a utilizacéo e a ocupagao do territorio.
Enquanto que na maioria das varzeas e campos da regido predominam médias a
grandes propriedades, com orizicultura e pecuaria extensiva, algumas regides da
Serra do Sudeste e da Encosta do Sudeste estdo sustentadas na agricultura de
pequena propriedade, onde o solo € cultivado de forma mais diversificada com
hortigranjeiros, graos, oleaginosas, frutiferas e pecuaria de leite e de corte. Nos
ultimos anos, essa realidade vem sendo modificada pela introducdo de florestas
plantadas e, principalmente, pelo monocultivo mais intenso com fumo. Apesar do
aumento da renda, esse modelo traz grandes mudangas para a produgao agricola,
trazendo reflexos para a qualidade do solo e da agua.

As areas que sao utilizadas para a produgdo de morango em Turugu, RS
estdo situadas em locais de relevo suave ondulado a ondulado e, em algumas
situacoes, com relevo forte ondulado associado a presenca de afloramentos
rochosos. Nessa regido podem ser encontrados solos rasos, com profundidade do
perfil inferior a 0,5 m, a pouco profundos, com profundidade do perfil entre 0,5 m e
1,0 m (Neossolos) associados a solos profundos, com perfil de profundidade maior
que 1,0 m (Argissolos) (Figura 2).
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Lagenda

Gleissolo Melineo
Flannesolo Héplico

Meogzsolo Quartzorénico
Heossolb Flivvico

Argissolo Arareln Entrafico
Argissnlo Vermelho- Amarelo
Argissolo Brumo-Acinzentado

ARERCCN

Fonte: Tagliani (2007).
Figura 2. Mapa de Solos do Municipio de Turugu, RS, Brasil.

2.3. Qualidade do solo e a producao de morango

Para compor um sistema de produg¢ao que cumpra os requisitos exigidos pela
Produgéo Integrada de Frutas, principalmente os relacionados ao uso sustentavel
dos recursos naturais, é preciso levar em consideracdo as caracteristicas e
peculiaridades regionais de relevo, solo e agua. A atividade agricola encontra
dificuldades para se desenvolver na regidao sul do RS em funcao da aptidao agricola
dos solos da regido, pois a grande maioria das terras agricultaveis é mais indicada
para a producdo de culturas perenes do que para anuais. Adicionalmente, a regiao
que engloba a Associacdo de Produtores de Morango de Turugu possui, em sua
grande maioria, relevo suave ondulado a ondulado, com predominio de Argissolos
com horizonte A relativamente arenoso (Cunha e Silveira, 2000) sendo, na maioria
dos casos, pouco a medianamente profundos. Segundo Streck et al. (2008b), os
Argissolos dessa regidao do RS, por possuirem horizonte A arenoso, apresentam
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baixos teores de matéria organica e de argila, tornando-se suscetiveis a erosao
hidrica e sujeitos a rapida decomposicao de residuos culturais, exigindo intensas
praticas de manejo e conservacao do solo para evitar sua degradacao.

Para adequar o manejo das areas de producao de morango em Turugu, com
o intuito de evitar a degradagédo o solo, melhorar a qualidade do fruto produzido e,
com isso, ser possivel a certificacao, € necessario o diagndstico de possiveis pontos
criticos bem como a caracterizacao dos atributos do solo. Contrastar os valores das
variaveis do solo em estudo com os valores médios de referéncia encontrados na
literatura, bem como o0 enquadramento desses valores nos limites superiores e
inferiores de cada variavel, observando as faixas de variagcdo que cada variavel
costuma ter, sdo ferramentas Uteis para a ciéncia do solo e aos agricultores
(Reynolds et al., 2002). A partir do diagnéstico de possiveis situagdes criticas de
cada uma das variaveis, pode-se adequar o manejo do solo para melhorar a
produtividade e qualidade dos produtos produzidos bem como evitar a degradacao
do solo.

Avaliar uma variavel de cada vez apresenta, contudo, a inconveniéncia de
nao se levar em consideracao os efeitos combinados, a dependéncia, as relacdes
causa-efeito e a interdisciplinaridade entre as areas da ciéncia do solo. Dentro de
uma visao mais integrada, tem sido proposta a utilizacdo de grupos de variaveis que
se relacionam intimamente com os processos de maior importancia para o solo,
conhecidos como atributos indicadores da qualidade do solo. Numa visao qualitativa
e conceitual, Doran e Parkin (1994) definiram a chamada “qualidade do solo”, como
sendo a sua capacidade em cumprir suas diversas fungées nos limites de um
ecossistema, sustentando a produtividade biol6gica, mantendo a qualidade do
ambiente, promovendo a salude de plantas e animais e servindo de base para a
sobrevivéncia e bem estar do ser humano.

Sob um ponto de vista mais especifico, Topp et al. (1997) definiram um solo
agricola com “boa qualidade fisica” como sendo aquele que é “resistente” o bastante
para manter boa estrutura, para manter as plantas eretas e resistir a erosédo e
compactacao, mas também “fragil” o suficiente para permitir o crescimento irrestrito
das raizes e a proliferacdo da fauna e flora. De acordo com 0s mesmos autores, 0
solo com boa qualidade fisica deve possuir também caracteristicas de
transmissibilidade e armazenamento de fluidos, que permitam corretas proporcoes

de agua, nutrientes dissolvidos e ar para uma maxima performance das plantas e
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minima degradacao ambiental. Existem varias percepc¢des sobre o que € um bom
solo, e nenhuma delas é totalmente errada ou certa, pois ela é dependente do ponto
de vista do observador e das fungdes que se espera que o0 solo seja capaz de
desempenhar.

Para Doran (1997), a avaliacdo da qualidade do solo e a direcdo das
mudangas com o0 tempo sdo os primeiros indicadores para se buscar o manejo
sustentavel. Mas, para Costa et al. (2006), mensurar a qualidade do solo nao é
tarefa facil. A dificuldade advém do fato de que a qualidade do solo depende de suas
propriedades intrinsecas, de suas interagbes com o ecossistema e, ainda, de
prioridades de uso, influenciadas inclusive, por aspectos socioeconémicos e
politicos.

A habilidade do solo em desempenhar suas funcdes pode ser avaliada
medindo-se os atributos fisicos, quimicos e biolégicos sendo que, do ponto de vista
agricola e ambiental, ela tem sido avaliada a partir de indicadores da qualidade do
solo. A Tabela 1 mostra alguns indicadores propostos por Karlen et al. (1997).

Mendes et al. (2006) afirmam que o uso de certos atributos fisicos do solo
para o estudo de sua qualidade apresenta vantagens relacionadas ao baixo custo,
metodologias simples e rpidas, além da relagdo direta com atributos quimicos e
biolégicos do solo. Como exemplo, a didmetro médio ponderado de agregados
estaveis em agua € um atributo de facil determinacéo, relacionada com os processos
envolvidos na degradacdo do solo (Tippkétter, 1994), podendo integrar um indice de
Qualidade do Solo (IQS) que integre outros atributos indicadores (Conceicao et al.,
2005). Os 1QS sao normalmente constituidos pelo estabelecimento de um conjunto
de dados minimo contendo diversas variaveis de solo. Podem ser determinados por
metodologias-padrdo como a analise integrada onde diversos indicadores sao
levados em consideracdo mediante a utilizacdo de ferramentas de andlise
multivariada, como a Analise de Regressdo Linear e Mudltipla, a Analise dos
Componentes Principais e a Analise Fatorial.

A ferramenta de Anadlise Fatorial tem tido utilizacdo crescente em estudos de
indicadores da qualidade do solo. Ela tem a capacidade de reduzir o numero total
das variaveis analisadas, sintetizando a informagéo disponibilizada por um grupo de
variaveis. Com a obtencao de alguns fatores, estes podem ser considerados como
variaveis novas e originais, capazes de representar a maior parte da variancia

existente em um grupo de diferentes variaveis. Aléem disso, o que torna esse método
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mais relevante € a possibilidade de os fatores serem relacionados com determinadas

funcdes que o solo exerce no ambiente (Shukla et al., 2006).

Tabela 1. Indicadores da qualidade do solo e alguns processos que eles afetam.

Indicador

Processo Afetado

Matéria Organica

Infiltracdo

Agregacao

pH

Biomassa Microbiana

Formas de N

Densidade do Solo

Profundidade do perfil

Salinidade

Nutrientes disponiveis

Ciclagem de nutrientes, retencao de agua e poluentes, estrutura do
solo

Potencial de escoamento superficial e lixiviagdo, eficiéncia de uso
da agua pelas plantas, potencial erosivo

Estrutura do solo, resisténcia a erosdo, emergéncia de plantas,

infiltracédo
Disponibilidade de nutrientes, adsorgao e mobilidade de pesticidas

Atividade bioldgica, ciclagem de nutrientes, capacidade de
degradacdo de pesticidas

Disponibilidade as plantas, potencial de lixiviagdo, taxas de
mineralizagéo e imobilizagao

Penetracdo das raizes, espago poroso ocupado por ar e agua,
atividade biolégica

Volume de solo para o desenvolvimento das plantas, disponibilidade

de 4gua e nutrientes
Infiltrag&o de 4gua, desenvolvimento de plantas, estrutura do solo

Capacidade de suportar o desenvolvimento de plantas, poluicao

ambiental

2.4. Degradacao do solo e a producao de morango em Turucu-RS

O solo é considerado como um sistema aberto, continuamente inter-

relacionado com o ambiente devido as transferéncias e trocas de matéria e energia

com a atmosfera (Brady e Weil, 2002; Hillel, 2004). Ele deve ser capaz de exercer

funcdes distintas, atuando como um meio para o crescimento das plantas, regulando

o fluxo de agua no ambiente, estocando e promovendo a ciclagem de elementos na

biosfera e servindo como um tampao ambiental na formacgédo, atenuagcdo e
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degradagdo de compostos prejudiciais ao ambiente (Larson e Pierce, 1994; Doran,
1997; Karlen et al., 1997). Para cumprir tais fungdes, a superficie do solo,
geralmente composta pelo horizonte A, possui maior atividade biolégica e é
geralmente enriquecida com matéria organica e nutrientes em relagdo as camadas
inferiores, sendo a mais fértil. Mas, por situar-se na interface com a atmosfera é
também a mais vulneravel quanto a perda de sua habilidade em cumprir suas
funcdes no meio ambiente (Hillel, 2004). Enquanto que os riscos econdmicos e
ambientais da degradagéo do solo e da desertificagcdo sdo amplamente conhecidos,
0S processos € mecanismos que estao envolvidos nesses processos S0 pouco
compreendidos (UNEP, 1992; Shukla e Lal, 2004).

A agricultura praticada na Encosta do Sudeste € limitada pela aptiddo natural
dos solos, sendo uma parte consideravel das terras agricultaveis mais indicada para
a producgao de culturas perenes do que anuais (Cunha e Silveira, 2000). O relevo
ondulado e o solo de textura arenosa, com baixo teor de matéria organica na
superficie e aumento no teor de argila em profundidade (alto gradiente textural)
levam a uma alta suscetibilidade a erosao hidrica das terras na Encosta do Sudeste.
Além disso, os solos possuem CTC e fertilidade natural relativamente baixas, em
consequéncia da textura arenosa e dos baixos teores de matéria organica. A
alteracdo da cobertura vegetal, principalmente pelo corte das matas ciliares e das
nascentes para o aumento da area de producdo agricola, tem contribuido para que
os solos das pequenas propriedades apresentem areas degradadas, sem praticas
de conservagéo do solo (Bamberg et al., 2009) (Figura 3).

Figura 3. Erosao hidrica em sulcos nas areas de producao de morango em Turugu,
RS, Brasil.
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A erosdo hidrica e o assoreamento dos corpos d’agua relacionam-se
diretamente com a degradacado do solo. Segundo Omuto (2008), que estudou os
processos de degradacao da qualidade fisica em diferentes tipos de solo, existem
evidéncias de que ela é um processo gradual que se inicia com a deterioracao da
estrutura do solo e termina em perdas diferenciais de particulas por erosdo. A
erosdo hidrica resulta da agdo de chuvas torrenciais em eventos que provocam
enxurradas e levam sedimentos, nutrientes e residuos de agro-quimicos para as
partes mais baixas. A camada superficial e mais rica do horizonte A do solo é
transportada para o leito de riachos, acudes, lagos e outros. Surgem, com isso,
problemas de assoreamento e contaminagdo dos mananciais, utilizados para
irrigacdo de hortifrutigranjeiros, além de afetar o abastecimento e a saude da
populacao. O prejuizo também ocorre para espécies da fauna aquatica regional, por
modificacdo do habitat natural desses organismos.

A dispersao e perda da fragcao coloidal em areas agricolas também é um fator
a ser levado em consideragcdo. Os componentes do solo de tamanho coloidal
(argilas, 6xidos e materiais organicos) precisam manter-se floculados para evitar a
sua translocacao (Lavelle e Spain, 2002). A aplicacao de fertilizantes que possuem
elevado indice salino (por exemplo, salitre do Chile) e que apresentam na sua
composicdo ions dispersantes como o Na* pode resultar na dispersdo da fragédo
coloidal do solo, a mais importante do ponto de vista de fertilidade do solo para a
producao agricola. A salinizagdo do solo provoca ainda a reducao da capacidade de
agua disponivel as plantas. A acumulagdo de sais soluveis na camada superficial,
principalmente por causa da adubagdo excessiva, promove 0 aumento da pressao
osmética, resultando em diminuicdo da agua disponivel para as plantas e,
consequentemente, da potencialidade produtiva das culturas sensiveis a salinidade.

A degradacado da estrutura do solo é resultado da produgdo agropecuaria
intensiva em solos de baixa capacidade produtiva e de baixa resisténcia, requerendo
a aplicagdo de praticas rigidas e permanentes de conservagdo do solo. O
predominio do sistema de preparo convencional do solo, as faltas de cobertura
vegetal no inverno e da aplicacédo de culturas diversificadas em rotagdo e sucesséo
tém desequilibrado o ciclo da matéria organica, particularmente nos Argissolos,
Neossolos e Cambissolos da regidao (Flores et al., 2005). Segundo Tisdall e Oades
(1982) e Golchin et al. (1994), a continua perda de matéria organica influencia
diretamente o processo de agregacgao, resultando na degradacao estrutural do solo.
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A manutencdo do pH em faixas de valores adequados para a produgéo
agricola € um passo importante no manejo do solo. A acidificacdo do solo afeta a
atividade biol6gica, a disponibilidade de nutrientes e a nutricdo das plantas
(Johnston, 2004). Este tipo de degradacao é comum nos solos da regido, dado o
baixo poder tampéao de solos com predominéancia da fragédo areia.

2.5. Variabilidade temporal dos atributos do solo

Ferramentas e principios de agricultura de precisdo tém sido adotados,
predominantemente, com o intuito de se levar em consideragdo a variabilidade
espacial dos atributos dos solos e das plantas. Para McBratney e Whelan (1999), o
objetivo da agricultura de precisdo é adequar 0s recursos aplicados e as praticas
agron6micas com as necessidades dos solos e das plantas conforme elas variam no
espaco e no tempo. Pouca atencdo tem sido destinada a caracterizacao da
variabilidade temporal dos atributos do solo, muito menos para as implicacées dessa
sobre 0o manejo adotado pelos agricultores. Assim, é essencial haver um
entendimento dos componentes de variabilidade dos solos e das plantas, ndo s6 do
ponto de vista espacial, mas também no tempo, antes que qualquer decisdo ou
acoes especificas de manejo sejam adotadas na agricultura (Shi et al., 2002).

O solo apresenta uma distribuicdo heterogénea de particulas sélidas com
diferentes composi¢des, tamanhos e formas. Ele € uma mistura dindmica, sob
consideraveis modificacées em funcao de fatores naturais (clima, biota, gravidade) e
antropogénicos (revolvimento, trafego de maquinas). Essas modificagdes geram a
necessidade de se identificar e compreender as variagdes temporais dos atributos
do solo, mais propriamente em quantificar os efeitos dos sistemas de manejo do solo
ao longo dos anos. Sistemas de manejo sdo considerados como 0s principais
agentes de mudanca da estrutura e das condi¢ées ambientais do solo, e muitas das
propriedades do solo tornam-se extremamente dependentes da dindmica da sua
estrutura (van Es et al., 1999; Alletto e Coquet, 2009). Algumas variaveis
apresentam pequenas variacdées com o tempo, podendo-se citar a distribuicdo das
particulas do solo por tamanho (Cassel, 1983), porque elas sdao mais dependentes
de interferéncias naturais como os processos de formagdo do solo e o material de

origem. Diferentemente, outras variaveis de solo como a resisténcia a penetracao
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(Onofiok, 1988), a macroporosidade, a concentragdo de nitrogénio total e a
populacdo microbiana podem variar mais em relacdo ao tempo, pois elas também
dependem das condigdes climaticas sazonais, das praticas de manejo e
revolvimento do solo, do desenvolvimento das culturas e da atividade biologica
(Reynolds et al., 2007).

