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RESUMO

A andlise integrada de indicadores edafobioldgicos ligados ao
manejo do solo constitui uma ferramenta importante para estimar
niveis de sustentabilidade do agroecossistema, detectando-se pon-
tos criticos para a devida correcdo de manejo. Essa ferramenta foi
empregada na avaliacdio de sistemas de producdo orgdnica e con-
vencional de tomate, em cultivo protegido e a campo aberto, no es-
tado de Sdo Paulo. Tomaram-se como referéncia solos de mata nati-
va e/ou pastagem natural, dependendo do local de estudo. Em Serra
Negra, o solo sob sistema organico apresentou maior capacidade de
campo e teor de argila dispersa mais baixo, indicativos da estabili-
dade dos agregados. No sistema convencional observou-se uma ele-
vada condutividade elétrica, evidenciando a alta disponibilidade de
sais soltveis. A andlise de componentes principais (ACP) permitiu
concluir que hd maior grau de similaridade entre o solo sob sistema
organico e aqueles das bases referenciais, com respeito aos indica-
dores quimicos e bioldgicos. Constatou-se que C org, N total,
polissacarideos, FDA (hidrélise de diacetato de fluoresceina) e ati-
vidade enzimatica de desidrogenase estdo positivamente relaciona-
dos com o sistema organico, a mata nativa e a pastagem. Em
contrapartida, a saturag@o por bases (V%), pH, teores de Mn, Mg e
Ca, bem como a razdo de dispersdo estdo inversamente relacionadas
ao manejo organico. J4 em Araraquara, os resultados da ACP distin-
guiram as dreas organicamente cultivadas das matas nativas, princi-
palmente, com base nos indicadores bioldgicos.

Palavras-chave: qualidade do solo, andlise de componentes princi-
pais, sustentabilidade, agroecossistema.

ABSTRACT

Integrated analysis of production systems of tomato with
edaphobiological indicators

The integrated analysis for physical, chemical and biological
parameters in soil management systems is an important tool to check
the sustainability of agroecosystems, allowing to identify the main
critical constraints that impair the best management conditions. This
approach has been used to evaluate production of tomato in organic
and conventional systems in the state of Sao Paulo, Brazil, comparing
greenhouse and field cultivation. In both cases, native forest or
permanent pasture was taken as basal reference in each of the
evaluated rural establishments. The results from organic systems in
Serra Negra showed higher water holding capacity (CC) and lower
clay dispersion (microaggregation increase) than the conventional
system, indicating more stabilized soil aggregates. In conventional
systems higher electrical conductivity was observed, which can be
indicative of high soluble salt availability for the plants. The principal
component analysis (PCA) for the data collected in Serra Negra
allowed to conclude that there is greater similarity between organic
systems and basal references, considering most of the biological and
chemical indicators. It was also observed that organic C, total N,
polysaccharides, fluorescein diacetate hydrolysis (FDA) and
dehydrogenase activity were positively related to organic systems,
natural forest (M1) and pasture (P1), whereas V%, pH, Mn, Mg, Ca
and soil particle dispersion ratio were inversely related to those
systems. The model of PCA for the data collected in Araraquara
efficiently separated the cultivated areas from their respective native
forests, based on biological indicators.

Keywords: soil quality, principal component analysis,
agroecosystem, sustainability.
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mercado mundial de produtos or-

ganicos cresce a uma taxa média
de 10% ao ano, passando de U$25 bi-
Ihoes em 2003 para U$31 bilhdes em
2005 (Raynolds, 2004; IFOAM, 2005).
Acompanhando esse movimento, a pro-
ducdo orgénica brasileira representada
por 20 mil produtores basicamente fa-
miliares, cresce a uma taxa de 30% ao
ano, ocupa uma drea de 287 mil ha, re-
presenta quase 1,0% da érea cultivada
total e movimenta U$ 190 milhdes, dos
quais, U$ 160 milhdes foram pela ex-
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portacdo em 2004. Mundialmente, o pais
figura como quarto em 4rea cultivada e
o sétimo colocado no fornecimento de
produtos orginicos para a Unido Euro-
péia (Planeta organico, 2005).

A olericultura organica é uma ativi-
dade produtiva que tem experimentado
grande expansio no Brasil e no mundo,
em decorréncia do aumento significati-
vo da demanda do mercado consumi-
dor por alimentos mais saudédveis (Cos-
ta & Campanhola, 1997; Campanhola
& Valarini, 2001; Diniz et al., 2006),

despontando como uma excelente opor-
tunidade para a agricultura familiar. O
tomate (Lycopersicon esculentum Mill.)
€ uma das principais hortalicas cultiva-
das no Brasil. Segundo o IBGE (2007),
estima-se que a producdo brasileira de
tomate (2006/2007) esteja em 3,3 mi-
Ihdes de t ocupando uma area de 58 mil
ha, sendo 27% da produgado destinada a
inddstria e 73% ao consumo in natura.
Dentre os estados produtores de toma-
te, Sao Paulo destaca-se em primeiro
lugar, seguido por Minas Gerais, Goids,
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Rio Grande do Sul e Rio de Janeiro
(AGRIANUAL, 2006), tendo o mesmo,
uma producdo anual estimada de tomate
“innatura” de 76 mil t (Produtos..., 2005).

