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Producéo de hortalicas no sistema organico:
efeito nos atributos fisicos do solo

Vegetable production under the organic system:
effects on soil physical attributes

RESUMO: O uso intensivo das terras, comum na produgio de hortaligas, tem causado a
degradagdo da qualidade fisica do solo, estando intensamente relacionada com as praticas
de cultivos adotadas nesses sistemas produtivos. Este trabalho teve como objetivo avaliar as
alteracdes dos atributos fisicos do solo em cultivo de hortalicas no sistema organico, usando
como comparagao o sistema convencional e o sistema sob floresta (tratamento referéncia). O
estudo foi realizado no municipio de Colombo — PR em encostas agricolas (sub-bacias) com
manejo do solo e das culturas conduzido pelos agricultores. Amostras de solo (classificado
como Cambissolo Héplico Tb Distréfico tipico) foram coletadas nas profundidades de 0-20 cm
para avaliagdo da densidade do solo, porosidade total, macroporosidade, microporosidade,
diametro médio de agregados e condutividade hidraulica saturada. A densidade e porosidade
do solo no sistema organico foi diferente do sistema sob floresta. Em contrapartida, para o
diametro médio de agregados e condutividade hidrdulica saturada, o sistema organico foi
semelhante ao sistema sob floresta. De um modo geral, os resultados sugerem que o sistema
organico apresenta melhor qualidade fisica que o sistema convencional no que se refere a
estabilidade dos agregados e condutividade hidraulica, embora ndo apresente diferengas em
relacéio a densidade e porosidade. As diferengas texturais entre as dreas cultivadas podem
ter determinado melhor a qualidade fisica do solo sob sistema convencional (textura média)
em relagdo ao sistema organico (textura argilosa).

ABSTRACT: The intensive use of soils, quite usual in vegetable production, has caused the
degradation of soil physical quality, which is strongly related to practices adopted in these
production systems. This work aimed to evaluate the changes in physical attributes in growing
vegetables under the organic system, compared with the conventional and forest systems
(reference treatment). The study was carried out in the municipality of Colombo, Parana
state, southern Brazil, in agricultural landscapes submitted to soil and crop management by
Jarmers. Soil samples (Haplic Cambisol) were collected at 0-20 cm depth for assessment of
soil bulk density, total porosity, macro and microporosity, aggregate stability, and saturated
hydraulic conductivity. Soil bulk density and porosity were different in the organic and forest
systems, but the mean diameter of aggregates and hydraulic conductivity were similar in
both systems. Generally speaking, these results suggest that the organic system presents
better soil physical quality than the conventional system, as suggested by the results found
Jor soil aggregate stability and hydraulic conductivity, although no differences were found
between soil bulk density and porosity. The textural differences between the cultivated areas
may have determined the better soil physical quality under the conventional system (medium
texture) in relation to the organic system (clayey texture).
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1 Introducao

O uso e manejo do solo altera a qualidade dos atributos
fisicos (Silva et al., 2006), quimicos e biolégicos do
solo (Dufranc et al., 2004). Areas agricolas manejadas
convencionalmente, de um modo geral, s3o as que apresentam
as piores condigdes, devido principalmente ao revolvimento
intensivo do solo (Derpsch et al., 1991).

Na busca de sistemas de producd@o agricola baseados
nos principios de sustentabilidade, destaca-se o sistema de
cultivo organico (Gomiero et al., 2011), que se caracteriza
pela diversidade de espécies, redug¢ao do revolvimento do
solo e ndo utilizagdo de fertilizantes minerais e agrotoxicos.
No Brasil, o Estado do Parand se destaca na producdo
organica principalmente de hortalicas (Hamerschmidt et al.,
2000), sendo o municipio de Colombo um dos principais
produtores de hortalicas convencionais e organicas da Regiao
Metropolitana de Curitiba.