Apesar de o plantio direto ser amplamente difundido e preconizado na
agricultura brasileira, especialmente no cultivo de culturas como a soja, o milho, o
trigo e o algodao, ha muitas culturas em que o revolvimento do solo ainda é
utilizado. O preparo do solo consiste de técnicas utilizadas pelo homem para
modificar o estado natural, criando condigdes fisicas e edaficas mais favoraveis a
germinagdo das sementes e ao estabelecimento e desenvolvimento das plantas.

O preparo do solo para a producao de morango em Turugu inicia-se com a
lavracdo do solo. Posteriormente, sao utilizadas enxadas rotativas para revolver o
solo e construir canteiros, de modo a se obter um ambiente favoravel ao
desenvolvimento das mudas apds o transplante (Figura 4). No entanto, cada vez que
um implemento agricola mobiliza o solo, os atributos fisicos e hidricos sdo alterados.
A configuracao dos poros da camada revolvida é muito instavel, pois o resultado do
revolvimento € a fragmentagdo das unidades estruturais do solo, aumentando o
volume de poros interagregados. Tém-se entdo uma camada de aproximadamente
0,2 m de solo descompactado, com alta porosidade total e alta relacao
macroporos/microporos. A camada resultante tende a ser um ambiente favoravel
para a elongacdo das raizes das plantas, mas € estruturalmente instavel, sendo
suscetivel a modificacdes com o tempo. O que ocorre em solos revolvidos é uma
diminuicdo gradual da porosidade interagregados com o tempo, até que se atinja um
novo equilibrio (Cassel, 1983; Leij et al., 2002). Durante o mesmo tempo, a
distribuicdo dos poros por tamanho também se modifica, resultando em mudancas
na curva de retencdo de adgua e na condutividade hidraulica da camada de solo
revolvida (Ahuja et al., 1998; Leij et al., 2002). Essas modificacbes sdo conhecidas
como a reconsolidagdo natural que ocorre, sobretudo, em funcdo dos ciclos de
umedecimento e secagem que o solo € submetido apds o revolvimento (Rousseva et
al., 1988; Ahuja et al., 1998), afetando os valores dos atributos do solo.

Segundo Ahuja et al. (1998), durante o0 umedecimento do solo pela chuva ou
irrigacao, a consolidacao decorre de trés importantes mecanismos: (1) impacto das
gotas da chuva; (2) estresse efetivo que causa o colapso da matriz do solo pelo seu
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préprio peso; e (3) forcas dindmicas da agua movendo-se pelos poros, que tendem a
adensar o solo. Ainda, durante a redistribuicdo da agua no solo que se segue a
infiltracdo, as tensdes geradas pela relacdo agua-poros também aumentam o
estresse efetivo da matriz do solo, aproximando as particulas entre si. Para Mapa et
al. (1986), a parte mais intensa da reconsolidagdo ocorre no primeiro ciclo de

umedecimento e secagem, sendo progressivamente menor nos ciclos subsequentes.

Figura 4. Construgao de canteiros para a produ¢dao de morango: a) revolvimento do
solo ja lavrado com enxada rotativa encanteiradora; b) lavoura pronta para receber a
cobertura de plastico preto, o sistema de irrigacdo por gotejamento e as mudas de

morango.

O processo de consolidagdo do solo contribui decisivamente para a
variabilidade temporal dos atributos fisicos e hidricos de solos agricolas revolvidos,
de maneira que a variabilidade temporal de alguns atributos pode ser até mesmo
maior que a espacial. Van Es et al. (1999) estudaram a significancia relativa de
diferentes fontes de variabilidade espacial e temporal sobre a infiltragdo de agua no
solo em multiplas escalas. Eles concluiram que, para areas agricolas, os efeitos
temporais do preparo do solo sdo as mais importantes fontes de variacdo quando
comparados com o tipo de solo. Mesmo em curto espago de tempo, espera-se que
os atributos fisicos e hidricos do solo possam variar significativamente, tais como
durante o ciclo de uma cultura, especialmente logo apds o preparo. Mapa et al.
(1986) concluiram que a condutividade hidraulica é altamente sensivel a variagbes
temporais. Esses autores observaram valores de condutividade hidraulica préximos

da saturagao aproximadamente 100 vezes menor do que inicialmente, a alguns
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meses apds o revolvimento do solo, concluindo ser o resultado do processo de
consolidacao do solo.

Mubarak et al. (2009a) chamam a atencdo para a necessidade de mais
estudos relacionados a variacao temporal das variaveis do solo, especialmente os
que possam contribuir para a otimizagdo da aplicacao da agua de irrigacdo em
sistemas fertirrigados. A comunidade cientifica tem um importante papel nesse
sentido, e esta comecando a explorar a dinamica da variabilidade temporal das
propriedades fisicas do solo e processos relacionados as praticas de manejo do solo
(Ahuja et al., 2006; Strudley et al., 2008). Além disso, as variacdes temporais das
propriedades hidraulicas do solo durante o ciclo das culturas sob fertirrigacao
continuam sendo nao bem compreendidas (Mubarak et al., 2009a, b). Grande parte
dos agricultores e técnicos ndao mede esforcos para satisfazer as maiores
necessidades das plantas para resultar em alta produtividade. No entanto, poucos
tém a percepcgéo sobre a variabilidade temporal dos atributos do solo e quanto isso
pode afetar a produtividade agricola e os custos de producao.

Para Reichert et al. (2009), estudar os atributos fisicos do solo de areas
agricolas ao longo do tempo permite quantificar a magnitude e duracdo das
alteracdes provocadas pelos sistemas de manejo. Num intervalo de tempo maior, €
importante para estabelecer se 0 solo estd sendo degradado ou mantendo sua
capacidade de producdo agricola. Em intervalos de tempo mais curtos, como
durante a safra agricola de morango, a compreensdo do comportamento do solo
desde o0 seu preparo até a fase final de producdo possibilita identificar e propor
alternativas de manejo de irrigacdo. Essas podem ser mais adaptadas e compativeis
com a situagao dos atributos do solo ao longo do ciclo produtivo, melhorando a
eficiéncia e utilizacdo da agua e dos nutrientes aplicados. Considerando que a
consolidagéo altera a estrutura do solo, ndo s6 a quantidade de agua armazenada e
disponivel as plantas, mas também a porosidade de aeracdo, a caracterizagdo da
variabilidade temporal dos atributos fisicos, hidricos e quimicos do solo é uma
importante ferramenta de suporte a decisdo para melhorar o manejo dos recursos

naturais utilizados na produ¢ao de morango em Turugu, RS.
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2.6. Salinidade do solo: extrato de saturacao e atributos quimicos

A limitacdo da produtividade das culturas causada pela salinidade do solo é
normalmente encontrada em regides aridas e semi-aridas. Os solos dessas zonas
climéaticas geralmente possuem altos niveis de sais, particularmente de Na*, que
podem afetar, principalmente, a agregacao e a estrutura do solo (Zheng et al., 2009).
O problema acontece quando a presenca de solutos na solugdo do solo ocorre em
concentragdes prejudiciais a producdo das culturas, ou pela combinagdo de baixas
precipitacdes e altas taxas de evaporagao, resultando em acumulo de sais nos
horizontes superficiais (Hillel, 2000; FAO, 2002). Solos sequencialmente irrigados
com agua de alta condutividade elétrica (CE) também podem acumular sais nas
camadas superficiais exploradas pelas raizes das plantas. Em certos casos, sais
podem ainda se fixar nas cargas elétricas do solo a partir da ascensédo do lencol
freatico, que os mobiliza e transporta-os até a zona de atividade radicular a partir de
camadas subsuperficiais previamente acumulados em eras geoldgicas anteriores
(Hillel, 2000).

A irrigacao também pode aumentar a quantidade de sais do solo e modificar
a sua estrutura (Emdad et al.,, 2004). Em condi¢cées de campo, solos irrigados e
expostos a aplicacdo de agua com alta concentracdo de sais influenciam os
atributos quimicos do solo, podendo aumentar a dispersdo e a quebra dos
agregados, resultando em selamento e encrostamento superficial (Shainberg e
Letey, 1984). Em lavouras irrigadas, a salinidade tem afetado entre 20 e 30 milhGes
de hectares das areas mundiais irrigadas (FAO, 2000). Mesmo em regides climaticas
umidas e sub-umidas, os processos de salinizagcdo derivados de praticas de
irrigacao tém sido noticiados (FAO, 1988).

O manejo das culturas e as estratégias utilizadas para buscar aumento da
produtividade podem ser responsaveis por profundas modificacées no equilibrio
dindmico da agua e solutos do solo. A utilizagdo de cobertura do solo com lona
plastica € uma técnica utilizada em areas de producdo de morango em Turugu que
visa aumentar a produtividade e reduzir custos de producao. O plastico que cobre o
solo evita o contato direto do fruto com o solo e o desenvolvimento de plantas
indesejaveis, dispensando a capina e a aplicagcdo de herbicidas para controlar
invasoras (Figura 5). O plastico também diminui as perdas de agua por evaporagao,
diminuindo a necessidade de aplicacdo de agua via irrigagao.
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A aplicagéo de fertilizantes minerais e organicos de forma incorreta eleva a
concentracao de sais no solo. Produtores de morango de Turugu utilizam altas doses
de fertilizantes minerais aplicados sob a forma de adubacao de base (na preparacao
dos canteiros) e de cobertura (via fertirrigagéo, ao longo do ciclo de producgéo). A
producgéo de frutos da cultura do morango é extremamente sensivel a presenca de
sais no solo, pois valores superiores a 1 dS m™ reduzem a produtividade potencial
da cultura do morango (Ehlig e Bernstein, 1958; Osawa, 1965), considerada uma

das culturas mais sensiveis a salinidade do solo.

Figura 5. Canteiros com 0 morangueiro em estagio vegetativo: a) cobertura plastica

do solo; b) em detalhe, as mangueiras com gotejadores utilizados na fertirrigacao.

De acordo com Darwish (2005), solos cultivados em sistemas intensivos
como em ambientes protegidos sdo altamente suscetiveis aos efeitos adversos da
acumulacao de sais. No Libano, a salinidade do solo em estufas tornou-se um sério
problema com a adi¢do anual de 30 t ha™' de estercos liquidos, além da aplicacdo de
fertilizantes convencionais na forma de compostos sollveis e pouco soluveis,
excedendo a dose de 1800 kg ha™ por safra. Consequentemente, a condutividade
elétrica do extrato de saturacdo (CEs) no interior das casas de vegetacao atingiu
valores de 15 a 20 dS m™, seis vezes maior que no solo externo aos ambientes
protegidos.

Levando-se em consideragdo a intolerancia da cultura do morango a
presenca de sais, 0 manejo da adubacado empregado pelos produtores de Turugu e
as condicbes ambientais dos canteiros que dificultam a lixiviacdo do excesso de
sais, a salinidade do solo pode ocorrer de modo a limitar a produtividade de
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morango naquele municipio. Por isso, € relevante determinar se as evidéncias
levantadas com relacdo ao processo de salinizacdo podem ser confirmadas; se
ocorre, em que nivel esse problema ocorre e qual a sua variabilidade temporal ao
longo do ciclo de producdo de morango. De acordo com Janzen et al. (1997), as
alteracdes que ocorrem no solo afetam seus constituintes, de modo que cada um se
adapta através de diferentes escalas: a solugdo do solo pode ser alterada dentro de
alguns minutos, a populacdo microbiana dentro de alguns dias e a mineralogia

dentro de alguns séculos ou ainda milénios.
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3. ARTIGO 1 - VARIACAO TEMPORAL DE ATRIBUTOS FiSICOS E HIiDRICOS
DO SOLO EM SISTEMAS DE PRODUGAO DE MORANGO

3.1. Introducao

Descri¢coes e conhecimentos das variagées temporais dos atributos fisicos do
solo tém sido objetos de muitas pesquisas, interessadas na quantificacdo dos efeitos
de sistemas de manejo do solo ao longo dos anos. Sistemas de manejo sdo 0s
principais agentes de mudancga sobre as condi¢ées ambientais do solo, e muitas de
suas propriedades tornam-se extremamente dependentes da dindmica da estrutura
do solo (van Es et al., 1999; Alletto e Coquet, 2009). Algumas variaveis apresentam
poucas variacdes com o tempo, por exemplo, a distribuicdo das particulas do solo
por tamanho (Cassel, 1983), pois sdao mais dependentes de interferéncias naturais
como os processos de formacao do solo e o material de origem. Outras variaveis tais
como a resisténcia do solo a penetracao (Onofiok, 1988) e a macroporosidade
podem variar mais em relacdo ao tempo, pois elas também dependem das
condicoes climaticas sazonais, das praticas de manejo, do desenvolvimento das
culturas e da atividade bioldgica (Reynolds et al., 2007).

A variabilidade temporal dos atributos fisicos de solos utilizados para a
agricultura pode ser até mesmo maior que a variabilidade espacial. Van Es et al.
(1999) estudaram a significAncia relativa de diferentes fontes de variabilidade
espacial e temporal sobre a infiltragdo de agua no solo em multiplas escalas. Eles
concluiram que, para &reas agricolas, os efeitos do manejo do solo sdo mais
importantes fontes de variacdo do que o tipo de solo. Mesmo num curto espacgo de
tempo, espera-se que os atributos fisicos e hidricos do solo possam variar
significativamente, tais como durante o ciclo de uma cultura, especialmente logo
apds o preparo. Mapa et al. (1986) concluiram que a condutividade hidraulica é
altamente sensivel as variagcdes temporais. Esses autores observaram valores de
condutividade hidraulica proxima da saturacdo aproximadamente 100 vezes
menores logo apds o revolvimento do que alguns meses apds, concluindo ser o

resultado do processo de consolidagéo do solo.
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No sul do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil, esta localizado o municipio de
Turugu, onde sistemas de producdo de morango tém sido conduzidos com a
utiizacdo de vaérias tecnologias. Agricultores familiares cultivam morango em
pequenas areas através da construcao de canteiros que sao cobertos com plastico
preto, contando com sistemas de irrigacdo dimensionados e desenvolvidos para a
aplicacado de fertilizantes liquidos (fertirrigacao). Recentemente, esses agricultores
também instalaram tensibmetros para o monitoramento do potencial matricial do solo
como uma ferramenta de decisdao para encontrar o melhor momento de voltar a
irrigar.

A fertirrigacdo tem se tornado uma importante pratica que, associada a
irrigacdo nessa regido resulta em consideraveis aumentos na eficiéncia de sistemas
de manejo irrigados. O menor consumo de agua comparado com outros sistemas e
a aplicacao localizada de fertilizantes quimicos, geralmente préximos do sistema
radicular (Souza et al., 2009), resulta em maior eficiéncia na utilizagcdo de recursos
como o solo, a agua e os fertilizantes (Hanson e May, 2004; Selim et al., 2009). Além
disso, se o sistema de fertirrigacdo é corretamente planejado, dimensionado e
manejado, considerando as condi¢cdes do solo e do ambiente, a qualidade da agua
de irrigacao e as variagdes da cultura ao longo do seu ciclo, o risco de poluicdo do
lencol freatico e do solo também podem ser reduzidos (Mubarak et al., 2009b).
Porém, a irrigagdo também pode modificar as condicbes da estrutura do solo
(Emdad et al., 2004). Em condicoes de campo, solos irrigados sdo expostos a
aplicacado de agua com qualidade variada. Por exemplo, a alta concentracéo de sais
na agua de irrigacao pode influenciar os atributos quimicos do solo que podem
aumentar a dispersao do solo e a quebra dos agregados, promovendo selamento e
encrostamento superficial (Shainberg e Letey, 1984).

N&o ha um consenso sobre como os efeitos combinados do revolvimento do
solo e a fertirrigacdo podem modificar as propriedades fisicas do solo durante o ciclo
de cultivo do morango. Mubarak et al. (2009a) evidenciam a necessidade de mais
estudos relacionados a variacao temporal das variaveis do solo, especialmente as
que possam contribuir para a otimizagdo da aplicacao da agua de irrigacdo em
sistemas fertirrigados. A comunidade cientifica tem um importante papel nesse
sentido, e esta iniciando a explorar a dindmica da variabilidade temporal das
propriedades fisicas do solo e processos relacionados as praticas de manejo do solo
(Ahuja et al., 2006; Strudley et al., 2008). Além disso, as variagées temporais das
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propriedades hidricas do solo durante o ciclo das culturas sob fertirrigacdo
continuam sendo mal compreendidas (Mubarak et al., 2009a, b).