A demanda crescente por alimentos
conduz o foco, inevitavelmente, tam-
bém, para a questdo de manejo e a de-
gradacdo do solo cultivado em fungdo
dos diferentes sistemas de producgio
agropecudrios. Os monocultivos, a quei-
ma sistemadtica de restos culturais, o uso
indiscriminado de fertilizantes minerais
e de agrotéxicos, a excessiva utilizacao
de maquinas agricolas pesadas, praticas
inadequadas de manejo do solo e da
dgua, dentre outros aspectos da agricul-
tura convencional, afetam significativa-
mente a qualidade do solo, acarretando
mudangas em suas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas (Fauci & Dick,
1994; Valarini et al., 1999).

Base de sustentacdo da atividade
agricola, a qualidade do solo € definida
por Doran & Parkin (1994) como sendo
“a capacidade de funcionar no
ecossistema para sustentar a produtivi-
dade bioldgica, manter a qualidade
ambiental e promover a satide do animal
e da planta”. Tokeshi (1991) considerou
a diversidade bioldgica presente no solo
como um dos componentes mais impor-
tantes, em termos de formacdo e manu-
tencdo da estrutura fisica e da fertilida-
de, visto que dela dependem as popula-
¢oes de plantas superiores cultivadas e
espontaneas, seus polinizadores e agen-
tes de biocontrole de doencas e pragas.

Historicamente, apenas as proprie-
dades fisicas e quimicas tém sido utili-
zadas como medidas da produtividade
do solo em seu estado natural, sendo
relacionadas ao teor de matéria organi-
ca, para o caso das dreas cultivadas.
Entretanto, como as mudancas no teor
de matéria organica sdo, em geral, len-
tas, a partir dos anos 90 passou-se a dar
maior importancia aos parametros
edafobiolégicos como indicadores mais
sensiveis de alteragdes relacionadas ao
manejo do agroecossistema (Fauci &
Dick, 1994; Dilly & Blume, 1998). Es-
ses Ultimos autores e também Frighetto
& Valarini (2000) recomendaram, além
dos indicadores fisicos e quimicos, al-
guns indicadores de natureza bioldgica
para aferir a qualidade do solo, como
atividade enzimatica (em desidrogenase
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e esterase), biomassa microbiana e
polissacarideos, ambos, em carbono.

A analise integrada desses
parametros edafobiolégicos devera
constituir-se em ferramenta importante
para avaliar a sustentabilidade do
agroecossistema, permitindo indicar
pontos criticos associados ao manejo
adotado.

Nas ultimas duas décadas, a andlise
multivariada foi introduzida no trata-
mento de dados quimicos, ganhando
interesse e dando origem a uma nova
disciplina, a quimiometria. O modelo
estatistico de andlise multivariada con-
sidera a correlacdo entre diversos
parametros de andlise, assim
potencializando uma quantidade maior
de informacdo. Sena et al. (2000, 2002)
aplicaram a andlise de componentes
principais (ACP) em duas regides do
estado de Sao Paulo, em solos submeti-
dos a manejo agricola diferenciado. Os
resultados da andlise integrada (ACP)
permitiram identificar os fatores mais
relevantes para separacgdo entre os dife-
rentes tipos de manejo do solo. Também,
Balbinot et al. (2003), comparando dois
métodos quimiométricos: um linear -
ACP e outro ndo linear - MAO (“Mapa
Auto-Organizdvel”), na discriminagdo
de praticas de manejo, constataram, em
ambos os casos, semelhanga entre as
caracteristicas de solos sob sistema or-
ganico e aqueles de dreas niao submeti-
das a interferéncias (mata nativa).

O presente trabalho teve como ob-
jetivo avaliar a qualidade do solo, em
fung¢ao de praticas culturais adotadas em
tomate e olericultura organica em Sdo
Paulo, mediante a avaliac@o de seus atri-
butos, incluindo a andlise de componen-
tes principais (ACP).

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido, entre 2001
e 2003, em unidades de producdo
dedicadas ao cultivo do tomateiro sob
sistemas organico (Org) e convencional
(Conv), situadas nos municipios de Ser-
ra Negra (quatro) e Araraquara (duas),
estado de Sdo Paulo. Os sistemas foram
codificados como seguem: Orgl-EC
(Serra Negra); Org2-EC, Org3-El,
Org3-E2 e Org3-E3 (Araraquara);
Convl-E, Conv2-EC e Conv3-C (Serra

Negra). As letras E e C significam cul-
tivo em estufa e cultivo em campo, res-
pectivamente.

Dentro das unidades de produgdo,
tanto em cultivo protegido como em
campo, o solo foi classificado como
Argissolo Vermelho-Amarelo (AVA)
textura franco-argilosa (Serra Negra) ou
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA),
textura média (Araraquara), segundo o
Sistema Brasileiro de Classificagdo de
Solos (Embrapa, 1999).