A aplicagdo de residuos organicos de origem animal, pratica
comum na producdo de hortalicas, mesmo em sistema de
producdo convencional, tem como finalidade principal suprir
as necessidades nutricionais da planta (Eghball et al., 2002).
No entanto, além de melhorar a qualidade quimica do solo,
traz beneficios a qualidade fisica e bioldgica (Gomiero et al.,
2011) devido, principalmente, ao aporte de carbono ao sistema.
O aumento da capacidade de infiltracdo de dgua (Mellek et al.,
2010), devido a melhoria da estrutura do solo, contribui na
reducgdo de processos erosivos que levam a contaminagdo
da dgua por sedimentos e nutrientes (Silveira et al., 2011;
Timofiecsyk et al., 2012) e, por consequéncia, melhora a
qualidade da dgua da producdo agricola no sistema hidrico.

Sistemas organicos, de um modo geral, se caracterizam
pela maior diversidade de culturas, o que implica em maior
complexidade ecoldgica. A maior diversidade de espécies
vegetais, além de adicionar carbono, pela maior produgdo de
biomassa aérea e radicular, beneficia 0s micro-organismos,
afetando diretamente a agregacdo e consequentemente a
qualidade dos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo
(Vezzani & Mielniczuk, 2009; Gomiero et al., 2011). Solos
sob cultivo organico apresentam melhores condigdes fisicas
e sa0 menos propensos a erosdo, contribuindo desta forma
com a melhoria da qualidade da dgua (Evanylo et al., 2008).

Acredita-se que o sistema de producdo organica apresenta
melhor qualidade fisica do solo quando comparado com o
sistema convencional, e que ambos apresentam qualidade

inferior a drea sob floresta. O objetivo deste trabalho foi
avaliar o efeito do sistema organico de produc¢ao de hortalicas
nos atributos fisicos da camada superficial do solo, quando
comparado com o sistema de cultivo convencional e o sistema
sob floresta (tratamento referéncia).

2 Material e Métodos

O estudo foi realizado no ano de 2008, em trés encostas,
sendo que as encostas sob floresta e cultivo convencional estao
na mesma propriedade (25° 15°42,63” S, 49° 14’ 16,64 O; 25°
15°43,90” S, 49° 14°16,69” O, respectivamente) e a encosta
sob cultivo organico em outra propriedade vizinha (25° 15’
39,127 S,49° 14’ 18,79” O); todas a 1.027 metros de altitude,
situadas na bacia hidrogréfica do rio Campestre, municipio
de Colombo, PR. O clima da regido é caracterizado como
subtropical imido mesotérmico (Cfb), pela classificagdo de
Koppen, e a vegetagdo original € a Floresta Ombrofila Mista.
A média anual de precipitacdo € de 1400 a 1600 mm.

A horticultura no modelo agricultura familiar € a mais
importante na regido, predominando o sistema de cultivo
convencional. No entanto, muitos produtores encontram-se
no processo de transicdo do sistema convencional para o
orgédnico. Desta forma, foram selecionadas trés encostas:
duas com produgao de hortalicas, uma no sistema organico e
uma no sistema convencional e outra sob floresta secundaria
(tratamento referéncia). Estas encostas foram selecionadas
por apresentar o maximo de similaridades quanto ao uso,
tipo de solo e ainda forma de declive, mas algumas diferencas
foram inevitaveis, como o mesmo tamanho das dreas e mesma
classe textural, considerando que se trata de um estudo em
drea de produtor e em escala de microbacia. As principais
caracteristicas gerais dos trés sistemas estdo sumarizadas
na Tabela 1 e a caracterizacdo dos atributos quimicos e
granulometria encontram-se na Tabela 2.

Os solos das encostas foram classificados como Cambissolo
Haéplico Ta Distréfico Tipico, de acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 2006).

Foram coletadas trés amostras indeformadas (anéis
volumétricos de 4 x 3,5 cm) na profundidade de 0-20 cm
em trés pontos de cada sistema, totalizando 27 amostras
(nove amostras para cada sistema); sendo todas as dreas
menos de 0,4 hectare. As amostras foram coletadas entre as
linhas de hortaligas (sistemas agricolas) e entre as arvores
(sistema floresta). Determinou-se a densidade do solo,

Tabela 1. Caracteristicas gerais das areas cultivadas (sistema organico e convencional) e do sistema sob floresta secundaria, Colombo, PR.