O objetivo deste trabalho foi determinar a variacdo temporal dos atributos
fisicos e hidricos do solo de sistemas de producao de morango conduzidos por 15

produtores utilizando cobertura plastica e fertirrigacdo em Turugu, RS, Brasil.

3.2. Material e Métodos

3.2.1. Area de estudo

Quinze é&reas de producdo de morango conduzidas por produtores da
associacao de produtores de morango em Turucu, RS, Brasil, foram selecionadas
para esse estudo (Figura 6). A regiao compreende uma transicao entre as provincias
geomorfolégicas do Escudo Sul-riograndense e da Planicie Costeira Interna.
Argissolos, Cambissolos e Gleissolos (Embrapa, 2006) sdo os trés grandes grupos
de solos encontrados na regido. A temperatura média regional é 17,8 °C e a
precipitacdo média anual € 1367 mm. Caracteristicas fisicas do solo de cada lavoura
de morango foram determinadas e sdo apresentadas na Tabela 2.
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Figura 6. Localizacdo das 15 lavouras de produgdo de morango em Turugu, RS,
Brasil.
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Tabela 2. Caracteristicas fisicas da camada de 0,0-0,2 m do solo de 15 areas de

produgédo de morango em Turucgu, RS, Brasil

Argila Silte Areia Densidade de Particulas

Produtor y p | Classe Textural 3

(9kg’) (9kg’) (gkg’) (Mg m™)
1 132,6 223,6 643,8 franco-arenosa 2,56
2 126,4 186,9 686,7 franco-arenosa 2,57
4 98,9 198,3 702,8 franco-arenosa 2,62
5 111,4 188,2 700,4 franco-arenosa 2,58
6 138,1 327,5 5344 franca 2,58
7 125,9 181,4 692,7 franco-arenosa 2,58
8 149,8 163,1 687,1 franco-arenosa 2,54
9 141,0 174,1 684,9 franco-arenosa 2,62
10 1386 1940  667,4 franco-arenosa 2,62
11 126,3 1778 6959 franco-arenosa 2,61
12 1704  201,0  628,6 franco-arenosa 2,55
13 1462 1840 6698 franco-arenosa 2,52
14 2480 1680 5840  franco-argilo-arenosa 2,57
15 1447 1888  666,5 franco-arenosa 2,54
16 1025 1763  721,2 franco-arenosa 2,58
Média 140,05 195,53 664,41 2,58

Todos os agricultores deste estudo utilizaram o sistema de produgéo

convencional, com praticamente 0 mesmo nivel de tecnologia e manejo. O sistema

basicamente consiste na lavracdo do solo e, posteriormente, na construgcdo de

canteiros com o0 uso de enxada rotativa movida por trator para o revolvimento da

camada superficial de 0,0 a 0,2 m do solo. As dimensdes dos canteiros variam de

0,8 a 1 m de largura, 0,2 m de altura e diferentes comprimentos, sendo construidos

em pequenas lavouras variando de 0,1 a 0,5 ha. As mudas sao dispostas em duas

ou trés fileiras sobre os canteiros, 0os quais sdo cobertos anteriormente com lona

plastica preta. Os sistemas de fertirrigagdo sdo montados em duas linhas de

mangueiras gotejadoras em cada canteiro, espacadas de 0,3 m. Tuneis de plastico

transltcido foram utilizados como cobertura, os quais eram abertos ou fechados em

determinados momentos do cultivo.
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3.2.2. Coleta e preparo de amostras

Amostras de solo de estrutura preservada foram coletadas na camada de
0,03-0,07 m para representar a camada de 0,0-0,1 m, em cilindros de inox de
aproximadamente 5 x 10° m® foram coletadas na parte central de cada lavoura (trés
repeticdes) e no centro dos canteiros. Foram determinadas a porosidade total,
macroporosidade, microporosidade, densidade do solo, curvas de retencao de agua
no solo e parametro S. Cada lavoura foi dividida em trés partes, e cinco amostras
simples de agregados foram coletadas na camada de solo 0,0-0,2 m de cada uma
das partes para gerar uma amostra composta, destinada a determinacdo da
distribuicdo dos agregados estaveis em agua em classes de tamanho, diametro
médio ponderado dos agregados. Todas as amostras de estrutura ndo preservada
foram coletadas em quatro diferentes momentos durante o ciclo de producao de
morango e, pelo fato do canteiro ter sido intensamente revolvido e a camada 0,00-
0,20 m ter se tornado homogénea assumiu-se a amostragem como sendo
representativa da camada 0,00-0,20 m. A primeira amostragem ocorreu na ultima
semana de junho de 2007, logo ap6s a construcdo dos canteiros; a segunda ocorreu
na primeira semana de setembro de 2007, ap6s o transplante das mudas e antes da
fase produtiva; a terceira foi na segunda semana de dezembro de 2007, durante o
pico de produgcdo de morango e da fertirrigacdo; a quarta foi na dltima semana de
janeiro de 2008, ap6s a colheita do morango e do uso da fertirrigacéo.

3.2.3. Andlises fisicas e hidricas do solo

As curvas de retencdo de agua no solo foram obtidas utilizando a mesa de
tensédo para baixas tensbes (1, 6 e 10 kPa) e as camaras de pressao de Richards
para altas tensbes (33, 100 e 1500 kPa). Os dados experimentais foram ajustados
ao modelo de van Genuchten (van Genuchten, 1980), considerando m = 1- 1/n,
utiizando o software SWRC (Dourado-Neto et al., 1996). Valores iniciais dos
parametros da equacao de van Genuchten ér, 6s, «, e n foram utilizados como
sugerido por Carsel e Parrish (1988), considerando a textura do solo de cada lavoura
(ver Tabela 2). Valores de conteudo de agua na capacidade de campo (CC) e no
ponto de murcha permanente (PMP) foram considerados como sendo os valores



37

ajustados de conteudo de agua volumétrico em equilibrio aos valores de tenséo de
10 e 1500 kPa, respectivamente. A capacidade de agua disponivel (CAD) foi
calculada multiplicando-se a profundidade efetiva do sistema radicular do morango
(considerado como 0,20 m) pelo conteudo de agua volumétrico armazenado entre
CC e PMP.

Os valores do parametro “S” foram calculados pela equacgédo 1, de acordo

com o proposto por Dexter (2004a):

1]
S=-n(Us- Ur){z’7 1} "
n—-1
onde:
Ur = conteudo de agua gravimétrico residual;
Us = conteudo de agua gravimétrico em solo saturado;

n = parametro empirico da equacao de van Genuchten.

A massa de solo seco foi dividida pelo volume interno do cilindro para a
obtencdo da densidade do solo (BulkDENS). A porosidade total (TotPOR) foi
calculada pela férmula: TotPOR = 1 - BulkDENS / densidade de particulas x 100. A
microporosidade (MatPOR) foi considerada como igual ao conteudo de agua
volumétrico em equilibrio com o solo na tensdo de 6 kPa. A macroporosidade
(MacPOR) foi obtida por: MacPOR = TotPOR - MatPOR.

As proporcbes de agregados estaveis em agua foram obtidas por
peneiramento Umido dos agregados (Yoder, 1936; Kemper e Rosenau, 1986). Os
agregados foram classificados em seis diferentes classes de tamanho: C; = 9,51 a
4,76 mm; G = 4,75 a 2,00 mm; C3 = 1,99 a 1,00 mm; C4 = 0,99 a 0,25 mm; Cs =
0,24 a 0,105 mm e Cg < 0,105 mm. A quantidade de agregados estaveis em agua

obtida em cada classe (intervalo) foi calculada conforme:

Ci= nwl;ml %100 (2)
Z(Wi - mi)
i=1
onde C; é a quantidade de agregados estaveis em agua retida no intervalo de
tamanho i (%), e W; é a massa (g) de agregados retida no intervalo de tamanho i.
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Particulas como pedras, folhas e areias (m;) ndo foram consideradas como resultado
do processo de agregacgao e, por isso, foram subtraidas do total em todos os indices
de agregacdo do solo, considerando a modificagdo proposta por Palmeira et al.
(1999). O diametro médio ponderado dos agregados estaveis em agua (DMP) foi

calculado como segue:

> x (W, -m,))
DMP = | = (3)

n

Z(Wi _mi)

i=1

onde x; € o diametro médio de cada intervalo de tamanho i dos agregados separados

por peneiramento.

3.2.4. Andlise estatistica

O conjunto de dados foi submetido ao teste de Shapiro-Wilk para verificar se
as variaveis seguem uma distribuicado normal de probabilidade. Analises de box-plot
também foram conduzidas para verificar a presenca de valores discrepantes. Para
verificar a existéncia de efeito do tempo sobre os atributos de solo estudados foi
utiizado um procedimento que utiliza modelos mistos e permite a andlise de
medidas repetidas no tempo. O modelo AR (1) - auto-regressivo de primeira ordem
foi utilizado para caracterizar a variancia e covariancia das variaveis com o tempo,
considerando as 15 areas de producdo como repeticoes. O teste de Tukey foi
utilizado para identificar diferencgas significativas (p<0,05) entre as épocas de coleta

em cada variavel estudada.

3.3. Resultados e Discussao

3.3.1. Atributos fisicos do solo

As relacdes entre solidos e espacgo poroso foram significativamente alteradas
durante as 34 semanas seguintes ao preparo do solo (Figura 7-A; 7-B). TotPOR
decresceu significativamente entre a 12 e a 42 coleta, de 48% para 43,3% (teste de
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Tukey, p<0,05), numa tendéncia inversa com a BulkDENS, a qual aumentou
significativamente de 1,34 Mg m™ para 1,46 Mg m™ com o tempo apds o preparo do
solo. MacPOR decresceu com o tempo, de 25,6% para 14%, enquanto que a
MatPOR aumentou de 24,1% para 29,3%. As médias de TotPOR, MacPOR e
MatPOR nao se alteraram significativamente entre 12 e a 132 semana, mas

modificaram-se significativamente entre 272 e a 342 semana apo6s o preparo do solo.
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Letras diferentes representam diferencga significativa entre médias (Teste de Tukey, p<0,05).
Barras verticais indicam o desvio padrdo da média de cada amostragem.

Figura 7. Variacdo temporal das médias de porosidade total (TotPOR),
macroporosidade (MacPOR), microporosidade (MatPOR) e densidade do solo
(BulkDENS) em 15 lavouras de producdo de morango em Turugu, RS, Brasil.

Para a interpretacdo desses resultados € necessario conhecer como 0
sistema de producdo de morango foi conduzido durante todo o ciclo de producao.
Inicialmente, produtores revolveram a camada superficial do solo para construir 0s
canteiros, causando intensa fragmentacdo e aumento do espaco poroso entre 0s
agregados. A camada de solo recentemente revolvida tende a ser estruturalmente
fragil, com menores valores de BulkDENS e maior volume de espacos porosos,
reduzindo a capacidade de suporte de carga da camada superficial (Leij et al., 2002;
Debiasi et al., 2008). Deste ponto em diante, ocorre o processo de consolidagao do
solo (Reichert et al., 2009), que se estende até o estabelecimento de um novo
equilibrio estrutural do solo (Leij et al., 2002). As propriedades do solo envolvidas
tendem a reverter para o estado original com o tempo, e o0 estado da estrutura do
solo se aproxima das condi¢cdes anteriores ao revolvimento (Ahuja et al., 1998; Moret
e Arrue, 2007).
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Esse padrdo de modificagées das relagdes solidos-poros do solo poderia ser
esperado, mais provavelmente nas primeiras semanas ap6s o preparo do solo
(Cassel, 1983). No entanto, as relagdes poros-sélidos somente apresentaram
maiores modificagdes apds a segunda amostragem, mais de 13 semanas apés o
preparo do solo. Tais modificacdes podem ser atribuidas principalmente a trés
efeitos: (1) processos de compresséao; (2) atividade biofisica radicular; e (3) ciclos de
umedecimento e secagem. O primeiro refere-se a um processo que descreve 0
aumento da massa de sélidos por unidade de volume (aumento da BulkDENS) sob
uma forca externa aplicada (Horn e Baumgartl, 2002). Se o solo nao recebe
quaisquer pressdes externas importantes tais como trafego de maquinas, pessoas e
animais ou impacto das gotas de chuva (neste estudo o solo dos canteiros esteve
coberto por lona plastica), este efeito pode ser considerado desprezivel. O segundo
efeito, de acordo com Hillel (2004), esta relacionado com as raizes que ocupam 0S
poros do solo e tendem a envolver os agregados. Isto aumenta a agregacgéo através
de pressdes que comprimem grupos de agregados e os separam de agregados
adjacentes. A extracdo de agua pelas raizes causa desidratacdo diferencial,
aumentando a densidade do solo préximo da zona radicular através da adesao das
particulas (Young, 1998). No terceiro efeito, quando o solo é seco e re-hidratado, o
movimento das particulas do solo e seu arranjamento acontecerdao até que a
entropia seja minimizada. Como resultado, a estrutura do solo se torna mais forte e o
espaco poroso total tende a ser reduzido, e a distribuicdo dos poros do solo por
tamanho também sera modificada com o tempo (Semmel et al., 1990; Leij et al.,
2002).

A andlise da auséncia de diferencas significativas da TotPOR, MacPOR,
MatPOR e BulkDENS entre a 12 e 132 semana também deve levar em consideracao
o0 manejo local da fertirrigacdo. Reisser Junior et al. (2008) avaliou o potencial
matrico utilizando tensiémetros nas mesmas lavouras deste estudo e durante a
mesma época. Neste estudo, o conteudo de agua no solo foi mantido a baixas
tensdes durante as primeiras 13 semanas apés o preparo do solo, enquanto que
durante a segunda metade do ciclo de cultivo de morango (apds a 132 semana) os
solos estudados estiveram mais secos. Considerando todo o ciclo produtivo do
morango, os efeitos de condigcdes mais secas na ultima parte do ciclo associados
com a aproximacao das particulas causada pelos ciclos de umedecimento e
secagem devem ter desempenhado um importante papel nas modificacbes do
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tamanho dos poros. Também deve ser considerado que a distribuicdo dos poros do
solo por tamanho tende ao equilibrio apds o preparo do solo, 0 que nao significa que
os atributos do solo permanecerdo constantes. O sistema solo é aberto e dindmico,
sujeito a mudancas proporcionadas, por exemplo, pelos organismos do solo
(Kladivko, 2001; Carter, 1988).

A distribuicdo dos agregados estaveis em agua obtida pelo método do
peneiramento Umido de agregados foi significativamente alterada com o tempo
(Figura. 8). As modificagcbes mais importantes ocorreram na quantidade de
agregados maiores, com um aumento na quantidade de agregados das classes C1 e
C2 durante o ciclo (Figura 8-A; 8-B), ap6s 27 semanas. Diferentemente, C4 diminuiu
significativamente apés 34 semanas (Figura 8-D). As classes C3 e C5 nao se
alteraram com o tempo (Figura 8-C; 8-E) e a classe C6 diminuiu apds 27 semanas,
mas aumentou novamente ap6s 34 semanas (Figura 8-F). O aumento em C1 e C2
pode ser resultado da unido de agregados da classe C3. Por outro lado, um
decréscimo em C4 pode ter ocorrido quando estes foram unidos para formar
agregados da classe C3. Ainda, uma reducao de C3 para formar C1 e C2 pode ter
sido compensada por um aumento em C3 quando agregados da classe C4 foram
unidos. As classes C5 e C6 nao foram muito alteradas, provavelmente porque estes
agregados permaneceram mais ou menos protegidos, pois 0s agentes agregantes
desses agregados menores sao de origem inorganica, microbiana ou restos de
plantas e fungos, pouco acessiveis para a atuagao dos microrganismos (Shukla e
Lal, 2004).

Os valores de DMP aumentaram significativamente na segunda metade do
ciclo produtivo, de 1,24 mm na 13% semana até 1,58 mm na 272 semana
(Figura 9). Por outro lado, ndo houve diferenca significativa entre a 272 semana e
342 semana (Figura 9). Estes resultados praticamente seguem a mesma dindmica
de agregacao observada por Gale et al. (2000), os quais concluiram que os valores
dos indices de estabilidade de agregados do solo atingiram o seu nivel maximo aos

6 meses apos preparo do solo e do inicio de desenvolvimento das plantas.
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Letras diferentes representam diferenca significativa entre médias (Teste de Tukey, p<0,05).
Barras verticais indicam o desvio padrao da média de cada amostragem.

Figura 8. Variacao temporal de seis classes de tamanho de agregados (C1, C2, CS3,
C4, C5 e C6) separados por peneiramento umido em 15 &reas de producédo de

morango em Turugu, RS, Brasil.