Diversas cultivares de tomateiro fo-
ram utilizadas, a saber: Débora, Carmen,
Delta, Saladete, Jane, Leticia, SL.2844,
Andréa, Raisa, Colosso, Olimpia, San-
ta Clara e Bonus. A cultivar Santa Cruz
foi encontrada apenas em unidades de
produgdo orgénica.

As unidades de producdo orgénica
foram a Fazenda Sula (Orgl-EC) em
Serra Negra certificada pela Associacdo
de Agricultura Organica (AAO) e o Si-
tio Oyafuso (Org2-EC) e a Chacara Arud
(Org3-E) em Araraquara, ambos certi-
ficados pelo Instituto Biodinadmico de
Desenvolvimento (IBD). Nessas trés
unidades de produgdo, o manejo foi se-
melhante e caracterizado pelo plantio,
tanto em estufa quanto no campo, de um
numero de cultivares de tomateiro, den-
tre as mencionadas. Desse manejo fa-
ziam parte o cultivo minimo, a aduba-
cdo verde e/ou organica (esterco), a co-
bertura do solo com vegetacdo esponta-
nea rogada, com mulching de capim pi-
cado ou com pldstico. Os tratos
fitossanitdrios restringiram-se as pulve-
rizacOes com caldas (bordalesa e/ou
sulfocdlcica), extratos vegetais diversos
(nim, alho, pimenta, primavera, etc),
agentes microbianos de biocontrole
(Bacillus thuringiensis, Trichoderma
harzianum), parasitéides (Trichograma
spp.), armadilha luminosa, fungicidas
caseiros a base de leite crd e urina de
vaca, e biofertilizantes liquidos a base
de torta de mamona (10 kg), cinzas de
olaria (20 kg), farinha de osso (5 kg),
calcdreo de conchas (1 kg). Além do
tomateiro, outras culturas estavam pre-
sentes, como pimentio, pepino, cenou-
ra, abobrinha, morango e folhosas, de-
pendendo da unidade de producao, mos-
trando a caracteristica de policultivo da
agricultura orgénica.
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Os sistemas convencionais de pro-
dugéo de tomateiro foram representados
pelos Sitios Sdo José (Conv1-EC), Sao
Marcos (Conv2-EC) e Santa Luzia
(Conv3-C), todos em Serra Negra. O
manejo das lavouras foi equivalente,
com o solo preparado por meio de
aracdo e gradagem, mantido descober-
to e adubado com formula¢des comer-
ciais de NPK, acrescido, quando dispo-
nivel, de adubos organicos a base de
esterco de vaca nas covas de plantio das
mudas. No cultivo Conv verificou-se um
espacamento mais adensado na estufa
do que no campo. O controle das pra-
gas foi baseado no uso de agrotéxicos,
incluindo fungicidas, tais como:
metalaxyl + mancozeb, PCNB,
benomyl, Kumulus; antibidticos
(agrimicina) e inseticidas (paration
metil, Cloronicotinilo, azoxystrobin,
buprofecin).

Foram coletadas 15 amostras sim-
ples de solo para compor uma amostra
composta, na camada de 0-20 cm. Para
as analises quimicas e bioldgicas, foram
coletadas amostras de solo deformadas,
enquanto que, para as andlises fisicas,
as amostras de solo foram semi-defor-
madas e indeformadas, conforme o atri-
buto a ser determinado. Logo apés a
coleta, as amostras de solo para andlise
biolégica foram acondicionadas em cai-
xas de isopor, mantendo-se a tempera-
tura ao redor de 10°C, e transportadas
até o laboratério. Utilizaram-se como
base referencial, solos das areas de mata
nativa (M1, M2 e M3) ou de pastagem
natural (P1 e P2). As amostras foram
processadas e encaminhadas aos labo-
ratérios da Embrapa Meio Ambiente
(andlises fisicas e bioldgicas) e do Ins-
tituto Agrondmico de Campinas (anali-
se quimica). Foram aferidos os
pardmetros quimicos: teor de matéria
organica (MO), carbono organico (C
org), nitrogénio total (N total), relacdo
C/N, pH (CaCl)), H+AL P, K, Ca, Mg,
soma de bases (SB), capacidade de tro-
ca cationica (CTC), saturacdo por bases
(V%), B, Cu, Fe, Mn, Zn e
condutividade elétrica (CE); fisicos: tex-
tura, capacidade de campo (CC), razao
de dispersao (Rdis), estabilidade de
agregados (EA) e ponto de
murchamento permanente (PMP). As
andlises quimicas e fisicas foram basea-
das em metodologias descritas em RAIJ
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etal.,(2001) e Embrapa (1997), respec-
tivamente. As andlises biol6gicas segui-
ram metodologias descritas em
Frighetto & Valarini (2000), aferindo os
pardmetros como a biomassa
microbiana em carbono (BM), determi-
nada pelo método de fumigagio-extra-
c¢do; as atividades enzimadticas na cadeia
respiratdria, pela hidrélise de diacetato
de fluoresceina (FDA); a atividade de
desidrogenase (Desi), representativa da
atividade microbiana total, analisada
ap6s adicdo de cloreto de trifenil
tetrazolio (TTC) por espectrofotometria;
e o conteido de carbono em
polissacarideos (Poli) foi obtido pela
digestdo em dicromato de potassio, apos
extra¢do baseada na diferenga de solu-
bilidade acido-base, seguida de deter-
minagdo espectrofotométrica. Para as
andlises dos atributos biolégicos foram
asseguradas quatro repeticdes de labo-
ratério e a comparacdo das médias foi
realizada pelo teste de Tukey a 5%. Para
a ACP, foi utilizado o valor médio das
amostras de cada unidade de producio.
Esses dados foram analisados no pro-
grama MATLAB™, versdo 5.2 (The
Math Works, Natick, EUA), usando o
pacote “PLS Toolbox™”, versdo 2.0
(Eigenvector Technologies, Manson,
EUA). Com referéncia a todas as andli-
ses, os dados foram previamente
autoescalados (média 0 e variancia 1),
a fim de que as varidveis contribuissem
igualmente no modelo adotado, inde-
pendentemente da escala em que foram
medidas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das analises de
parimetros quimicos, fisicos e bioldgi-
cos encontram-se nas Tabelas 1 e 2. Nos
casos da Fazenda Sula, do Sitio Séo
Marcos e do Sitio Sao José, foi consi-
derada como base referencial a mata
(M1) devido a sua localizacdo vicinal e
a mesma classe de solo.