Table 1. General characteristics of cultivated areas (organic and conventional systems) and secondary forest system, Colombo, PR.

Sistema Area (ha) Declive (%)  Adubacdo  Preparo do solo Manejo Espécie (s) cultivadas
Organico 0,32 18 Cama de aves Tragdo animal Plantio manual de védrias  Alface (Lactuca
espécies de inverno e sativa),beterraba (Beta
verao em faixas com vulgaris), acelga (Brassica
larguras de 8 m oleraceae)
Convencional 0,30 12 NKP mineral Mecanizado Plantio manual de uma Alface (Lactuca sativa)
+ cama de unica espécie de verdo na
aves drea total
Floresta 0,16 21 - - - Virias espécies de floresta

secundaria
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densidade de particulas, porosidade total, macroporosidade,
microporosidade, condutividade hidraulica e estabilidade de
agregados timidos.

A densidade de particulas foi determinada pelo método do
dlcool etilico e a densidade do solo foi determinada pelo método
do anel volumétrico (Embrapa, 1997). A porosidade total foi
calculada com base na densidade do solo e na densidade de
particulas (PT=1 —Ds/Dp). A microporosidade foi determinada
pela mesa de tensdo (6 kPa) e a macroporosidade pela diferenga
entre a porosidade total e a microporosidade (Embrapa, 1997).

A condutividade hidrdulica foi determinada via permeametro
de carga constante apds saturagdo do solo de acordo com
metodologia preconizada por Embrapa (1997).

Para a estabilidade de agregados via imida (Embrapa,
1997), foram amostrados blocos indeformados nas mesmas
profundidades e mesmo perfil da coleta dos anéis volumétricos.
As amostras de solo foram peneiradas em malha de 8 mm,
sendo entdo umedecidas por capilaridade antes de serem
adicionadas ao jogo de peneiras (4 mm; 2 mm; 1 mm; 0,5 mm;
0,25 mm) e submetidas a agitacdo mecanica com dgua durante
15 minutos. O diametro médio ponderado foi calculado de
acordo com Embrapa (1997).

Os atributos fisicos do solo (densidade do solo,
macroporosidade, microporosidade, porosidade total,
densidade de particula, didmetro médio de agregados e
condutividade hidrdulica) foram submetidos a analise
de componentes principais com o objetivo de resumir a
informacao contida na matriz de dados originais. Esta andlise
foi conduzida através da extracdo de autovalores e autovetores
de matriz de correlagdes (p x p) entre as varidveis de solos
presentes na matriz original constituida por sete descritores
(densidade do solo, macroporosidade, microporosidade,
porosidade total, densidade de particula, didmetro médio
de agregados e condutividade hidrdulica) e 21 observacdes
(amostras), pois, em seis amostras, ndo foi possivel medir
alguns atributos e foram retiradas.

A quantidade de informacdo extraida de cada componente
principal foi medida através dos autovalores, assumindo como
informativos aqueles com valor maior que um. Os escores dos
componentes principais que atenderam a este critério foram
submetidos aos testes de médias e, como estes dados nao
tiveram obediéncia aos pressupostos dos testes paramétricos,
permutacdes Monte Carlo (9.999 permutagdes) foram feitas
previamente ao teste de médias através do programa Past
3.x (Hammer et al., 2001). Para aceitar ou rejeitar a hipétese
nula, foi considerado um nivel de significincia de 5%.
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Desta maneira, assume-se que os escores dos componentes
principais representam os dados originais, mas de um modo
resumido, condensando a informagdo original em uma nova
combinacdo de dados que estd fortemente associada ao
determinado conjunto das varidveis originais. As associagdes
entre 0os componentes principais e as varidveis originais
foram mensuradas através do coeficiente de correlacdo de
Pearson. Estes procedimentos foram desenvolvidos através
dos programas Statistica 7.0 (Statsoft, 2004) e Canoco 4.5
(Ter Braak & Smilauer, 2002).