Os fatores mais importantes que afetam a agregacao e estabilizacdo das
particulas do solo sdo a matéria organica e os agentes agregantes produzidos pelos
microrganismos, pela atividade radicular, pela fauna do solo, pelos agentes
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agregantes inorganicos e pelas condicoes ambientais (Tisdall e Oades, 1982; Six et
al., 2004). A identificacdo dos maiores agentes agregantes e como eles atuam nos
solos sdo mais complexos devido a dificuldade de determinacdo do efeito individual
de cada fator (Six et al., 2004). Como os agricultores ndo aplicaram fertilizantes
organicos durante o ciclo do morango, tampouco antes do preparo do solo, o
impacto de agentes organicos como a matéria organica de residuos de plantas ou
estercos sobre a dinamica da agregacdo do solo tém menor importancia nessa

discussao.
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Letras diferentes representam diferencga significativa entre médias (Teste de Tukey, p<0,05).
Barras verticais indicam o desvio padrdo da média de cada amostragem.

Figura 9. Variacdo temporal do didametro médio ponderado de agregados estaveis
em agua em 15 lavouras de produgédo de morango em Turugu, RS, Brasil.

Com a atividade radicular, o solo melhora a formacao e estabilizacdo da
estrutura pela acao dos exsudados radiculares, raizes mortas e pélos radiculares,
promovendo a atividade microbiana e resultando na produgdo de matéria humica
cimentante (Hillel, 2004). De Ledén-Gonzaléz et al. (2007) estudaram a influéncia de
raizes de diferentes plantas sobre a estrutura do solo e valores de porosidade de
solos arenosos mexicanos. Também mediram as mudancgas da aderéncia do solo
nas raizes de amaranto, milho e girassol em duas datas apds a colheita. Estes
autores concluiram que as raizes das trés culturas foram responsaveis por
alteracdes na porosidade e agregacao dos solos estudados, principalmente por dois
mecanismos: adesao do solo pelas raizes e alta densidade radicular. A quantidade
de solo aderido as raizes de amaranto teve uma drastica diminuicdo depois de seis

meses apds a colheita, enquanto as raizes de milho e girassol mantiveram o solo
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aderido durante o mesmo periodo de tempo. De uma forma similar, a atividade do
sistema radicular de morango pode ter alguma participacdo no aumento de DMP
depois da 132 semana ap6s o preparo do solo.

O processo de agregacao do solo pela acado cimentante de agentes
inorganicos parece ter pouca influéncia. Os solos estudados estao situados numa
regido de clima temperado, onde 14 das 15 areas avaliadas possuem a camada
superficial de (0,0 - 0,2 m) classificadas como de textura franco-arenosa (Tabela 2).
Os Oxidos tém maior importancia em solos bem estruturados, argilosos e bem
oxidados, geralmente encontrados em regides tropicais cobertas por solos oxidicos
(Neufeldt et al., 1999).

Considerando as condigdes ambientais, particularmente os sucessivos ciclos
de umedecimento e secagem, seu impacto relativo € um tanto compensatorio (Six et
al., 2004). Solos cultivados que sdo mantidos continuamente Umidos geralmente
apresentam menor agregacdo quando comparados com solos cultivados e
submetidos a periédicos eventos de alternancia entre condicbes secas e umidas,
pois naqueles casos ocorre rompimento de agregados (Materechera et al.,, 1992,
1994). Ciclos frequentes de umedecimento e secagem podem induzir a estabilizacdo
de agregados ao invés de rompé-los (Denef et al., 2001). De acordo com estes
autores, a desintegracado dos agregados resultante de um evento de umedecimento
permite que as particulas dos solos se posicionem em configuragdes mais
compactas, resultando numa maior coesao apds o evento seguinte de secagem do
solo (Kemper e Rosenau, 1984). Como consequéncia, os ciclos de umedecimento e
secagem que ocorreram durante ciclo de produ¢do do morango em Turugu, parecem
ter um efeito favoravel sobre a agregacdo e estabilizacdo dos solos, além de

influenciar a distribuicdo por tamanho dos agregados estaveis em agua.

3.3.2. Atributos hidricos do solo

Seguindo a mesma tendéncia dos valores médios de MatPOR, o contetdo de
agua na CC aumentou com o tempo, passando de 0,203 m® m™ na 132 semana para
0,234 m® m™® na 342 semana (Figura 10-A). Mesmo que o valor médio do contetido
de agua no PMP néao tenha sido significativamente menor na 342 semana quando

comparado com a 12 e 132 semana ap6s o preparo do solo, a combinagdo de
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maiores valores médios também néao significativos de CC e menores de PMP na 342
semana resultou em aumento significativo da CAD, passando de 0,101 m®* m™ para
0,145 m® m™ (Figura 10-B).

Os resultados combinados da diminuicdo da MacPOR e do aumento da
MatPOR mostram que os solos estudados mudaram sua estrutura para uma
configuragcdo mais compacta. Estudos tém demonstrado que moderados niveis de
compactacao podem beneficiar a producédo das culturas (Arvidsson, 1999; Alameda
e Villar, 2009), particularmente em solos com boas condi¢gdes hidricas e de
fertilidade (Lipiec e Stepniewski, 1995), pois 0 bom contato solo-raiz pode contribuir
para a absorcdo de agua, aumentando a absorcdo de nutrientes (Kooistra et al.,
1992). A quantidade de fertilizantes lixiviados por percolacao profunda também pode
ser reduzida em solos arenosos via compactacao moderada (Agrawal, 1991), como
pode ser 0 caso dos solos deste estudo, os quais possuem elevada quantidade de
areia (maior que 53,4%, Tabela 1) e, como consequéncia, menor capacidade de

reter e armazenar nutrientes.
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Letras diferentes representam diferencga significativa entre médias (Teste de Tukey, p<0,05).
Barras verticais indicam o desvio padrdo da média de cada amostragem.

Figura 10. Variacdo temporal do conteudo de 4gua na capacidade de campo (CC),
no ponto de murcha permanente (PMP) e da capacidade de agua disponivel (CAD)

dos solos de 15 areas de producao de morango em Turucgu, RS, Brasil.

O substancial aumento da CAD na parte final do ciclo de cultivo também pode
estar relacionado com um moderado nivel de compactagcdo dos canteiros que foi
afetado pelo regime hidrico e pelo manejo da fertirrigacdo por gotejamento. Isso
significa que, se os agricultores pensam em modificar 0 manejo da irrigacao, eles

poderiam obter um aumento da CAD num estagio anterior, durante o ciclo produtivo.
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Assim, a qualidade fisica do solo se tornaria melhor, pois a quantidade de agua e
nutrientes essenciais ao desenvolvimento das plantas seria ampliada (Topp et al.,
1997; Reynolds et al., 2007). De uma forma pratica, maiores valores de CAD
permitiriam reduzir a frequéncia dos eventos de irrigacao.

Kriger et al. (1999) demonstraram o potencial de otimizacédo da irrigacéo de
morango usando um modelo climatico de balango hidrico como ferramenta de apoio
a decisao. Eles concluiram que a demanda por trabalho e tempo é menor com o
modelo do que com o monitoramento por meio de tensiometria. Apesar dessas
vantagens, os modelos assumem que nao ocorrem variacdées na capacidade de
agua disponivel do solo. Como foram encontradas variagées na capacidade do solo
em armazenar agua durante o ciclo de producédo do morango, a simulagéo do regime
hidrico em solos revolvidos pode ser problematica, uma vez que a variabilidade dos
atributos hidricos do solo ndo é considerada pela maioria dos modelos de balango
hidrico do solo (Farkas et al., 2000).

A variacdo temporal do indicador S de qualidade do solo (Dexter, 2004a),
considerado como um sensivel indicador da qualidade fisica do solo (Beutler et al.,
2008; Flores et al., 2008; Streck et al., 2008a), é apresentada na Figura 11. Embora
um maior valor médio de S tenha sido encontrado na 132 semana, n&o foi observada
diferenca significativa (p<0,05) com o tempo entre seus valores durante o periodo de
estudo. Além disso, ndao foi possivel identificar qualquer tipo de tendéncia do
parametro S com o tempo neste estudo. Avaliando a relagdo do parametro S com
outros sete indicadores ja reconhecidos, Reynolds et al. (2009) investigaram ele em
diferentes classes texturais de solos ndo expansivos a moderadamente expansivos e
em meios porosos artificiais. Eles concluiram que o indice S deve ser utilizado com
cautela e em associacao com outros indicadores para determinar a qualidade fisica
de solos, de forma semelhante ao que Streck et al. (2008a) haviam salientado.
Entretanto, estes ultimos autores n&o investigaram a variabilidade temporal do indice
S, entdo mais estudos devem ser conduzidos para revelar o desempenho e a

variabilidade temporal deste indice em outras classes texturais.
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Barras verticais indicam o desvio padrao da média de cada amostragem.
Figura 11. Variagbes temporais dos valores médios do parametro S de solos de 15
areas de producao de morango em Turugu, Brasil.

O parametro S também tem sido proposto ainda como um indicador de
qualidade do solo de forma que valores mais altos revelam uma melhor e mais bem
definida microestrutura do solo. Para propdésitos agricolas, ele é considerado até
mesmo como um indicador da capacidade do solo em suportar a producao agricola
(Dexter, 2004a). Assumindo o critério dos valores restritivos do parametro S,
propostos por Dexter (crescimento radicular adequado tipicamente requer valores de
S > 0,030), observa-se que esse limite foi superado em todas as areas estudadas,
excetuando-se numa propriedade na 12 semana apdés o preparo do solo (S = 0,023)
e uma na 272 semana (S = 0,028), indicando que, em geral, ndo ocorreram
restricOes a atividade radicular nos canteiros utilizados para a produ¢dao de morango
em Turucgu, RS.

3.4. Conclusoes

Os atributos fisicos e hidricos do solo das areas de producao de morango
foram sujeitos a variacbes temporais importantes a partir de 13 semanas apos o
revolvimento do solo.

Embora os valores de porosidade total e macroporosidade tenham diminuido
com o tempo e a densidade do solo tenha aumentado até a dltima avaliagéo, os

solos estudados mantiveram favoravel a sua capacidade de suportar a atividade
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radicular. No entanto, ndo foi possivel identificar uma tendéncia do parametro S com
o tempo. A agregacéo do solo aumentou com o tempo.

A capacidade de agua disponivel (CAD) aumentou ao final do ciclo de cultivo
de morango, melhorando a qualidade fisica dos solos cultivados com morango em

Turucu, RS e possibilitando a reducao da frequéncia dos eventos de irrigacao.



4. ARTIGO 2 — SALINIDADE DO SOLO EM AREAS DE PRODUCAO DE
MORANGO CULTIVADAS SOB FERTIRRIGAGAO

4.1. Introducao

Enquanto o crescimento anual da area total irrigada no mundo esteve proximo
de 1% nos ultimos anos, com projecao de 0,6% ao ano nos préximos 20 anos
(Faures et al., 2010), a area mundial ocupada com sistemas de micro-irrigagdo tem
crescido na razdo de 15% ao ano de 2000 a 2006 (Reinders, 2006). Ao mesmo
tempo em que as areas irrigadas crescem, a quantidade de agua considerada de
boa qualidade tem sido cada vez mais escassa. A salinidade € um problema comum
em areas irrigadas, afetando entre 20 e 30 milhdes de hectares das areas mundiais
irrigadas (FAO, 2000). Alguns autores como a FAO (2000) estimam que a area total
afetada pela presenca de sais esta acima de 20% do total da area utilizada na
agricultura. Mesmo em regides climaticas Uumidas e sub-Umidas, os processos de
salinizacao derivados de praticas de irrigacdo com agua de qualidade inadequada
tém sido reportados (FAO, 1988).

A limitacdo da produtividade das culturas causada pela salinidade do solo &
geralmente encontrada em regides aridas e semi-aridas. Ela acontece quando a
presenca de solutos na solu¢ao do solo ocorre em concentragdes prejudiciais para a
producdo das culturas, ou pela combinacdo de baixas precipitacdées com altas taxas
de evaporagdo, resultando em lixiviagdo insuficiente e acumulo de sais nos
horizontes superficiais (Hillel, 2000; FAO, 2002). Solos sequencialmente irrigados
com agua de alta condutividade elétrica (CE) também podem ter aumento da
concentracao de sais. A agua que infilira e percola no perfil carrega sais que sao
adsorvidos pelas cargas elétricas do solo num processo cumulativo, até que a
concentracdo de ions no complexo de troca atinge niveis prejudiciais para as
culturas.

No manejo de lavouras irrigadas, deve ser levada em consideragdo a
quantidade de agua requerida pelas plantas por meio da transpiracao e as fracoes
adicionais de agua de irrigacdo necessarias para a lixiviacdo do excesso de sais,

com o fim de evitar a sua acumulacao em horizontes superficiais. Em regides aridas
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e semi-aridas, a quantidade de agua aplicada via irrigacdo € geralmente calculada
considerando a salinidade como um importante fator limitante. Por outro lado, em
regides com regimes hidricos umidos e sub-Umidos, a irrigagdo € normalmente
desnecessaria. Mas a ocorréncia de curtos periodos de estiagem justamente
durante fases importantes do ciclo da cultura, tais como o florescimento e a
frutificacdo, podem excepcionalmente causar grandes decréscimos na produtividade
das culturas. A irrigacao promove vantagens nessas regioes, sendo proporcional as
necessidades das plantas. O acumulo de sais é considerado nao limitante e,
portanto, ndo considerado.

A irrigacdo por gotejamento associada com a cobertura do solo com lona
plastica preta € uma técnica utilizada em lavouras de morango. Agricultores utilizam
a irrigacao por gotejamento devido a menor quantidade e a maior eficiéncia na
aplicacdo de agua ao solo, quando comparado com outros sistemas de irrigagao. A
reducdo das perdas de agua por percolacdo profunda resulta no aumento da
eficiéncia da utilizagdo da agua e do solo. O emprego da cobertura plastica do solo
aumenta ainda mais a eficiéncia desses sistemas de irrigacdo por gotejamento
devido a reducéao das perdas de agua por evaporacao.

A irrigacéo localizada por gotejamento também € dimensionada e instalada
para propositos de fertirrigacdo. Ela pode aumentar substancialmente a qualidade e
produtividade dos frutos com menor aplicacdo de agua e fertilizantes (Hanson e
May, 2004; Selim et al., 2009; Souza et al., 2009). Entretanto, se a agua de irrigacao
com alta concentracdo de sais é aplicada, durante consideravel periodo de tempo,
ela também pode aumentar a concentracdo de sais no solo e aumentar a
condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEs), reduzindo a capacidade de
agua disponivel (CAD). Essa situacdo pode ser agravada com a utilizacdo de
cobertura do solo com lona plastica. Apesar de suas vantagens, essa cobertura
modifica o regime de infiltracdo de &gua nas camadas superficiais do solo,
dificultando a lixiviagdo natural de sais devido a chuva.

O cultivo de culturas sensiveis com relacao ao decréscimo de produtividade
em funcdo do aumento da salinidade do solo também é limitante em sistemas
fertirrigados por gotejamento. Valores superiores a 1 dS m™ podem reduzir a
produtividade potencial da cultura do morango (Ehlig e Bernstein, 1958; Osawa,
1965), considerada uma das culturas mais sensiveis a salinidade do solo.
Determinando o efeito da salinidade sobre os parametros de crescimento de plantas
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de duas cultivares de morango, Turhan e Eris (2007) concluiram que todos o0s
parametros de crescimento de plantas avaliados naquele estudo foram afetados pela
salinidade. Segundo os mesmos autores, as plantas de morango desenvolvem
mecanismos fisiolégicos como a redugdo da condutancia estomatal e da taxa de
transpiracdo para poder conviver com o excesso de sais, mas tendem a reduzir sua
produtividade.

O uso da fertirrigacdo por gotejamento e a cobertura do solo com lona
plastica modificam o regime hidrico do solo e também a composi¢cao do extrato de
saturacdo do solo. Considerando que aquelas duas tecnologias foram inseridas
recentemente na regido de Turugu, ndo existem estudos sobre o impacto dessas
técnicas sobre a variagdo temporal da salinidade e da composicdo do extrato de
saturacdo do solo em canteiros cultivados com morango, bem como o quanto a
salinidade do solo nos canteiros afeta a disponibilidade de agua as plantas.

O objetivo deste trabalho foi determinar a variagdo temporal da salinidade no
extrato de saturacédo do solo e o seu efeito sobre a capacidade de agua disponivel
(CAD) em 15 areas de producdao de morango cultivadas com a utilizacdo de

fertirrigacao por gotejamento e cobertura plastica em Turucgu, RS, Brasil.