Alguns nutrientes, como Ca, K e Mg,
apresentaram teores de 98,0 2 207,0; 0,9
a 16,5 e 33,0 a 44,0 mmolc.dm?, res-
pectivamente, acima da média recomen-
dadaque éde4,0a7,0;1,62a3,0e5,0a
8,0 mmolc.dm™ para tomate em sistemas
convencionais segundo Raij et al.
(2001), com reflexos na SB e na alta

concentracdo de sais, verificada pela
condutividade elétrica (CE), essencial-
mente, nas propriedades de manejo con-
vencional. Segundo Silva et al. (2003),
o solo é considerado salino quando a CE
¢ superior a 4 dS.m'. Entretanto, plan-
tas de tomate apresentam sensibilidade
moderada entre 0,9 a 9,0 dS.m"!
(Rhoades et al., 1992). Isso decorreu da
aplicagdo maci¢a de adubos minerais
soliveis e da auséncia de
monitoramento da irriga¢ao, provocan-
do salinizagdo na camada superficial do
solo. Como essas areas tém sido repeti-
damente cultivadas, essa salinizagdo
podera atingir niveis fitotéxicos que
venham a afetar negativamente a pro-
dutividade e favorecer a incidéncia de
pragas. Nos sistemas organicos, embo-
ra o acumulo de sais possa ocorrer even-
tualmente, seus efeitos seriam
minimizados com a rota¢do de culturas
e através de adubacdo verde e/ou orga-
nica. Segundo Miiller & Vizzotto
(1999), nas recomendagdes a
dessalinizagdo do solo por drenagem
mecanica, via irrigagao, inclui-se a adu-
bacdo orginica para aumentar o teor de
himus estavel e a CTC.

Nos sistemas organicos de producao,
os valores de pH (5,2 2 6,5), V% (58,2 a
88,0) e CTC (75,4 a 109,0) mostraram-
se inferiores aqueles referenciados por
Raij et al. (2001) para a maior disponi-
bilidade e absor¢ao pelo tomateiro em
sistema convencional. De acordo com
Miiller & Vizzotto (1999), de modo ge-
ral, as hortalicas produzem satisfatoria-
mente numa faixa de pH entre 5,5 ¢ 6,5
e na auséncia de aluminio trocavel.
Quando o pH encontra-se fora dessa fai-
xa, podem ocorrer sintomas de deficién-
cia nutricional, além de fitotoxicidade
por aluminio e manganés. Entretanto, no
presente trabalho (Tabela 1) para os va-
lores determinados de pH entre 4,2 ¢ 5,2
para P1 e Orgl-EC, respectivamente,
ndo se observaram sintomas de
fitotoxicidade.

Em sistemas convencionais, devido
ao manejo simplificado (baixa diversi-
dade genética, auséncia de rotagdo de
culturas, excesso de revolvimento do
solo e aduba¢@o quimica repetida), ob-
serva-se um desbalanco na relacdo de
nutrientes no solo, capaz de induzir
maior suscetibilidade do tomateiro a
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Tabela 1. Resultados das andlises quimica, fisica, biolégica de amostras de solo de quatro unidades de produgdo, com sistema organico ou
convencional de cultivo de tomateiro (Results of the chemical, physical and biological analysis from soil samples of four production units,
in the organic or conventional cultivation system of tomato). Serra Negra, Embrapa Meio Ambiente, 2001-2003.