3 Resultados e Discussao

Trés componentes principais tiveram seus autovalores
maiores que um, mas somente dois foram usados, devido
a baixa correlacdo do terceiro componente principal com
as varidveis. Mesmo assim, os dois primeiros componentes
principais agregaram um grande percentual (70,6%) da
variancia original (Tabela 3).

O eixo 1 da coordenada principal (CP) foi fortemente
correlacionado com as varidveis macroporosidade (r = 0,94),
porosidade total (r = 0,88), microporosidade (r = —0,78) e
densidade do solo (r = —0,89). Por sua vez, o eixo 2 da CP
mostrou-se relacionado com as varidveis didmetro médio
ponderado dos agregados (r =-0,86), condutividade hidrdulica
(r = -0,68) e, menos significativamente, com a densidade de
particulas (r =-0,66), conforme Tabela 3 e Figura 1. Portanto,
pode-se interpretar o primeiro componente principal como
aquele que resume as informagdes da porosidade e densidade
do solo, enquanto o segundo componente explica o tamanho
dos agregados, condutividade hidrdulica e menos fortemente
a densidade de particulas.

A aplicagdo dos testes de médias aos escores do primeiro
componente principal resultou em diferengas significativas
(p > 0,05) somente entre os solos sob sistema organico
e sob floresta. Depreende-se, portanto, que o solo sob
sistema organico tendeu a apresentar maior densidade,
menor porosidade total, menor macroporosidade e maior
microporosidade se comparado com o sistema florestal,
embora ndo difira significativamente do sistema convencional
(Figura 2). E necessario, contudo, observar os maiores teores
de argila (500 g kg™") verificados no sistema organico quando
comparados ao solo sob o sistema convencional (280 g kg™")
e sob a floresta nativa (250 g kg™') (Tabela 2).

No entanto, a maior densidade do solo do sistema organico
em relag@o ao sistema sob floresta ndo pode ser atribuida a
diferenca de granulometria, considerando que, de modo geral,

Tabela 2. Atributos quimicos e granulometria do solo (0-20 cm) dos sistemas de producao de hortalicas (convencional - C e organico - O) e do sistema

sob floresta (F), Colombo, PR.

Table 2. Chemical attributes and soil particle size (0-20 cm) of vegetable production system (conventional - C and organic - O) and forest system

(F), Colombo, PR.

. pH Al H+Al Ca Mg K P C CTC argila silte areia
Sistemas
SMP cmol_dm* mg dm ¢ dm? cmol_dm* gkg!
(0] 6,1 0,0 4,6 7,7 2,2 1,4 36,2 31,7 15,9 500 440 60
C 5.4 1,1 7,8 42 1,2 0,8 136,5 30,5 14,0 280 370 350
F 49 3,8 11,3 2,5 1.4 0,2 3,5 26,9 15,4 250 240 410
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Tabela 3. Autovalores, percentual da varidncia explicada (individual
e acumulada) em cada componente principal (CP) e coeficientes de
correlacdo (r) entre os autovalores de cada componente principal e os
atributos fisicos originais.

Table 3. Eigenvalues, percentage of variance explained (individual
and accumulated) in each principal component (PC), and correlation
coefficients (r) between the eigenvalues of each main component and
original physical attributes.

CP1 CP2 CP3

Autovalores 3,27 1,68 1,06
% da variagdo explicada 46,60 23,90 15,20
Individual
Acumulada 46,60 70,60 85,80
Correlagoes (1): 0,23 -0,68 0,57
Condutividade hidraulica
Densidade do solo -0,89 -0,19 -0,34
Densidade da particula -0,30 -0,66 -0,41
Porosidade total 0,88 -0,03 0,22
Microporosidade -0,78 -0,03 0,53
Macroporosidade 0,94 0,01 -0,33
Diametro médio dos agregados 0,25 -0,86 0,09

Oh

X
X
X
X
X A .
Microporosidade N g%}lomdade
-1,0 ‘% 1,0
Porosidade total
Densidade do solo ® X
o
Densidade de particulas
a8 ® Condutividade hidraulica
S| Didmetro médio ponderado timido
Legenda:

>< Sistema convencional

A\ Sistema organico

. Floresta

Figura 1. Diagrama de ordenac@o resultante da aplicacdo da andlise
de componentes principais aos dados de sete atributos fisicos do solo
nos sistemas de produgdo de hortalicas (organico e convencional) e no
sistema sob floresta.