4.2. Material e Métodos

4.2.1. Areas de estudo

A regido de estudo se localiza em uma transicdo entre as provincias
geomorfolégicas do Escudo Sul-riograndense e a Planicie Costeira Interna.
Argissolos, Cambissolos e Gleissolos sdo os trés principais tipos de solos
encontrados nessa regido (Anexo A). A temperatura média regional € de 17,8°C e a
precipitacdo média anual é de 1367 mm (Figura 12). A camada superficial do solo
possui textura franco-arenosa em 14 das 15 areas estudadas (Tabela 2). A média de
densidade de particulas destes solos é de 2,56 Mg m™, variando de 2,52 a 2,62 Mg

m.
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Figura 12. Grafico de distribuicdo das médias mensais de uma série historica de 30
anos (normais climatolégicas de 1971 a 2000) da temperatura do ar, precipitacao e

evapotranspiracao potencial.

As lavouras foram preparadas em junho de 2007, onde o solo foi inicialmente
lavrado e depois revolvido com enxada rotativa encanteiradora movida por trator.
Canteiros de aproximadamente 0,2 m de altura e com diferentes comprimentos
foram construidos em pequenas areas que variaram de 0,1 a 0,5 ha. As mudas de
morango foram dispostas em duas a trés fileiras nos canteiros previamente cobertos
com plastico preto. O sistema de fertirrigacdo era composto de duas linhas de
gotejadores em cada canteiro, espagadas de 0,3 m entre si. Eventualmente, tlineis
baixos de plastico translicido foram utilizados para cobrir os canteiros e plantas
durante todo o ciclo.

4.2.2. Coleta e preparo de amostras

Amostras de solo de estrutura preservada foram coletadas na camada de
0,03-0,07 m e consideradas como representativas da camada de 0,00-0,10 m.
Foram utilizados cilindros de aco inoxidavel de volume de 5 x 10° m® para realizar
as amostragens no centro dos canteiros do terco médio de cada lavoura, totalizando
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3 repeticées destinadas a determinacdo da curva de retencao de agua no solo. As
15 lavouras foram entdo divididas em trés partes de acordo com a posi¢ao no relevo:
terco superior, médio e inferior. Em cada uma das partes foram coletadas 5
amostras simples na camada de 0,0 a 0,2 m utilizando trados do tipo holandés. As
amostras simples foram unidas para formar uma amostra composta para cada terco,
destinada a obtencéo do extrato de saturagdo do solo. Realizaram-se amostragens
em quatro diferentes tempos durante o ciclo de produgdo de morango: a primeira
amostragem ocorreu na ultima semana de junho de 2007, logo ap6s a construcao
dos canteiros; a segunda ocorreu na primeira semana de setembro de 2007, apds o
plantio das mudas e antes do estagio produtivo da cultura; a terceira ocorreu na
segunda semana de dezembro de 2007, durante a fase de colheita do morango e
aplicagéo da fertirrigagdo; a quarta ocorreu na ultima semana de janeiro de 2008,

apos a colheita e a fertirrigacao.

4.2.3. Andlises laboratoriais

As curvas de retencado de agua no solo foram obtidas utilizando a mesa de
tensado para baixas tensdes (1, 6 e 10 kPa) e as camaras de pressao de Richards
para altas tensdes (33, 100 e 1500 kPa). Os dados experimentais foram ajustados
ao modelo de Groenevelt et al. (2004) (equagédo 5), implementado no software
MathCAD 2000 (Mathsoft, 1998).

Para a obtencédo do extrato de saturacao, as amostras foram preparadas de
acordo com Rhoades (1982), adicionando-se agua destilada (EC< 5 uS m™) em
200 g de solo passado em peneira de 2 mm de abertura de malha até atingir o ponto
de saturacao, alcancado quando a amostra demonstrou um brilho caracteristico em
sua superficie. A mistura permaneceu dessa forma e em repouso durante 6h para
possibilitar 0 movimento de ions para a solucdo do solo. Os extratos de saturacao
foram obtidos através de bomba de vacuo e papel filtrante com poros de didmetros
inferiores a 0,12 um. Foram determinados seis parametros, condutividade elétrica do
extrato de saturagdo (CEs), avaliada com um condutivimetro de bancada com
leituras corrigidas para 25°C; pH, medido com pH-metro; sddio (Na) e potassio (K),
determinados por fotometria de chama; célcio (Ca) e magnésio (Mg), medidos por
espectrometria de absorcédo atémica, determinados conforme a metodologia descrita
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em Embrapa (1997). Como a determinagdo de CEs em laboratério € demorada e
trabalhosa, determinou-se também a CEq.5 = condutividade elétrica na solucao 1:5
(em base de massa, 1 porcao de solo para cada 5 por¢des de agua destilada) dos
solos utilizados na producdo de morango em Turucu, que € uma determinagdo mais
facil e rapida. Realizou-se uma regressao linear simples entre as duas variaveis,
gerando-se a equacgao para estimar a CEs dos solos de Turugu, RS a partir de
determinagdes de CE;.s pela equagdo: CEs = 10,37.CE.s, r° = 0,84 (Figura 13).

®
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Figura 13. Regressao linear entre a condutividade elétrica na solucao 1:5 (CEqs) e
no extrato de saturacdo (CEs) de solos de 15 areas de cultivo de morango em
Turucu, RS, Brasil.

A razao de adsorcao de sodio (RAS) foi calculada por meio da equacao:

RAS-__ Na (4)

Ca2+ + M92+
\ 2

onde Ca*; Mg®* e Na' foram obtidos do extrato de saturacdo do solo

(mmols L'™"). A porcentagem de sédio trocavel (PST), a partir da relacdo: PST = (Na*
trocavel/ CTCefetiva x 100).

4.2.4. Capacidade de agua disponivel considerando a salinidade do solo

A capacidade de agua disponivel considerando a salinidade do solo (CADs)
foi determinada conforme Groenevelt et al. (2004). Inicialmente, Groenevelt et al.
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(2001) apresentaram uma forma de calcular a CAD levando em consideracdo os
fatores fisicos que limitam a disponibilidade de agua as plantas, como a aeracéo, a
resisténcia do solo a penetracdo e a condutividade hidraulica. O método classico de
calculo da CAD leva em consideracdo apenas parametros da propria curva de
retencdo, sem admitir a influéncia do potencial osmético. Mais tarde, Groenevelt et
al. (2004) desenvolveram um meétodo de calculo especifico para calcular a CAD
considerando-a como dependente ndo mais apenas dos parametros da curva de
retencdo de agua no solo, mas também a influéncia do potencial osmotico
relacionado com a CEs do solo, explorado neste estudo. Os passos gerais para o
calculo da CADs sao descritos a seguir:

Primeiramente, os dados das curvas de retencdo de agua no solo foram
ajustados ao modelo de Groenevelt et al. (2004). Nesse caso, a curva foi fixada na
extremidade Umida (saturacao, definido como o contedudo de agua retido no solo
quando o potencial matrico € igual a zero) e na extremidade seca (ponto de murcha
permanente, definido como o conteudo de agua retido no solo a tensao 1500 kPa),
tendo a curva apenas um ponto de inflexdo. A férmula utilizada para o ajuste dos

dados de conteudo de agua volumétrico (8) é a seguinte:

0(h,)=6r+k[exp(-d150 ") —exp(-dh_ )] (5)

onde hn, € o potencial matrico (m) em médulo, portanto considerado sempre positivo;
or é o conteldo de agua volumétrico no ponto de murcha permanente; k e n sao
positivos e parametros de ajuste adimensionais; e d é um parametro dado em
(metros)". Para o ajuste dos dados experimentais das curvas de retengdo ao
modelo, utiliza-se o mddulo iterativo Levenberg-Marquardt, implementado no
software MathCad 2000 (Mathsoft, 1998) que utiliza uma funcao para minimizar a
soma de quadrados dos residuos durante o ajuste dos parametros k, n e d.

O potencial osmético (h,) esta diretamente relacionado com a quantidade de
sais presentes na solucao do solo. Uma forma facil de obtengcdo aproximada de h, é
utilizar a CEs como estimador de h, no solo, podendo ser determinado pela férmula:

h, =3,6 CEs (m) (6)
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em que CEs é a condutividade elétrica do extrato de saturagdo do solo
(dS m™). A relacdo entre a CEs e o potencial méatrico em que ocorre o ponto de
murcha permanente (PMP) foi obtida pela seguinte relacao:

CEs(h,,)= (150 —h,,) (3,6 6s)"{6r + k [exp(—d 150 ") —exp (-d h_ ™)} (7)

onde 6s é o conteudo de agua no solo na condi¢do de saturagéo (hm = 0). A CADs
na forma diferencial (capacidade de agua diferencial, C(hy,)) € obtida
matematicamente diferenciando-se o conteudo de agua volumétrico (6) em relacao

ao potencial matrico (hm). Como resultado, tem-se a equacao:

C(h,)=-d8/dh_=ndkh_""exp(-dh_ ") (8)

onde C(hn,) é a declividade da curva de retencao de agua no solo. Groenevelt et al.
(2001) desenvolveram uma férmula geral para o céalculo da CADs, denominada por
esses autores como “Integral Water Capacity” — IWC. Esse indice pode ser
determinado integrando-se a forma diferencial C(hn) e levando-se em consideragao
diversos fatores que afetam a disponibilidade de agua as plantas através de funcoes

ponderadas (®, (hm)):
CADs =IWC = jo“’[]’[ wo(hm)j c(h,)dnh, 9)
i=1

Cada funcdo ponderada precisa ser determinada experimentalmente, de
maneira que cada fator que afeta a disponibilidade de agua possa ser representado
corretamente. Como no trabalho de Groenevelt et al. (2004), sera tratado aqui
apenas a funcdo ponderada que leva em consideracdo o efeito da salinidade,
desconsiderando-se os demais fatores fisicos que afetam a CAD (ou IWC), como a
aeracao, a resisténcia do solo a penetracdo e a condutividade hidraulica. Essa
funcdo ponderada apresenta um limite superior (situacdo em que o potencial
osmoético ndo afeta as plantas, ou seja, elas toleram esse efeito e a sua

produtividade ndo é afetada). Nessa condicao:

w,(h_)=dh_/dh,. (10)

Em que hom = hm + hy € definido como potencial osmo-méatrico. Porém, quando as

plantas sdo sensiveis a salinidade (como é o caso do morango), tem-se que:
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o, =[(dh, /dh_)+1]" (11)

neste caso, a CADs é afetada por esse fator ao maximo, produzindo o valor de
CADs mais baixo possivel em fung¢édo da salinidade. Nestas condi¢cbes, a CADs pode

ser calculada por:

CADs h,,)= [ [ akh, "expl-dh, )| +h,, 6s Brk exp (-d150")—exp(-dh, 2]’ (12)

onde o valor da CADs resultante é dado em m® m™, sendo agora dependente do

potencial osmotico do solo.

4.2.5. Andlise estatistica

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk para
verificar se as variaveis seguem uma distribuicdo normal de probabilidade. Também
foi conduzida a andlise de box-plot para verificar a presenca de valores
discrepantes. Para verificar a existéncia de efeito do tempo sobre as variaveis do
extrato de saturacdo, foi utilizado um procedimento que permite a analise de
medidas repetidas no tempo. O modelo AR (1) - auto-regressivo de primeira ordem
foi utilizado para caracterizar a variancia e covariancia das variaveis com o tempo. O
modelo AR (1) pressupde que a covariagdo € maior entre medidas mais préximas
entre si do que as medidas mais distantes entre si. O teste de Tukey (p<0,05) foi

usado para a comparacao de médias das variaveis estudadas.

4.3. Resultados e Discussao

4.3.1. Variacao temporal do extrato de saturacéao do solo

A maior parte das variaveis do extrato de saturagdo do solo avaliadas foi
alterada significativamente com o tempo (Figura 14). Com excegdo do Na*
(Figura 14-E), todas as demais apresentaram decréscimo significativo com o tempo.
Em relacdo aos valores médios da concentracdo de cada elemento que compbe a
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solucdo do solo, Ca®* (Figura 14-C) e Mg®* (Figura 14-D) predominaram em
comparacao aos demais componentes, onde em termos de concentragdo, a ordem
Ca®** > Mg?* > Na* > K* foi encontrada na Gltima avaliagdo. Como a soma de bases
(SB) (Figura 14-B) é o somatério das concentracdes de Ca?*, Mg?*, Na* e K*, a
variacao temporal de SB foi influenciada predominantemente pela dindmica temporal
desses elementos. Pelo fato de SB apresentar alta correlagdo com CEs (r=0,94,
Tabela 3), a variacao temporal de CEs (Figura 14-A) também pode ser explicada
pela variacao dos elementos que constituem SB.

A condutividade elétrica é diretamente afetada pelo tipo de ions presente e a
sua respectiva concentragdo na solugdo do solo. Conforme a classificagdo
quantitativa proposta pelo Laboratério de Salinidade dos Estados Unidos e
formulada por Richards (1954), solos que apresentam valores de CEs superiores a
2 dS m' ja podem apresentar algum tipo de restricdo a produtividade agricola de
culturas mais sensiveis a salinidade. Nesse sentido, observou-se que grande parte
das amostras apresentou valores superiores a esse limite (56%), principalmente na
primeira amostragem (71%). Ainda, de acordo com a mesma classificagao, valores
de CEs acima de 4 dS m™ caracterizam o carater salino (4 a 7 dS m™"). Observando
este critério, 18% das amostras apresentaram valores superiores a esse limite, onde
11 dos 15 produtores tiveram pelo menos um valor superior a 4 dS m™ ao longo do
ciclo produtivo.

Tais valores seriam esperados se tivessem como origem solos de regides
aridas ou semi-aridas. Porém, a regido estudada € de clima umido, do tipo Cfa,
conforme a classificacdo de Kdeppen, e a camada superficial ndo apresenta
depésitos ou material de origem que possa se intemperizar e disponibilizar Ca*,
Mg®*, Na* e K* ao ponto de ser considerado o responsavel por tais valores. Um dos
fatores que interferem nos valores de CEs é a quantidade de sulfato de calcio ou
gesso agricola (CaSQ4) presente no solo. Solos com apreciaveis quantidades de
CaS0,, ndo sodicos e com baixa quantidade de Mg®* na sua composicéo, podem ter
valores de CEs entre 1 e 3 dS m™ superiores a solos sem estas condicdes
(Bernstein, 1962; FAO, 2002). Isso ocorre devido a uma maior dissolu¢cdo do CaSOq
durante o preparo dos extratos de saturacdo. Entretanto, ndo ha relatos na literatura
da ocorréncia de horizontes ou depédsitos de acumulagdao desse material, tampouco
os produtores o aplicam na forma de corretivo. Por isso, os valores de CEs nao
devem estar sendo influenciados pela presenca de gesso agricola. Segundo



59

Bernstein (1962), plantas que se desenvolvem em solos sob tais condicées podem

tolerar até 2 dS m™ a mais em relagdo ao seu valor critico usual.
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Figura 14. Variacdo temporal de atributos quimicos do extrato de saturacao de solos

de 15 areas de cultivo de morango em Turugu, RS, Brasil.
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Por outro lado, condigdes climaticas como alta temperatura e baixa umidade
relativa do ar podem diminuir a tolerancia a sais pelo decréscimo do valor critico de
CEs da cultura e aumentar a taxa de decréscimo da produtividade por unidade de
aumento da CEs. Assim, o decréscimo de produtividade € maior com o aumento da
salinidade em condi¢cdes mais quentes e secas do que em ambientes Umidos e frios
(Karlberg et al., 2006; Hoffman e Shannon, 2007).

As fontes de agua utilizadas para a irrigacdo podem conduzir para o
aumento gradual da salinidade do solo. Fontes de agua subterranea possuem, com
frequéncia, niveis elevados de sais dissolvidos, os quais tendem a se acumular nas
camadas superficiais, aumentando a CEs do solo. Numa caracterizagdo e avaliagao
da qualidade da agua captada para a irrigagdo quanto ao tipo e ao risco de causar
salinizacdo do solo das mesmas propriedades deste estudo, Estrela (2009)
constatou que todas as fontes de agua para a irrigacdo de morango sao superficiais,
e que nenhuma das fontes de agua apresentou risco médio ou elevado de causar
salinizacao do solo.