Parametro Amostra de solo

Sigla Descrigao Unidade Conv3-C P2 M1 P1 Org1-EC Convi-E Conv2-EC
M.O. Matéria organica g.dm 24,0 18,0 38,0 41,0 43,0 48,0 52,0
Corg Carbono orgénico g.dm 13,3 10,7 291 30,1 29,4 15,3 18,3
N-total  Nitrogénio total mg.Kg™ 1443,0 1211,0 30250 2472,0 2769,0 1643,0 1811,0
CIN Carbono/Nitrogénio 9,2 8,8 9,6 12,2 10,6 9,3 10,1
pH Solugdo em CaCl2 6,4 6,70 4,60 4,20 5,20 5,6 6,6
P Fésforo resina mg.dm- 85,0 110,3 9,0 12,0 77,0 668,0 362,0
K Potassio mmolc.dm 0,9 1,6 1,2 1,6 1,5 75 16,5
Ca Calcio mmolc.dm? 98,0 79,0 27,0 10,0 42,0 118,0 207,0
Mg Magnésio mmolc.dm 35,0 34,1 8,0 4,0 15,0 33,0 44,0
H+ Al Ac. potencial mmolc.dm-? 15,0 13,0 58,0 88,0 42,0 28,0 13,0
S.B. Soma de bases mmolc.dm 133,9 114,7 36,2 15,6 58,5 158,5 267,5
CTC Cap.troca catidénica mmolc.dm- 148,9 127,7 94,2 103,6 100,5 186,5 280,8
Vv Saturagdo em bases % 89,9 89,8 38,4 15,1 58,2 85,0 95,2
B Boro mg.dm-3 0,16 0,37 0,23 0,31 0,95 1,51 0,90
Cu Cobre mg.dm- 49 4,6 2,2 1,7 3,1 21,2 10,2
Fe Ferro mg.dm- 38,0 27,0 44,0 122,0 118,0 129,0 71,0
Mn Manganés mg.dm- 35,1 249 17,9 3,2 4.8 49,7 29,6
Zn Zinco mg.dm- 49 51 3,0 3,6 8,1 21,4 14,7
CE Condutivid. elétrica dS/m 45,6 11,7 45 7.2 11,2 18,7 22,3
EA Estabilid. agregados mm 3,60 3,01 4,76 4,67 3,08 3,87 3,14
CcC C. campo 30 KPa KPa 0,26 0,23 0,27 0,27 0,28 - -
pup  Pr M Perman 15000KPa  ypg 0,13 010 023 023 023 - -

cC Capacidade campo % 18,58 12,70 28,01 21,81 21,46 20,16 22,05
RDis Razao de dispersao - 0,26 0,30 0,05 0,05 0,08 0,15 0,18
Classificagao textural - ;:rr:;]f;i;_ Fr:rngciﬁ" Argiloso Argiloso  Argiloso  Argiloso  Argiloso
BMic Biomassa microb. pgC.gsolo™ 39,5d 137,5c  576,1a 684,0a 231,8b 482,4a 473,2a
Poli Polissacarideos mg.gsolo’ 1,8b 1,1¢c 4,0 a 3,1a 3,3a 2,2b 2,3b
FDA ?{'Ji:g's'sczig;acetato de sglo';m’] g 0.8¢ 08  43a  44a 2.8b 18b 1,6b
Desi Ativid.desidrogenase ulH/g solo 1,5¢ 1,79¢c 3,2a 3,2a 2,4ab 2,2ab 2,4ab
Ps Patégeno de solo g‘;glg?ag' 1,4a 0,8b 0,0 0,2c 0,4c 0,9b 1,3ba

Conv3-C=Tomate convencional, campo. Santa Luzia; P2=Pastagem; Orgl-EC=Tomate organico, campo/estufa. Fazenda Sula; M1=Mata,
P1=Pastagem; Conv1-E=Tomate convencional, estufa. Sitio Sdo José; Conv2-EC=Tomate convencional, estufa/campo, Sitio Sdo Marcos.
Meédias seguidas da mesma letra na horizontal ndo diferem significativamente por Tukey a 5%. (Conv3-C=Conventional tomato, field.
Santa Luzia; P2=Pasture; Org1-EC=0Organic tomato, field/greenhouse. Fazenda Sula; M1=Mata, P1=Pasture; Conv1-E=Conventional tomato,
greenhouse. Sitio Sao José; Conv2-EC=Conventional tomato, greenhouse/field, Sitio Sdo Marcos. Average values followed by the same
horizontal letter did not differ significantly in the Tukey tes at the level of 5%).

pragas e doencas. Nos sistemas organi-
cos, as doengas ocorreram, porém em
niveis tolerdveis, visto que o equilibrio
dos nutrientes disponiveis para as plan-
tas foi favorecido pelo pH mais baixo.
Especificamente para o caso do
patégeno do solo, Sclerotinia
sclerotiorum, causador do mofo branco
em tomateiro, os resultados mostraram
reducdes significativas em termos de
nimero de propagulos/g do solo no sis-
tema organico comparado aos sistemas
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convencionais e as bases referenciais
(Tabela 1). Segundo Cardoso (1990) e
Valarini (1994), os niveis epidémicos
sdo estimulados por manejo inadequa-
do do solo, onde os niveis de infestacao
de patégenos sdo tao elevados que 0,2
esclerédios de S. sclerotiorum/g do solo
sdo suficientes para inviabilizar a explo-
racdo econdmica das culturas. No en-
tanto, na presente pesquisa, ndo foram
obtidos dados quantitativos sobre niveis
de doencas e pragas da parte aérea de

plantas em lavouras organicas ou con-
vencionais.