Figure 1. Ordination diagram resulting from the application of principal
component analysis to data from seven soil physical attributes in the
vegetables production systems (organic and conventional) and forest
system.
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solos argilosos apresentam naturalmente menor densidade e
maior porosidade total que solos arenosos (USDA, 1999).
No entanto, solos argilosos sdo mais propensos a reducdo da
porosidade total e aumento de densidade quando submetidos
ao uso intensivo do solo. Apesar disso, ele apresenta-se
semelhante ao sistema convencional (menor teor de argila
e uso de maquindrios no revolvimento do solo), portanto,
esperar-se-ia um solo em pior estado de degradacdo.

Em contrapartida, os mesmos testes aplicados aos escores
do segundo componente principal indicam que no sistema
convencional os valores de didmetro médio dos agregados e
a condutividade hidrdulica sdo menores, quando comparados
aos demais sistemas. Esse resultado indica que o revolvimento
intensivo do solo com o uso de maquindrio estd prejudicando a
formagao de agregados estdveis e diminuindo a infiltracio de
dgua no solo, aumentando a chance de ocorrerem fendmenos
erosivos. Esta informacao foi verificada no trabalho de erosdo
nas mesmas encostas (dados ndo publicados) e ainda maior
contaminagdo da dgua perdida por escoamento superficial
(Ramos et al., 2014).

Estas afirmacdes sdo mais bem compreendidas quando
observamos o diagrama de ordenagao (Figura 1) no qual a
nuvem de pontos que representa a floresta estd distribuida
essencialmente no quadrante (ou préximo dele) relacionado
com atributos que denotam maior macroporosidade, porosidade
total, didmetro médio dos agregados, condutividade hidraulica
e menor densidade do solo e microporos. Embora possuam
maior densidade e maior microporosidade, o solo do sistema
organico tende a se aproximar do solo sob floresta no que diz
respeito ao diametro médio dos agregados e condutividade
hidraulica (Figura 2).

Existem evidéncias das diferencas entre o sistema
convencional e a floresta, mesmo sendo ambos de textura
média (Tabela 2). Quanto ao sistema organico, principalmente
por apresentar solo de textura argilosa, esperavam-se menores
valores de densidade, porém o uso intensivo em solos argilosos,
mesmo num sistema conservacionista como no caso do
sistema organico, pode causar a redu¢do da porosidade total
e consequentemente o aumento da densidade do solo.

Apesar de apresentar maior densidade, o sistema organico
nao apresentou indicativo de compactagdo. Os valores de
densidade do solo considerados limitantes para o crescimento
de plantas (culturas anuais) pelo USDA (1999) siao >
1,39 Mg m™ para textura argilosa, >1,49 Mg m para argilo-
arenosa, >1,60 Mg m™ para franco-argilo-arenosa, franco e
franco-arenosa e > 1,69 Mg m= para arenosa. Desta forma,
os solos em todos os sistemas nao sao considerados limitantes
ao crescimento de raizes.

Sistemas com vegetacdo nativa, em geral, apresentam
menores densidades de solo, quando comparadas a sistemas
de uso agricola (Spera et al., 2004). Esse resultado pode
ser justificado, devido principalmente aos teores de matéria
orgdnica do solo, que apresenta um papel importante no
aumento da porosidade total (Barbosa et al., 2007), enquanto
que nos sistemas cultivados, o aporte de matéria organica ndo
favoreceu a diminuicio da densidade no sistema orgdnico, mas
esse fato ja foi justificado pela diferenca textural entre eles.