Além disso, o préprio sistema de irrigacdo, quando nao bem projetado e
operado, potencializa o processo de salinizacdo do solo. Os sistemas de irrigacao
devem estar dimensionados para possibilitar a aplicagéo de lamina de lixiviagdo para
a drenagem dos sais que por ventura possam estar se acumulando na camada
superficial do solo. O principal fator a ser controlado com o fim de se evitar a
salinizacao do solo € manter o equilibrio entre a quantidade de sais que é fornecida
ao solo via adubagdo de base e fertirrigacdo com a quantidade de sais que é
retirada através da drenagem e pelas plantas. No caso das lavouras de morango
deste estudo, a irrigagcdo é manejada de forma a provocar apenas o umedecimento
do solo (sem a aplicacdo da lamina de lixiviacdo), no intuito de evitar perdas de
agua. Porém, isto é potencialmente perigoso no que diz respeito a acumulacao e
ascensao de sais (Tan, 1998). Conforme Darwish et al. (2005), agricultores do
Libano trocaram o sistema de irrigacdo por aspersao pelo sistema de gotejamento,
na tentativa de diminuir o consumo de agua na produc¢ao agricola. Mas, a salinidade
do solo aumentou pelo manejo incorreto da fracdo de agua destinada a lixiviagdo do
excesso de sais, resultando em diminuicdo da produtividade ao ponto de causar
abandono de terras por parte dos agricultores.

Assim, o manejo da cultura pode ser responsavel por profundas
modificagdes no equilibrio dindmico da agua e solutos do solo. A aplicagcdo de
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fertilizantes em niveis muito acima do recomendado € uma pratica rotineira entre os
produtores de morango. Relatos dos proprios técnicos e agricultores dao conta de
que muitos multiplicam por dois ou trés a dose anual recomendada pelo Manual de
Recomendacdo de Adubacdo e Calagem do RS/SC (CQFS, 2004), aplicada na
forma de adubacao de base no momento do preparo do solo. Além disso, durante as
fases de crescimento e producgéo de frutos do ciclo da cultura, ha a complementacao
da aplicacao de fertilizantes na forma liquida via fertirrigacdo. Estas adubacbes
podem saturar o complexo de troca, e a concentracdo de nutrientes pode atingir
niveis superiores quando comparados aos que 0s solos sdo capazes de reter,
resultando em salinizagdo e em perdas do excesso de fertilizantes aplicados por
lixiviacao.

A porcentagem de sodio trocavel (PST), considerada como indicador da
ocorréncia do processo de solonizacdo do solo, aumentou significativamente com o
tempo, da 132 semana até a 342 semana apds o preparo do solo (Figura 15-A). Esse
aumento de Na* pode estar associado a agua utilizada na irrigagdo do morango, que
mesmo classificada como de baixo risco a saliniza¢do do solo, pode causar aumento
da concentracdo de Na* devido a aplicacao suplementar de fertilizantes liquidos via
fertirrigacao. Estes fertilizantes podem contribuir com quantidades consideraveis de
Na*, resultando na manutencao da concentragdo do Na* no extrato de saturacédo da
camada superficial, fato que pode ser verificado pela manutencao dos valores
médios do elemento durante o periodo de aplicagdo da fertirrigacao (Figura 14-E).

Os valores médios da PST aumentaram consideravelmente a partir da 132
semana apés o preparo do solo. Valores de PST acima de 6% sao geralmente
encontrados em solos onde os sais soluveis acumulados pela salinizacao (exceto
Na™) ja foram lixiviados ou extraidos pelas plantas, resultando numa alta saturacao
da CTCefetiva por Na* trocavel. Nessa condi¢cdo, 4% das amostras analisadas
apresentaram PST > 6%, a partir da 272 semana ap6s o preparo do solo,
evidenciando a tendéncia de aumento da concentragcdo de Na* no complexo de troca
em comparacao com os demais ions da camada estudada (0,0-0,2m).

A razado de adsorcdo de sédio (RAS) aumentou entre a 12 e 132 semana
apods o revolvimento do solo, mas diminuiu até a 342 semana, retornando a um nivel
semelhante ao do inicio da avaliacao (Figura 15-B). A RAS expressa a atividade
relativa de fons Na* nas reagdes de troca do solo (Hillel, 2000), em relagdo ao Ca**
e Mg?*. Segundo o mesmo autor, concentracdes de Na* na solugdo superiores a 5
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mmol, L' podem causar diminuicdo da produtividade de plantas mais suscetiveis a
toxidez por Na*, como as derivadas do género citrus. Para a cultura do morango,
nao foram encontrados trabalhos que citam limites criticos de Na* na solugéo.

Foi realizada ainda a analise da influéncia de cada variavel do extrato de
saturacdo sobre a CEs (Tabela 3). Pode-se observar que todas as variaveis
apresentaram correlagdo significativa com a CEs (teste de Tukey, p<0,05), sendo
que Ca?* e Mg?* tiveram os mais altos coeficientes de correlacdo de Pearson (0,93 e
0,75, respectivamente). Estabelecendo correlacbes e aplicando a analise dos
componentes principais entre cations e anions presentes no extrato de saturagao do
solo, Visconti et al. (2009) encontraram que as concentragdes de Na*, CI, Mg?* e
CaS0O4 foram altamente correlacionadas com o primeiro componente principal,

identificado como aquele que explica a variancia da CEs e da salinidade do solo.
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Letras diferentes representam diferencga significativa entre médias (Teste de Tukey, p<0,05).

Figura 15. Variacdo temporal da porcentagem de sodio trocavel (PST) e da razao de
adsorcao de sodio (RAS) do extrato de saturacao de solos de 15 areas de cultivo de

morango em Turugu, RS, Brasil.
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Tabela 3. Coeficientes de correlagdo de Pearson de CEs, pH, Ca®*, Mg?*, Na*, K* e
SB do extrato de saturacdo do solo de 15 areas de produgdo de morango em
Turugu, RS, Brasil.

pH ca* Mg** Na* K* SB

-0,21**

0,07 0,81**

-0,07 0,18* 0,02

-0,09 0,52** 0,33 0,37**

K+

-0,12 0,97** 0,88** 0,28** 0,59™*

0,25 0,93** 0,04

CEs

CEs — Condutividade elétrica do extrato de saturacido; SB — soma de bases.
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4.3.2. Capacidade de agua disponivel considerando a salinidade do solo

A capacidade de agua disponivel foi significativamente alterada quando a
salinidade do solo, mensurada através da CEs, foi introduzida como variavel no
célculo da CADs (Figura 16). Apesar de seguir praticamente a mesma tendéncia
com relacdo ao tempo, os valores médios da CADs apresentaram-se inferiores aos
valores médios da CAD calculada da forma tradicional. E preciso salientar, no
entanto, que o método proposto por Groenevelt et al. (2004) assume que o efeito da
salinidade é maximo. O resultado obtido é o total de agua retido e disponibilizado
pelo solo as plantas de forma que elas funcionam como um osmoOmetro perfeito
(coeficiente de reflexdao=1). Neste caso, a habilidade da espécie em tolerar a
presenca de sais no meio ndo € levada em consideragcéo, por isso, mesmo que 0
solo apresente um baixo valor de CEs, este ja causa um importante decréscimo da
CAD.

0.20 4 . CAD
[ CADs
0.15 -
G
£
L)
£ 0101
1]
=
o))
<
0.05 -
0.00 : : : :
0 10 20 30 40

Semanas apoés o preparo do solo

Barras verticais indicam o desvio padrao da média de cada amostragem.

Figura 16. Capacidade de agua disponivel obtida da forma tradicional (CAD,
considerando CC e PMP) em relacdo a capacidade de agua disponivel calculada
considerando a salinidade (CADs) dos solos de 15 areas de produgdo de morango
em Turucu, RS, Brasil.

Na Figura 17 sdo comparados dois solos cultivados com morango em
Turucu, RS, com formatos da curva de retencédo bem distintos e diferentes niveis de
salinidade, um com baixo valor de CEs (esquerda), e outro com alto valor de CEs
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(direita). Apesar deste trabalho ndo ter como objetivo verificar a capacidade do
modelo de Groenevelt et al. (2004) em se ajustar aos dados das curvas de retencao
de agua no solo, péde ser observado que ele foi capaz de se ajustar aos dados
observados, a partir de amostras de solo em Turugu, independentemente do formato
da curva de retencao (Figura 17-A; 17-B). Comparando os dois solos com relagao ao
potencial matrico (h,) em que ocorrera o ponto de murcha permanente (PMP)
devido a CEs de cada um, pode ser observado que os comportamentos sao distintos
(Figura 17-C; 17-D). Considerando o solo da esquerda com CEs = 0,9 dS m™, seu
hm= 144 m. O solo da direita, que possui CEs = 6,4 dS m™, terd um hy, = 37 m. Sob
outro ponto de vista, se considerarmos que os dois solos venham a possuir a
mesma CEs = 6 dS m™, o potencial matrico em que se atinge o PMP é = 53 m para
o solo da esquerda, enquanto que para o solo da direita, o hy, em que ocorre o PMP
€ aproximadamente 43 m. Pode ser visto ainda que, para um mesmo valor de CEs,
tanto um quanto o outro tiveram o valor de h, em que ocorre o PMP bem abaixo dos
153 m, como usualmente é considerado quando nao se leva em consideracao a
salinidade.

Nas figuras 17-E e 17-F € apresentada a variagdo da CADs em fungdo da
CEs do solo. Independentemente do solo, observa-se que a CADs decresce com 0
aumento da CEs. Porém, é interessante observar a grande diferenga dos valores de
CADs entre os dois solos. Quando a CAD é calculada da forma tradicional,
considerando como limites superiores e inferiores apenas os conteudos de agua
correspondentes a CC e PMP, os dois solos tém, aproximadamente, a mesma CAD
(solo A = 0,14 m® m™, solo B = 0,127 m® m™®, Figura 17-A; 17-B). Mas, quando é
calculada a CADs, levando-se em consideracao o valor da CEs (solo da esquerda =
0,9 dS m™; solo da direita = 6,4 dS m™), os valores da CADs s&o distintos, pois do
solo da esquerda resulta numa CADs = 0,177 m® m®, e do solo da direita resulta
numa CADs = 0,069 m® m™ (Figura 17-E; 17-F). Estas mesmas figuras também
mostram que, para baixos valores de CEs, a CADs resulta em maiores valores do
que a CAD calculada da forma tradicional.
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Figura 17. Comparacdo do comportamento de dois solos cultivados com morango
em Turugu, RS, com formatos das curvas de retencdo distintos e dois niveis de
salinidade. A esquerda, solo com baixo valor de condutividade elétrica do extrato de
saturacdo (CEs = 0,9 dS m™), e a direita com alto valor de CEs = 6,4 dS m™'. A-B)
Curvas de retencéo de agua no solo ajustadas pelo modelo de Groenevelt et al.
(2004); C-D) CEs e o correspondente potencial matrico em que ocorre o ponto de
murcha permanente (PMP); E-F) capacidade de agua disponivel considerando a
salinidade (CADs) de dois solos em funcao da CEs.
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O modelo proposto por Groenevelt et al. (2004) para calcular a CADs pode
ser considerado eficiente e importante para a ciéncia do solo. Do ponto de vista
tedrico, o modelo geral proposto por Groenevelt et al. (2001), que leva em
consideracao os varios fatores que afetam a disponibilidade de agua as plantas por
meio de fungdes ponderadas (aeragdo, resisténcia a penetracdo, salinidade) de
forma conjunta, se assemelha ao Intervalo Hidrico Otimo - IHO (da Silva, 1994). Ele
pode ser uma alternativa ainda mais eficiente do que o préprio IHO, pois tem a
vantagem de utilizar fungées ponderadas ao invés de utilizar limites fixos para cada
fator que limita a disponibilidade de agua as plantas. E desejavel, portanto,
desenvolver mais estudos com o modelo de Groenevelt et al. (2001) tratando as
funcdes ponderadas de forma concomitante.

4.4. Conclusoes

O extrato de saturacdo do solo das areas utilizadas na produgdo de
morango em Turugu, RS, Brasil, apresenta valores de CEs acima do esperado para
uma regiao de clima umido. As contribuicdes mais importantes para maiores valores
de CEs foram as concentragdes de Ca** e Mg?".

A lona plastica como cobertura do solo impede a infiltracdo da agua da
chuva nos canteiros, dificultando a lixiviagcdo e drenagem do excesso de sais para
camadas subjacentes, favorecendo a salinizacdo. Nessas condicdes, a salinidade
também deve ser considerada como um fator que pode limitar a disponibilidade de
agua as plantas e, consequentemente, a produtividade do morango em Turucu, RS.

Recomenda-se a realizacdo de experimentos especificos para verificar se os
niveis de CEs encontrados nos solos dos canteiros cultivados com morango em
Turucu estdo limitando a produtividade da cultura na regidao. O valor critico de
CEs =1 dS m™ & inferior & media e & maioria dos valores encontrados nesse estudo.

O modelo proposto por Groenevelt et al. (2004) ¢ eficiente para o célculo da
CAD quando se leva consideracao o efeito da salinidade. Altos niveis de salinidade
diminuem a CAD das areas de morango em Turucu, RS.
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5. ARTIGO 3 - SELECAO DE INDICADORES DA QUALIDADE DE SOLOS
UTILIZADOS NA PRODUCAO DE MORANGO EM TURUCU, RS ATRAVES DA
ANALISE FATORIAL

5.1. Introducao

O solo é considerado um recurso natural, um sistema vivo e dindmico, que
emerge como resultado da interacao dos seus componentes fisicos, quimicos e
biologicos (Karlen et al., 1997). Possuindo habilidades e capacidades, o solo
interage com o ambiente, atuando de forma multifuncional. Para um determinado
solo, a capacidade de desempenhar suas varias fungdes no meio ambiente é
definida como sendo a sua qualidade (Doran e Parkin, 1994).

As principais funcdes consideradas como essenciais para avaliar a qualidade
do solo sao, segundo Larson e Pierce (1994), a habilidade de armazenar, receber e
liberar agua para plantas, cursos d’agua e subsolo, a habilidade de armazenar,
receber e permutar nutrientes e outros elementos, promover e sustentar o
crescimento de raizes, manter-se como habitat para seres vivos, além de resistir a
degradagdo enquanto permite o seu manejo. Os solos possuem uma qualidade
intrinseca relacionada com os seus atributos fisicos, quimicos e biolégicos, mas é o
homem, com as suas intervencdes, o agente soberano e determinante da qualidade
do solo (Doran, 2002). Nesse sentido, a qualidade do solo e as tendéncias das
mudancas das variaveis com o tempo sdo indicadores primordiais para se buscar o
manejo sustentavel (Doran, 1997).

A habilidade do solo em desempenhar suas fungdées pode ser avaliada
determinando-se os atributos fisicos, quimicos e biol6gicos. Fundamentalmente, a
escolha das varidveis que serdo avaliadas no estudo da qualidade de um
determinado solo vai depender do interesse e do ponto de vista do observador. Do
ponto de vista agricola e ambiental, ela tem sido avaliada a partir de indicadores,
que sao atributos que refletem as fungdes que o solo é capaz de desempenhar. Pelo
fato de o solo ter diversos processos acontecendo simultaneamente, em diferentes
escalas de variacdo no tempo e no espaco € inevitavel haver a interagdao entre os
mesmos. Utilizam-se ainda alguns indices de Qualidade do Solo (IQS), que sdo

normalmente constituidos pelo estabelecimento de um conjunto de dados minimo
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contendo diversas variaveis de solo. Essas variaveis sdo determinadas por
metodologias padronizadas e analisadas conjuntamente utilizando-se ferramentas
de analise multivariada (Andrews et al., 2004; Lima, 2008). Muitos sdo os atributos
de solo utilizados para determinar a qualidade do solo, ndo existindo um numero
padrdo, nem uma lista especifica de quais as variaveis que realmente devem
compor a andlise (Wang et al., 2003). A escolha deve se basear na finalidade e nos
objetivos do estudo. Recomenda-se ter cuidado ao seleciona-las, ja que devem
representar tanto as modificacbes provocadas pelo homem quanto as mudancas
que o solo sofre naturalmente ao longo de tempo.

Existe atualmente uma maior disponibilidade de dados de atributos de todos
os tipos de solo. As analises laboratoriais de rotina de amostras disponibilizam
muitos resultados, sobretudo de atributos fisicos e quimicos. Surge entédo a tarefa e
a dificuldade de interpretar e sintetizar a informacéao resultante. Os atributos de solo
sdo comumente analisados um a um, de modo comparativo a limites criticos
encontrados na literatura. Dessa forma, ndo é levada em consideragao a interacao
nem a informagao redundante ou comum entre os atributos. Algumas ferramentas
sao capazes de realizar a sintese de grandes quantidades de informacao gerada por
diferentes variaveis. As ferramentas mais utilizadas sdo a anadlise de regressao
linear e multipla, a andlise dos componentes principais e a analise fatorial (AF).