Segundo Darlington (2005), as fon-
tes diversificadas de MO, com baixa
relacdo C/N, fornecem quantidades
significativas de N durante sua decom-
posicao. Pelos teores de N total e a rela-
cdo C/N aferidos no presente estudo,
pode-se dizer que 0 mesmo processo
ocorreu em Orgl-EC, P1, M1 (Tabela 1)
e M3 (Tabela 2).
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Tabela 2. Resultados das andlises quimica, fisica e bioldgica das amostras de solo de duas unidades de producdo, com sistema organico de
cultivo de tomateiro (Results of the chemical, physical and biological analysis of soil samples of two production units, in the organic system
of production). Araraquara, Embrapa Meio Ambiente, 2001-2003.

Parametro Amostra de solo
Sigla Descrigao Unidade Org2-E Org2-C M2 Org3-E1 Org3-E2 Org3-E3 M3
M. O. Matéria organica g.dm 18,0 24,0 34,0 29,0 34,0 29,0 42,0
C org. Carbono orgénico g.dm 10,5 13,9 19,8 17,0 19,8 16,9 244
N Total  Nitrogénio total mg/kg 1120,2 11921 11556 12649 1588,3 1699,9 3583,2
C/IN Carbono/Nitrogénio Razao C/N 9,4 11,7 171 13,4 12,5 9,9 6,8
pH Solug&o em CaCl2 Solugao em 6,40 650 380 640 5,60 6,30 5,60
P Fésforo resina mg.dm- 47,0 65,0 9,0 94,0 105,0 51,0 81,0
K Potassio mmolc.dm 2,0 6,0 1.1 8,1 6,4 7,5 1,0
Ca Calcio mmolc.dm 69,0 51,0 9,0 52,0 33,0 35,0 64,0
Mg Magnésio mmolc.dm 25,0 30,0 2,0 24,0 12,0 13,0 <1
H+ Al Ac. potencial mmolc.dm 13,0 13,0 72 19 24 34 18,0
SB Soma de bases mmolc.dm 96,0 87,0 12,1 84,1 51,4 55,5 65,0
C.TC. Cap.troca catiénica mmolc.dm- 109,0 100,0 84,1 103,1 75,4 89,5 83,0
\% Saturagdo em bases % 88,0 87,0 14,4 81,6 68,2 62,0 78,3
B Boro mg.dm-? 1,02 0,76 0,26 1,64 1,59 4,88 0,26
Cu Cobre mg.dm- 8,4 144 0,8 12,2 8,2 10,2 17,7
Fe Ferro mg.dm- 26,0 29,0 120,0 27,0 77,0 18,0 114,0
Mn Manganés mg.dm- 14 11,6 10 21,2 32,3 225 11,1
Zn Zinco mg.dm- 10,9 141 5,0 16,5 4,0 51 8,6
CE Condutividade elétrica dS/m 6,8 9,6 23 71 3,7 6,7 6,4
EA Estab. agregados mm 1,27 1,90 4,53 4,02 4,26 4,51 4,77
CC Capacidade de campo % 14,53 15,36 20,63 15,85 19,30 20,54 27,62
RDis Razéo de dispersao 0,07 0,07 0,08 0,07 0,16 0,15 0,29
Classif. textural Franco argilo- Zg?lg? I;EZTIZC-) Argilo- Argilo- Argilo- Argilo-
arenoso arenoso  arenoso  arenoso  arenoso
arenoso  arenoso
BMic Biomassa microbiana pugC.gsolo’ 148,1c 187,7bc 350,82 247,3b 1774bc  2242bc  417,2a
Poli Polissacarideos mg.gsolo’ 1,2b 1,1b 1,5b 1,6b 1,5b 1,4b 2,7a
Desi Atividade desidrogenase uIH.gsolo™ 2,1d 4,4cd 8,9b 6,7bc 6,8bc 4,3cd 12,0a
NO
Ps Patégeno de solo propagulo 0,5ab 0,3b 0,1c 0,0 0,6a 0,7a 0,02d
.gsolo’

Org2-E=Tomate organico, Leticia, estufa; Org2-C=Tomate organico, SL.2844, estufa Sitio Oyafuso; M2 = Mata; Org3-E1=Tomate organi-
co, Jane, estufa; Org3-E2=Tomate organico, Saladete, estufa; Org3-E3 = Tomate organico, Leticia , estufa, Chdcara Arua, M3=Mata.
Médias seguidas da mesma letra na horizontal ndo diferem significativamente por Tukey a 5%. (Org2-E=Organic tomato, Leticia, greenhouse;
Org2-C=Organic tomato; SL.2844, greenhouse, Sitio Oyafuso; M2 = Mata; Org3-E1=Organic tomato, Jane, greenhouse; Org3-E2=Organic
tomato, Saladete, greenhouse; Org3-E3=Organic tomato, Leticia, greenhouse, Chdcara Arud, M3=Mata. Average values followed by the
same letter in the horizontal did not differ significantly in the Tukey test, 5%).