No entanto, Lima et al. (2007) ndo encontraram diferencas
significativas na densidade dos solos sob cultivo orginico
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Figura 2. Média, erro padrio e desvio padrao dos atributos fisicos do solo nos trés sistemas de produgao (C — convencional; F — Floresta; O — orgénico),
Colombo, PR.

Figure 2. Mean, standard error, and standard deviation of soil physical properties in the three production systems (C - conventional, F - Forest, O -
organic), Colombo, PR.
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quando comparada com os solos sob sistema convencional,
em nove dreas com texturas variando entre franco-arenosa
a franco-argilo-arenosa cultivadas com espécies anuais no
municipio de Taud-CE. Porém, Morris (2007) salienta que
muitas vezes € dificil encontrar diferengas nos atributos fisicos
dos solos e que os atributos bioldgicos sdo mais sensiveis a
esta detecc@o. O que confirma que a diferenca na densidade
pode ser atribuida somente a diferenca de textura.

Os teores de matéria orgédnica nos sistemas cultivados
foram maiores que no sistema florestal (Tabela 3), certamente
devido ao uso de adubacdo organica (cama de aves). A matéria
organica do solo € considerada um dos principais agentes
de estabiliza¢do de agregados. Além da matéria organica, a
densidade de raizes também melhora a agregag¢do do solo
(Vezzani & Mielniczuk, 2009). Muito provavelmente, esses
fatores justificam os maiores valores de didmetro médio
ponderado encontrados no solo sob floresta, sendo estes muito
préximos aos valores do solo no sistema orgénico, conforme
ilustram os dados contidos na Figura 2.

Em contraposicdo, o preparo mecanizado no sistema
convencional pode ter favorecido a maior desestruturagio dos
agregados do solo, provocando diferengas entre esse sistema e
os demais. Resultado semelhante foi encontrado por Lima et al.
(2007), no qual apenas o didmetro médio ponderado mostrou-
se mais eficiente em mostrar as diferengas entre os solos sob
cultivos organico e convencional. Valarini et al. (2011) também
verificaram, para o mesmo atributo, diferencas significativas
entre os solos de pequenas propriedades familiares com
cultivo de hortalicas no sistema convencional e organico.
Este parametro, por sua vez, se relaciona com resisténcia dos
agregados a ruptura por agentes erosivos e uso de maquindarios.

Porém, este resultado merece ser discutido, considerando as
implicacdes que o manejo feito com maquinas agricolas traz
a resiliéncia dos solos. Silva & Kato (1997) justificam que o
revolvimento do solo com maquindrios contribui para o aumento
do volume de microporos, devido principalmente a quebra dos
agregados, que provoca um efeito de pulverizagdo do solo,
muito comum em dreas que sdo aradas e gradeadas, e causa o
selamento superficial do solo, afetando significativamente a
condutividade hidrdulica.

Assis & Lancas (2005) encontraram valores muito baixos
de infiltragdo de dgua no solo e associaram o resultado ao
selamento superficial, devido a grande quantidade de particulas
finas produzidas pelo revolvimento, nos primeiros 20 cm de
profundidade. Silva & Kato (1997) observaram diminuigdo
na condutividade hidraulica mediante o selamento superficial,
especialmente em dreas com preparo convencional do solo.

Entdo, embora o solo sob sistema organico tenha
apresentado caracteristicas fisicas semelhantes as observadas
no solo sob manejo convencional, ainda assim deve-se
considerar que muito provavelmente isto se deva ao manejo
intensivo em solos de textura argilosa, os quais sdo mais
propensos a compactagdo do que solos arenosos. Por outro
lado, boa parte das caracteristicas positivas do sistema organico
deve ser atribuida a incorporacdo de elevados contetidos de
matéria organica a0 mesmo tempo que seu manejo parece
impactar menos a estrutura dos agregados e favorecer a
infiltragdo da dgua.
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4 Conclusodes

O sistema organico, de modo geral, apresentou melhor
qualidade fisica do solo, quando comparado ao sistema
convencional, com maiores valores quanto a estabilidade dos
agregados e condutividade hidrdulica, porém apresentou maior
densidade de solo e menor volume de poros, comparado ao
sistema sob floresta.
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