A ferramenta AF tem a capacidade de reduzir o numero total das variaveis
correlacionadas entre si através do seu agrupamento em alguns fatores. Estes
podem ser considerados como novas variaveis ndo correlacionadas entre si, mas,
capazes de representar a maior parte da variancia existente entre as variaveis.
Através de métodos como o dos componentes principais ou o0 da maxima
verossimilhangca sdo encontradas as combinagdes lineares entre as variaveis
(componentes). Obtém-se um primeiro componente, capaz de exprimir tanto da
variagdo das variaveis originais quanto possivel. Consecutivamente, é encontrado
um segundo componente que exprime tanto da variacdo remanescente quanto
possivel, sem se correlacionar com o primeiro componente. Em geral, poucos
componentes, geralmente de 2 a 5, conseguem exprimir a maior parte da variagao
de um determinado grupo de variaveis (SPSS, 2007). Mesmo que os fatores obtidos
venham a ser construidos de forma matematica ou estatistica, eles podem ser
relacionados com determinadas funcdées que o solo exerce, dai sua grande
relevancia para a ciéncia do solo (Shukla et al., 2006).
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A AF vem ganhando espag¢o em estudos de uso e conservagao dos recursos
naturais, onde é necessario considerar a influéncia de um grupo de variaveis para
caracterizar e compreender as alteragdes ambientais ocorridas no espago € no
tempo. Estudos que avaliam a qualidade da agua e do solo sdo exemplos de
aplicacoes praticas de utilizacdo dessa ferramenta. Toledo e Nicolella (2002)
utilizaram-na para selecionar algumas varidveis em meio a um grupo maior e,
conforme a importancia individual delas, determinaram um indice de qualidade de
agua para expressar de uma forma objetiva e integrada, as alteragdes da qualidade
da agua em microbacias sob diferentes usos. Brejda et al. (2000) identificaram
indicadores e fatores regionais da qualidade do solo de diversas regides dos
Estados Unidos usando a AF. Shukla et al. (2004) e Shukla et al. (2006)
selecionaram indicadores da qualidade do solo capazes de sintetizar a informacao
fornecida por um grupo de variaveis em alguns poucos fatores, facilitando a
avaliacdo das consequéncias dos sistemas de manejo sobre a qualidade de solos
utilizados na produgéo agricola. Imaz et al. (2010) também utilizaram essa mesma
ferramenta com o objetivo de identificar os indicadores mais sensiveis para
avaliacoes de longo prazo em sistemas agricolas com adicdo de residuos,
concluindo que a resisténcia mecéanica a penetracdo, a matéria organica particulada
e o0 carbono organico total foram os mais sensiveis na camada superficial de 0,00-
0,05 m.

O objetivo desse trabalho foi identificar os principais atributos de solo capazes
de exprimir e representar as alteracées da qualidade do solo ocorridas durante um
ciclo produtivo de morango em Turucgu, RS utilizando a analise fatorial.

5.2. Material e Métodos

5.2.1. Areas de estudo

Foram escolhidas para esse estudo 15 areas de produgdo de morango,
conduzidas por produtores da associacao de produtores de morango de Turugu, RS,
Brasil (31°22’ a 31927’ S e 52°13’ a 52218’ W, altitude 100-450 m). As propriedades
estado situadas na transicao entre o Escudo Sul-riograndense e a Planicie Costeira
Interna. Argissolos, Cambissolos e Gleissolos sdo os trés grandes grupos de solos
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encontrados nas lavouras desse estudo. Para discriminar as variagdes naturais de
solo, cada propriedade teve um perfil de solo de lavoura de produgcdo de morango
descrito e classificado segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos -
SBCS (Embrapa, 2006) (ver anexo A). Com excec¢ao de uma lavoura, todas as areas
situam-se em terrenos inclinados, numa regido com relevo suave ondulado e
ondulado. Conforme a classificacdo de Kbéeppen, o clima da regidao é o Cfa, com
temperatura média anual de 17,8 °C.

5.2.2. Manejo do solo das areas estudadas

As lavouras foram preparadas em junho de 2007, onde o solo foi inicialmente
lavrado e depois revolvido com enxada rotativa encanteiradora movida por trator.
Canteiros de aproximadamente 0,2 m de altura e com diferentes comprimentos
foram construidos em areas que variaram de 0,1 a 0,5 ha. As mudas de morango
foram dispostas em duas a trés fileiras nos canteiros previamente cobertos com lona
plastica. O sistema de fertirrigagdo era composto de duas linhas de gotejadores em
cada canteiro, com espacamento de 0,1 ou 0,2 m entre gotejadores nas linhas,
espacadas de 0,3 m entre si. Tuneis baixos de plastico translucido foram utilizados
para cobrir os canteiros durante o inverno, evitando efeitos adversos das baixas
temperaturas.

Apb6s o preparo dos canteiros, os produtores realizaram uma adubacéo de
base com NPK em doses que variaram de produtor para produtor, mas que ficaram
entre 2 a 3 vezes além do que é recomendado para a cultura do morango pela
Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo (CQFS) de RS e SC. Ainda, durante o
ciclo de producdao de morango foram aplicados micronutrientes e nitrogénio em
solucao nutritiva através da fertirrigacdo em doses que também variaram entre os

produtores.

5.2.3. Coleta de amostras de solo

As amostras de solo de estrutura preservada foram coletadas na camada de
0,03-0,07 m, consideradas como representativas da camada de 0,0-0,1 m. Utilizando
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cilindros de aco inoxidavel com aproximadamente 5 x 10° m® de volume foram
coletadas 3 amostras no centro dos canteiros do terco médio de cada lavoura. As
amostras de estrutura ndo preservada foram coletadas de forma aleatéria nas
lavouras de morango. Em cada coleta, trés amostras compostas (cada amostra
composta correspondeu a uniao de 5 amostras simples) foram coletadas na camada
de 0,0 a 0,2 m, utilizando trados do tipo holandés. Realizaram-se amostragens em
quatro diferentes tempos durante o ciclo de producdo de morango: a primeira
amostragem ocorreu na ultima semana de junho de 2007, logo ap6s a construcao
dos canteiros; a segunda ocorreu na primeira semana de setembro de 2007, apds o
plantio das mudas e antes do estagio produtivo da cultura; a terceira ocorreu na
segunda semana de dezembro de 2007, durante a fase de colheita do morango e
aplicagéo da fertirrigagdo; a quarta ocorreu na ultima semana de janeiro de 2008,

apos a colheita e a fertirrigacao.

5.2.4. Analise estatistica dos atributos do solo

Para a analise estatistica multivariada foram escolhidos 12 atributos (Tabela
4). A escolha se baseou na tabela 1 proposta por Karlen et a. (1997), além de levar
em consideracao a representatividade do atributo em relacéao a funcao especifica do
solo do ponto de vista agricola e ambiental. Os dados foram submetidos ao teste de
normalidade de Shapiro-Wilk para verificar se as variaveis seguem uma distribuigéo
normal de probabilidade. Também foi realizada a analise de box-plot para verificar a
presenca de valores discrepantes. A analise fatorial foi realizada por meio do
software SPSS, onde a variacdo dos 12 atributos selecionados foi sintetizada em
fatores, empregando-se o método dos componentes principais para extrair e
selecionar componentes, posteriormente transformados em fatores, designando a
analise fatorial (Brejda et al., 2000).

Na analise fatorial emprega-se a notagdo matricial, utilizando um conjunto de

p variaveis aleatérias X = [Xl,xz,...xp]T, com vetor de médias | = E(X) e matriz de

variancias e covariancias Z:Var(i ). Postula-se que as inter-relagGes entre as p

variaveis X,,X,,...X, s8o explicadas pelo modelo fatorial, que expressa estas p
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variaveis como combinacdes lineares de k (k < p) varidveis aleatérias F,,F,,...F,
tidas como fatores comuns e p variaveis aleatdrias especificas €,,¢,,...€,:
X, =M, +a, F +a,F +...a, F +e,

X, =W, +a,F +a,F +...a,,F +e,

X, =u,+a,F+a,F +..a,F +e,

Em notagdo matricial o modelo fica:

X =p+AF+e (13)
onde:
_an ap alk_
_ _ Ay Ay .. Ay
w=[u,u,,...n.]", F=[F,E,..E], A= ,
la, a, a
define-se:

Fatores comuns: Elementos do vetor F = F,E,... F

Fatores especificos: elementos do vetor e =¢,,e,,...€,

Cargas fatoriais: Elementos da matriz A.

A esséncia da analise da fatorial € encontrar os fatores comuns e as cargas
fatoriais (pesos) que sintetizam a informagédo total apresentada pelas variaveis
envolvidas no estudo. Ela é obtida com uma correlacdo sobre uma porcao da
variacao total chamada de porcao comum. Por isso, a analise fatorial separa a
variacdo total em duas matrizes: a da porcdo comum e a da porgcao especifica,

utilizando apenas a por¢do comum para encontrar os fatores comuns.
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Tabela 4. Indicadores da qualidade do solo relacionados com as fungdes requeridas

de um solo quanto a producao agricola e protegdo ambiental.

Atributo avaliado

Classificacao

Metodologia

Fungdes representadas

Carbono Orgénico — CO

Diametro médio pondera-
do de agregados — DMP

pH

Respiracédo basal — RB

Nitrogénio total — N

Densidade do solo - BD

Microporosidade —
MatPOR

Macroporosidade —
MacPOR

Capacidade de agua
disponivel — CAD

Salinidade do solo - CEs

CTCefetiva

Saturacao por bases - V

Quimico

Fisico

Quimico

Biologico

Quimico

Fisico

Hidrico

Fisico

Hidrico

Quimico

Quimico

Quimico

Walkley Black-
Tedesco (1995)

Kemper e
Rosenau (1986)

Tedesco (1995)

Embrapa (1997)

Tedesco (1995)
Anel Volumétrico-
Embrapa (1997)

Mesa de Tensao-
Embrapa (1997)

Mesa de Tensao-
Embrapa (1997)

Reichardt e Timm
(2004)

Rhoades (1982)

Tedesco (1995)

Tedesco (1995)

Ciclagem de nutrientes, retencéo
de agua e poluentes, estrutura do
solo

Estrutura do solo, resisténcia a
erosdo, emergéncia de plantas
Disponibilidade de  nutrientes,
adsorcdo e mobilidade de
pesticidas

Atividade biolégica e ciclagem de
nutrientes

Disponibilidade as plantas,
potencial de lixiviagdo
Suscetibilidade do solo a
penetragdo das raizes, espaco
poroso para ar e agua
Armazenamento de 4agua as

plantas

Aeragéo do solo

Disponibilidade de agua as plantas

Potencial osmotico, toxidez,
desenvolvimento de  plantas,
estrutura do solo

Capacidade de nutricdo e

desenvolvimento de plantas

Disponibilidade de nutrientes ao
desenvolvimento de plantas

Utilizando a matriz dos coeficientes de correlagdo, os componentes

principais (fatores) com autovalores > 1 foram selecionados e submetidos a rotagédo

de eixos pelo método varimax. O propdsito da rotacdo de eixos ndo é melhorar o

ajuste ou aumentar a porcentagem da variancia explicada pelos fatores, mas sim

obter uma estrutura mais simples e facilmente interpretavel (Legendre e Legendre,

1998). Estimou-se a proporcao da varidncia de cada atributo explicado por cada

componente selecionado (pesos), e por todos os componentes (comunalidades).

Altos valores de comunalidades de um determinado atributo do solo indicam que

uma alta proporcdo de sua variancia € explicada pelos componentes. Com isso,

aqueles atributos com baixos valores de comunalidades possuem menor capacidade
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de sintese e representacao da variancia total, recebendo menor importancia durante

a interpretacéo dos fatores (Brejda et al., 2000; Shukla et al., 2006).

5.3. Resultados e Discussao

Na tabela 5 é apresentado o resultado da analise estatistica descritiva dos
12 atributos de solos utilizados na producdo de morango em Turugu, RS. Os
maiores valores de coeficiente de variacdo (CV, %) foram encontrados para RB
(57,6%) e CEs (50,43%), respectivamente. A RB é reconhecida como sendo de alta
variabilidade, pois a atividade dos microrganismos € afetada por diversos fatores
como o clima, o tipo de solo, o regime hidrico e a aeragao, a oferta de material
organico para a decomposicao, entre outros. A CEs é altamente dependente do
manejo da adubacao praticada pelos agricultores, bem como do regime hidrico e
das condicbes de drenagem do solo, fatores estes que influenciam na quantidade de
sais que se acumulam na camada superficial do solo.

A assimetria indica como os dados se distribuem em relacdo a média.
Quanto maior for o valor da assimetria em mddulo, maior é a possibilidade da
variavel ndo se ajustar a uma distribuicado normal de probabilidade. Maiores valores
(em médulo) de assimetria foram encontrados para as variaveis RB (1,46) e DMP
(1,35) deste estudo. Utilizando o teste de normalidade Shapiro-Wilk, verificou-se que
as duas variaveis se ajustaram a distribuicao normal dos dados.

A matriz dos coeficientes de correlacao resultante da analise de todos os 12
atributos de solo deste estudo € apresentada na Tabela 6. Os maiores coeficientes
de correlagédo foram encontrados para CO versus N (r=0,94), V% versus pH (r=0,90)
e DMP versus CO (r=0,81), todos positivamente correlacionados. Correlacbes
negativas importantes foram encontradas para CAD versus MacPOR (r=-0,71),
MacPOR versus MatPOR (r=-0,67) e MacPOR versus BulkDENS (r=-0,67). As
variaveis que apresentaram maiores coeficientes de correlagdo (em modulo) com
um maior numero de variaveis tém maior importancia na composicao dos fatores da
AF.
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Tabela 5. Estatistica descritiva de 12 atributos do solo determinados em 15 areas de
produgcédo de morango em Turucgu, RS, Brasil.

Atributo Média Desvio Padrao CV (%) Assimetria  Curtose
CAD (m* m?®) 0,117 0,03 23,65 0,43 -0,19
MacPOR (m® m®) 20,56 6,04 29,39 -0,23 -0,45
MatPOR (m® m™®) 25,48 4,23 16,61 0,37 0,11
BulkDENS (Mg dm™®) 1,40 0,12 8,38 0,17 -0,99
DMP (mm) 1,36 0,58 42,66 1,35 1,39
CO (g kg™) 10,03 3,79 37,75 0,58 -0,96
N (g kg™) 0,71 0,28 39,53 0,84 -0,10
CTCe (cmol, dm™) 4,91 2,15 43,76 1,00 0,41
V (%) 64,28 16,40 25,51 -0,56 -1,02
pH 5,46 0,71 13,04 0,06 -0,93
RB (ug CO, h' g7) 0,14 0,08 57,61 1,46 2,53
CEs (dSm™) 2,60 1,31 50,43 0,73 0,53

CAD - capacidade de agua disponivel; MacPOR - macroporosidade; MatPOR - microporosidade;
BulkDENS - densidade do solo; DMP - didmetro médio ponderado de agregados; CO - carbono
organico total; N - nitrogénio total; CTCe - capacidade de troca de cations efetiva; V - saturagao por
bases; pH - acidez ativa; RB - respiracédo basal; CEs - condutividade elétrica do extrato de saturagéao.

Tabela 6. Matriz dos coeficientes de correlacbes entre 12 atributos do solo
determinados em 15 areas de producao de morango em Turugu, RS, Brasil.

CAD MacPOR MatPOR BulkDENS DMP co N CTCe v pH RB CEs
CAD 1
MacPOR -0,71 1
MatPOR 0,57 -0,67 1
BulkDENS 0,36 -0,67 -0,02 1
DMP 0,18 -0,08 0,52 -0,46 1
Cco 0,09 0,03 0,50 -0,61 0,81 1
N -0,10 0,16 0,44 -0,70 0,72 0,94 1
CTCe 0,16 -0,03 0,57 -0,49 0,51 0,72 0,72 1
v 0,25 -0,24 0,40 -0,01 0,08 0,17 0,18 0,71 1
pH 0,18 -0,29 0,43 0,03 0,07 0,10 0,18 0,58 0,90 1
RB -0,34 0,40 -0,02 -0,49 0,23 0,34 0,39 0,25 -0,07 -0,10 1
CEs -0,20 0,40 -0,16 -0,31 -0,056 0,01 0,03 0,14  -0,10 -0,29 0,35 1

CAD - capacidade de agua disponivel; MacPOR - macroporosidade; MatPOR - microporosidade;
BulkDENS - densidade do solo; DMP - diametro médio ponderado de agregados; CO - carbono
organico total; N - nitrogénio total; CTCe - capacidade de troca de cations efetiva; V - saturagao por
bases; pH - acidez ativa; RB - respiracédo basal; CEs - condutividade elétrica do extrato de saturagao.
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A Tabela 7 apresenta os valores das comunalidades. As comunalidades
representam a quantidade da variancia explicada por cada variavel quando somente
0s componentes principais (selecionados) sao levados em consideracao. Um alto
valor de comunalidade de um determinado atributo demonstra que uma grande
porcdo da variancia foi explicada pelo mesmo. Isso indica que se pode dar maior
preferéncia para altas comunalidades, minimizando a importancia relativa de
atributos que apresentam baixas comunalidades. Os atributos RB e CEs
apresentaram menores valores de comunalidades, por isso podem ser considerados
com menor potencial para explicar ou representar a variancia apresentada pelos
solos das areas de produgédo de morango em Turugu, RS. Outra forma de visualizar
sua baixa capacidade de representar a varidncia sdo os baixos coeficientes de
correlagao entre RB e CEs com os demais atributos (Tabela 6).