O N total disponivel, em teores mais
altos nessas unidades de produgio, po-
deria ser prejudicial a cultura do toma-
teiro, por tornar as plantas mais susceti-
veis a pragas e agentes causais de doen-
cas (Tokeshi,1991). Entretanto, parte
desse N ¢ utilizada pelos proprios mi-
crorganismos, como fonte de nutrientes
durante a decomposi¢do dessa matéria
organica, assim, promovendo a imobi-
lizagdo da parte que representaria um ex-
cedente para a planta. Embora as rela-
¢oes C/N sejam estreitas (d”’12), em
ambos os sistemas de producido, indi-
cando solos com N estabilizado (Mello
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et al., 1987), as fontes de matéria orga-
nica mais diversificadas podem refletir
nos indicadores biolégicos (Tabelas 1 e
2) (Mider et al., 1997). Além disso,
pode-se observar que em ORG1-EC ndo
houve depreciagdo do teor de C organi-
co, comparativamente a mata nativa to-
mada como base referencial.

Quanto aos indicadores fisicos, nas
unidades produtivas de Serra Negra (Ta-
bela 1), o solo sob manejo orgdnico
apresentou maior CC (% em peso) em
relacdo ao manejo convencional, indi-
cando maior capacidade de retencio da
dgua no solo. Entretanto, devido a clas-

se textural mais argilosa do solo em P1
e Orgl-EC, menor disponibilidade de
dgua para as plantas foi observada atra-
vés das diferencas mais estreitas (0,04-
0,05) entre a CC (kPa) e o PMP (kPa),
em relacdo aquela no sistema Conv3-C
(0,13). Esses dados sdo importantes na
definicdo da freqiiéncia de irrigagdo
(Lopes, 1989). E conhecido que os so-
los mais argilosos fornecem condig¢oes
propicias a uma rdpida compactacio,
especialmente se o manejo da irrigacao
e do preparo forem inadequados. Entre-
tanto, esse fendmeno nao foi detectado
no sistema organico de Serra Negra,

Hortic. bras., v. 25, n. 1, jan.-mar. 2007
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Figura 1. Resultados da ACP dos dados de Serra Negra. A) Escores de CP1 x CP2, das unidades de producdo Conv1E, Conv2EC, Conv3C,
OrglEC, P1, P2 e M1; B) Pesos de CP1 x CP2, dos parametros CC, Rdis, pH, V, CE, Mn, Mg, Ca, SB, CTC, Cu, K, P, Zn, B, MO, Fe, BMic,
C/N, Desi, Poli, Ntot, Dia=FDA, Corg (Results of the ACP from the Serra Negra data. A) Escores of CP1 x CP2, from the production units
ConvlE, Conv2EC, ConvC, OrglEC, P1, P2 and M1; B) Weights of CP1 x CP2, from the parameters CC, Rdis, Ph, V, CE, Mn, Mg, Ca, SB,
CTC, Cu, K, P, Zn, B, Mo, Fe, BMic, C/N; Desi, Poli, Ntot, Dia+FDA) Jaguaritina, Embrapa Meio Ambiente, 2001-2003.

como os resultados mostraram através
das andlises de argila dispersa e dos teo-
res de matéria organica. No caso dos
atributos biolégicos, a Tabela 1 mostra
que, de um modo geral, M1 e P1 se di-
ferenciaram dos manejos adotados nas
areas de cultivo, notadamente verifica-
dos pelos indicadores BM e FDA, se-
guidos de Poli e Ps, sendo que esses tl-
timos dois diferenciaram o Org1-EC dos
convencionais.

Em Araraquara (Tabela 2), os valo-
res dos atributos: teor de MO, EA, CCe
os biolégicos, nas dareas M2 e M3, dife-
renciaram-se das dreas de cultivo (Orgs
2 e 3), mostrando que nessas ultimas ha
necessidade de melhoria no manejo do
solo em relag@o aos controles.

Para andlise de componentes prin-
cipais (ACP), englobando sistemas or-
ganico e convencionais, pastagem na-
tural e mata nativa (Tabela 1), as varia-
veis originais sdo representadas por um
nimero reduzido de combinacdes linea-
res, que retém a maior parte da variancia
original (Sena et al., 2002). Os resulta-
dos da ACP confirmaram as observacgoes
anteriores sobre a similaridade entre o
sistema organico e a mata nativa, em
contraposicio aos sistemas convencio-
nais. Além disso, os graficos de ACP
(Figuras 1A e 1B) ilustram as rela¢des
entre as unidades de producgao e as rela-
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¢oes entre as varidveis, permitindo uma
visualizacdo integrada dos respectivos
manejos. Um modelo ACP com 2 CPs
explicou 83% da variancia total. A CP1
com 52% separou o Orgl, M1 e pasta-
gem P1 dos demais agroecossistemas,
P2 e Conv 1, 2 e 3 (Fig 1A), e a CP2
com 31 %, por sua vez, distinguiu o
Conv3 e a P2 dos demais, Convl e
Conv2. Demonstra-se com a Fig 1B que
C organico, N total, polissacarideos,
FDA e desidrogenase sofreram influén-
cia positiva do sistema orgénico (SOrg);
enquanto V%, pH, Mn, Mg, Ca e razdo
de dispersdo (Rdis) foram inversamen-
te correlacionadas.

Os resultados da ACP de Serra Ne-
gra indicam maior preservacgio da qua-
lidade do solo na drea sob Org, princi-
palmente em termos de indicadores bio-
l6gicos, representando similaridade com
as areas de mata nativa (M1), as quais
ndo sofreram agdo antrépica. Além dis-
so, detectou-se na ACP a equivaléncia
entre pastagem (P1) e mata nativa (M 1),
contrastando com o sistema Conv3 que
se assemelhou a pastagem vizinha (P2).
Segundo Frighetto & Valarini (2000), a
drea de pastagem permanente ou bem
manejada com adi¢do de residuos no
solo, resultam na melhoria da estrutura,
envolvendo a formacgdo de agregados
com certo grau de estabilidade. Este fe-

némeno foi evidenciado pela presenca
de polissacarideos que participam no
desenvolvimento de agregados estaveis
(Tabela 1).

J4 a ACP de Araraquara, com duas
CPs explicou 73 % da variancia total. A
CP1 (46,6 %) separou as areas das ma-
tas M2 e M3 das respectivas unidades
produtivas, situando-se os sistemas
Org2 e Org3 em posic¢do intermedidria
(Fig 2A). As variaveis que contribuiram
para o modelo foram: N total,
polissacarideos (Poli), C organico, teor
de matéria organica (MO), biomassa
microbiana (BMic), atividade de
desidrogenase (Desi), estabilidade de
agregados (EA) e capacidade de campo
(CC) (Fig 2B). A CP2 com 26%, sepa-
rou os fragmentos de mata (M2 e M3)
entre si, com as variaveis pH, SB, CE,
Zn, Ca, Cu, P, e V% fortemente associa-
das ao terceiro fragmento (M3), como
indicado pelas projecdes no eixo de CP2
(Fig 2B). Os resultados da ACP de
Araraquara indicam que a qualidade do
solo nas dreas de cultivo organico (Org2
e 3) distingue-se da mata (M3), sendo
esta caracterizada pelos parimetros: bio-
l6gicos Poli, Desi e BMic; fisicos CC,
EA, Rdis, quimicos MO e N total. As
varidveis com altos valores em CP1 no
grafico de pesos estdo positivamente
relacionadas as matas, enquanto as va-
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Figura 2. Resultados da ACP dos dados de Araraquara. A) Escores de CP1 x CP2, das unida-
des de producdo Org3E1, Org3E2, Org3E3, Org2E, Org2C, M2 e M3; B) Pesos de CP1 x CP2,
dos parametros Cu, Ca, Ntot, V, Rdis, P, SB, CE, pH, CC, Desi., Corg, MO, Zn, BMic, EA, Fe,
CTC, Mg, K, Mn, B, Poli, H+Al e C/N; C) Quadrante direito inferior do Gréfico de Pesos
ampliado (Results of the ACP from the Araraquara data. A) Scors of CP1 x CP2, from the
production units Org3E1, Org3E2, Org3E3, Org2E, Org2C, M2 and M3; B) Weights of CP1 x
CP2, from the parameters Cu, Ca, Ntot, V, Rdis, P, SB, CE, pH, CC, Desi., Corg, MO, Zn,
BMic, EA, Fe, CTC, Mg, K, Mn, B, Poli, H+Al and C/N; C) Right inferior quadrant from the
graphic of amplified weights) Jaguariina, Embrapa Meio Ambiente, 2001-2003.
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ridveis com baixos valores em CP1 es-
tdo negativamente relacionadas as ma-
tas e positivamente as unidades de agri-
cultura orgénica.

Finalmente, o sistema organico de
produgdo de tomateiro proporciona
maior diversidade microbiana no solo, dis-
ponibilidade de nutrientes, melhoria da es-
trutura e da fertilidade do solo e redugio de
in6culo de patdgenos de solo em relagdo
ao convencional, em Serra Negra. A andli-
se integrada de atributos bioldgicos, qui-
micos e fisicos, utilizando a ACP, permite
distinguir, com maior seguranga ¢
confiabilidade, as mudangas que ocorrem
no solo em fun¢@o do manejo. Os atributos
edafobiolégicos constituem-se em impor-
tantes indicadores da qualidade do solo.
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