Na Tabela 8 pode ser observada a discriminagdo dos autovalores e da
variancia total do conjunto de dados para cada um dos 12 componentes. Na analise
fatorial dos atributos do solo, utiliza-se o critério dos autovalores, onde apenas
aqueles componentes com autovalores maiores que 1 sdo retidos para andlise
posterior, ja que autovalores menores que 1 indicam que um componente tem menor
capacidade de explicar a varidncia do que um atributo individual (Sharma, 1996;
Shukla et al., 2006).

Tabela 7. Comunalidades dos 12 atributos de solo determinados em 15 areas de
produgcédo de morango em Turucgu, RS, Brasil.

Variavel CAD MacPOR MatPOR BulkDENS DMP CO N CTCe V pH RB CEe

Comunalidades 0,68 0,90 0,82 0,83 0,80 0,93 09 091 09 0,91 047 0,28

CAD - capacidade de agua disponivel; MacPOR - macroporosidade; MatPOR - microporosidade;
BulkDENS - densidade do solo; DMP - diametro médio ponderado de agregados; CO - carbono
organico total; N - nitrogénio total; CTCe - capacidade de troca de cations efetiva; V - saturagao por
bases; pH - acidez ativa; RB - respiracédo basal; CEs - condutividade elétrica do extrato de saturagao.
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Tabela 8. Autovalores, parcela da variancia e varidncia acumulada resultante da
analise fatorial usando a matriz de correlagdo de dados padronizados de 12 atributos
de solo determinados em 15 areas de produgcédo de morango em Turucgu, RS, Brasil.

. Autovalores finais e Variancia
Autovalores e Variancia ) . .
apos a rotacao de eixos

Componente Parcelada Variancia Parcela da Variancia
Auto- . Auto- ia .
valores Varidncia  Acumulada valores Variédncia Acumulada
(%) (%) (%) (%)

1 4,42 36,81 36,81 3,90 32,54 32,54

2 3,37 28,09 64,90 3,03 25,21 57,75

3 1,59 13,27 78,16 2,45 20,42 78,16
4 0,96 8,00 86,16

5 0,62 5,12 91,29

6 0,35 2,92 94,20

7 0,27 2,26 96,47

8 0,25 2,04 98,51

9 0,09 0,74 99,24

10 0,04 0,34 99,59

11 0,03 0,22 99,81

12 0,02 0,19 100,00

Os valores em negrito representam os componentes selecionados, tidos como principais.

Apoés a selecao dos componentes com autovalores maiores que 1, realizada
a rotacao dos eixos. Este artificio é vantajoso, pois mantém a porcentagem
cumulativa da variancia explicada pelos componentes selecionados, mas a variagao
€ mais bem distribuida entre os componentes. Como pode ser visto, foram
selecionados 3 componentes, 0s quais conseguem representar mais de 78% da
variabilidade dos atributos de solo considerados neste estudo (Tabela 8). Apés a
rotacdo dos eixos, os 3 componentes transformaram-se em 3 fatores. Grandes
mudancgas nos autovalores provocadas pela rotacdo de eixos demonstram que a
matriz dos componentes rotacionada é mais bem interpretada do que sem 0 uso
desse artificio. Em conjunto, os 3 fatores selecionados explicam mais de 78% da
variancia total demonstrada por todas as variaveis, sendo o Fator 1 responsavel por

32,5%, o Fator 2 por 25,2% e o Fator 3 por 20,4% da variancia total.
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Com a rotagéo de eixos é possivel encontrar uma matriz de pesos ou cargas
fatoriais mais facilmente interpretavel. A interpretacdo dos resultados da analise
fatorial € realizada mediante a comparacdo dos pesos ou cargas fatoriais
apresentados por cada variavel em cada fator (Tabela 9). Quanto mais préximo de 1
ou -1 for o peso (mais extremo), maior é a associagao entre a variavel analisada e o
fator. Do contrario, pesos préximos de zero indicam haver pequena contribuicdo da
variavel para a explicagdo do fator. E desejavel atingir uma matriz em que cada
variavel tenha um peso alto ou extremo (préximo de 1 ou -1) em apenas um fator e
pesos baixos ou moderados (préximo de 0) nos demais fatores. Analisando a
distribuicdo dos pesos dos atributos analisados para cada fator, pode ser notado que
CO (0,96), N (0,91) e DMP (0,88) sao altamente correlacionados com o fator 1, pois
apresentaram altos pesos concentrados nesse fator e pesos baixos nos demais
fatores. O fator 2 se correlacionou bem com a MacPOR (-0,94) e CAD (0,81),
enquanto V (0,97) e pH (0,93) se correlacionaram bem com o fator 3, pois tiveram
altos pesos concentrados neste fator e baixos pesos nos fatores 1 e 2.

Tabela 9. Pesos ou cargas fatoriais obtidos apds a rotacao de eixos dos 12 atributos

determinados em 15 areas de producao de morango em Turucu, RS, Brasil.

Variavel Fator
1 2 3

co 0,96 -0,04 0,10
N 0,91 -0,20 0,17
DMP 0,88 0,13 -0,04
MacPOR -0,01 -0,94 -0,13
CAD 0,14 0,81 0,09
BulkDENS -0,64 0,65 -0,07
MatPOR 0,59 0,61 0,32
RB 0,40 -0,56 -0,02
CEe 0,06 -0,52 -0,08
\' 0,07 0,14 0,97
pH 0,03 0,20 0,93
CTCe 0,66 -0,07 0,68

CAD - capacidade de agua disponivel; MacPOR - macroporosidade; MatPOR - microporosidade;
BulkDENS - densidade do solo; DMP - diametro médio ponderado de agregados; CO - carbono
organico total; N - nitrogénio total; CTCe - capacidade de troca de cations efetiva; V - saturagao por
bases; pH - acidez ativa; RB - respiracédo basal; CEs - condutividade elétrica do extrato de saturagao.
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De posse dos resultados obtidos na Tabela 8, pode ser observada a
existéncia de 3 componentes (fatores), com propriedades de 3 variaveis novas,
originais e ndo correlacionadas entre si, capazes de sintetizar a informagcéo gerada
pelos 12 atributos avaliados. Na Figura 18 tem-se a representacdo grafica
tridimensional dos 12 atributos organizados em 3 fatores. O circulo pontilhado 1
identifica a proximidade espacial entre as trés variaveis que compde o fator 1, que
da mesma forma é identificavel para o fator 3, confirmando a correlagdo positiva
entre as variaveis de cada fator (ver também a Tabela 6). Os atributos que compde o

fator 2 localizaram-se em sentidos opostos, mas situam-se numa mesma direcao
(eixo).

/\E“RH

2 €4— WacPOR

0,57

0,07

Fator 2

-0,57

1,0

CAD - capacidade de agua disponivel; MacPOR - macroporosidade; MatPOR - microporosidade;
BulkDENS - densidade do solo; DMP - diametro médio ponderado de agregados; CO - carbono
organico total; N - nitrogénio total; CTCe - capacidade de troca de cations efetiva; V - saturacao por
bases; pH - acidez ativa; RB - respiracédo basal; CEs - condutividade elétrica do extrato de saturagao.

Figura 18. Representacdo espacial dos atributos que compde os trés fatores
selecionados pela analise fatorial.

Pode-se inferir que o fator 1 é fungdo da agregacdo do solo. Isso ocorre
porque ele é explicado, em esséncia, pela dindmica do CO dos solos cultivados com
morango em Turugu, ja que o diametro médio ponderado de agregados e o
nitrogénio total, que sao os demais atributos que compde o fator 1, sdo altamente
dependentes da ciclagem do carbono pelos microrganismos no solo. Pode ser
observada ainda a existéncia de correlagbes importantes do CO com MatPOR,
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BulkDENS, DMP, CTCe e N (Tabela 6). A atividade microbiana afeta varios
processos que ocorrem no solo e como o carbono organico é um elemento essencial
para a populagdo microbiana, ele apresenta correlacdo significativa com muitas
variaveis. Como exemplos tém-se os estudos de Brejda et al. (2000), que utilizaram
ferramentas de analise multivariada para definir indicadores da qualidade do solo em
escala regional e concluiram que os teores de CO e N foram os indicadores mais
sensiveis para descrever a variagdo ocorrida entre solos e entre diferentes sistemas
de manejo nos Estados Unidos. Outros autores como Campbell et al. (1997), Jansen
et al. (1997) e Shukla et al. (2006) também concluiram que as alteracoes de
sistemas de manejo ao longo do tempo afetam o carbono organico e suas fragoes,
tornando-o um indicador importante para avaliar a qualidade do solo.

Essa constatacao sobre a relevancia e a capacidade de se relacionar o CO
com diversos outros atributos ndo é novidade na Ciéncia do Solo, pois é quase que
unanime o reconhecimento da influéncia desse atributo sobre diversos que ocorrem
no solo. Para Dick e Gregorich (2004), a matéria organica do solo € um atributo
chave para a qualidade do solo, pois afeta direta e indiretamente varios atributos
fisicos, quimicos e biolégicos que afetam a atividade agricola e a resisténcia a
degradagdo. Em estudo conduzido por Shukla et al. (2006) envolvendo 20 atributos
de diferentes solos com diferentes usos, concluiu-se que a matéria organica do solo
foi o atributo mais dominante e sensivel para representar a qualidade do solo em
diferentes usos e praticas de manejo. Silva et al. (2010) verificaram que a analise
dos componentes principais forneceu componentes interpretaveis, sendo o primeiro
componente correlacionado com a acidez e o segundo com a matéria organica do
solo.

Do fator 2 pode-se inferir que ele esta vinculado a capacidade do solo em
armazenar agua e ar no interior de seus poros. A CAD representa o volume de poros
capaz de reter e disponibilizar 4gua para as plantas e seres vivos que habitam o
solo. A MacPOR ¢é o volume de poros capaz de promover a aeracao e difusdo de
gases, essencial para a respiragao dos seres vivos. Pode-se observar que a relagao
entre esses dois atributos € antagénica, ou seja, para haver aumento de um deve
haver diminuicdo do outro. Essa constatacao pode ser comprovada pelo coeficiente
de correlagdo apresentado entre CAD e MacPOR, alto em mddulo e de sinal
negativo (r=-0,71, ver Tabela 6), e pelos seus pesos ou cargas fatoriais (Tabela 9).
Na pratica isso também ¢é vélido, ja que esses resultados se aproximam em parte
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aos obtidos por Shukla et al. (2006), que avaliaram a qualidade do solo utilizando a
AF e também encontraram o segundo fator vinculado a aerac¢ao do solo.

O fator 3 esta relacionado com a fertilidade quimica do solo. A saturagao por
bases (V) representa a porcentagem das cargas elétricas do solo a pH=7,0
(CTCpotencial) que é ocupada por bases trocaveis (Ca, Mg, Na e K) (Meurer, 2000).
Solos com altos valores de V possuem maior quantidade de bases permutaveis,
oferecendo melhores condi¢cées quimicas para o desenvolvimento de plantas. O pH
representa a concentragdo de ions H™ na solucdo do solo. A maior parte das plantas
nao tolera meio acido, com pH < 5,5. Sendo assim, a faixa ideal para a maioria das
plantas esta entre 5,5 e 6,5 (CQFS, 2004).

E importante frisar que apesar de CO, N, DMP, CAD, MacPOR, pH e V
terem sido selecionadas para compor os 3 fatores, ndao quer dizer que os demais
atributos tenham menor importancia. Os atributos citados acima se correlacionam
melhor com os demais avaliados neste estudo, por isso tém maior capacidade de
sintetizar a variancia total apresentada pelos 12 atributos. Em avaliacées posteriores
nessa mesma regido, pode-se dar preferéncia e maior relevancia para esses
atributos. Entretanto, h4 casos em que certos atributos sdo essenciais. Por exemplo,
ao avaliar a qualidade de solos utilizados para fins agricolas e que sao afetados por
sais, a CEs deve ser levada em consideragdo, pois é um indicador importante para
detectar a limitacao causada pela salinidade a produtividade agricola nessas areas,
sobretudo para culturas sensiveis. Cabe ao pesquisador ou técnico de campo avaliar
a necessidade de se determinar mais atributos do solo para identificar se o solo em

questao € capaz ou ndo de cumprir as funcdes desejaveis.

5.4. Conclusoes

A analise fatorial possibilitou a sintese de 12 atributos em apenas trés fatores
interpretaveis e relacionaveis com fungdes e processos desempenhados pelos solos
utilizados na producao de morango em Turucu. O fator 1 pode ser relacionado com a
agregacao do solo, sendo composto por CO, N e DMP. O fator 2 esta vinculado a
capacidade do solo em armazenar agua e ar no interior de seus poros, sendo
composto por MacPOR e CAD. O fator 3 esté relacionado com a fertilidade quimica
do solo, sendo composto por V e pH.
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Os sete atributos (CO, N, DMP, MacPOR, CAD, V, e pH) que compdem os
trés fatores selecionados podem ser considerados como indicadores ou atributos-
chave na determinacado da qualidade do solo em areas de producdo de morango na
regiao de Turugu, RS, Brasil.



6. CONSIDERACOES FINAIS

Os solos da regiao de Turugu, RS, Brasil, apesar de apresentarem limitacdes
para a produgdo agricola intensiva, como no caso do sistema de produgdo de
morango, apresentam condi¢coes adequadas de suportar a producao agricola, desde
que manejados com os devidos cuidados, seguindo as recomendacoes técnicas de
adubacao, calagem e conservacao.

Os solos dos canteiros de producdo de morango sao sujeitos a variacdes
temporais dos atributos fisicos, hidricos e quimicos do solo. O revolvimento do solo
executado na construgdo de canteiros afeta as relagcdes solidos-poros, tornando o
solo poroso e estruturalmente instavel. Com o tempo, os ciclos de umedecimento e
secagem provocam modificacdes importantes na estrutura do solo e tamanho dos
poros. A agregacao do solo e a capacidade de agua disponivel aumentam com o
tempo, melhorando a qualidade fisica dos solos cultivados com morango em Turugu,
possibilitando a reducéo da frequéncia dos eventos de irrigacao.

A concentracao dos elementos presentes no extrato de saturacdo decresceu
com o tempo ao longo do ciclo de producao de morango. A condutividade elétrica do
extrato de saturacdo (CEs) apresentou valores acima do recomendado para o cultivo
de morango, indicando a ocorréncia de salinizacao do solo dos canteiros. Por levar
em consideracdo o efeito da salinidade sobre a capacidade de agua disponivel, o
modelo proposto por Groenevelt et al. (2004) permite determinar a quantidade de
agua que é efetivamente disponivel as plantas nas situagdes em que a salinidade é
relevante. Através desse modelo, constatou-se que elevados niveis de salinidade
diminuiram a CAD das areas de morango em Turugu, RS.

A utilizagdo da analise fatorial possibilitou a sintese de 12 atributos em
apenas trés fatores interpretdveis e relacionaveis com funcbes e processos

desempenhados pelos solos utilizados na producdo de morango em Turugu. A
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agregacao do solo, a capacidade do solo em armazenar dgua e ar no interior de
seus poros e a fertilidade quimica do solo foram os trés fatores identificados. Sete
atributos (CO, N, DMP, MacPOR, CAD, V, e pH) que compbe os trés fatores
selecionados podem ser considerados como indicadores ou atributos-chave na
determinacao da qualidade do solo em areas de producao de morango na regiao de
Turucgu, RS, Brasil.

Baseando-se nas alteracées de alguns atributos dos solos avaliados neste
estudo e na importancia relativa de cada um, pode-se afirmar que os solos utilizados
na producdo de morango em Turugu, RS, Brasil, tiveram suas condi¢des fisicas,

hidricas e quimicas melhoradas ao final do ciclo produtivo.
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ANEXOS



Anexo A. Distribuicdo das classes de solos encontradas nas 15 lavouras

de produgao de morango em Turugu, RS.

Propriedade Classificacao do solo
1 Argissolo Acinzentado
2 Argissolo Acinzentado
4 Argissolo Acinzentado
5 Argissolo Vermelho
6 Gleissolo
7 Argissolo Vermelho-Amarelo
8 Argissolo Vermelho-Amarelo
9 Argissolo Vermelho-Amarelo
10 Argissolo Vermelho-Amarelo
11 -
12 Argissolo Acinzentado
13 Cambissolo
14 Argissolo Vermelho
15 Argissolo Acinzentado
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