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RESUMO

Os sistemas de mangjo do solo e das culturas podem modificar a qualidade do ambiente e
alterar as propriedades quimicas e fisicas do solo, refletindo na fisiologia das plantas, na
produtividade e qualidade dos frutos. O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos das
préticas de mangjo convenciona e organico, em pomares de magas, nos atributos fisicos e
guimicos do solo, na sanidade das plantas, na producdo e na quaidade de frutos. O
experimento foi conduzido em S&o Joaguim, SC, em dois pomares implantados em 2001,
com a cultivar ‘Royal Gala, sobre porta-enxerto M-9, em um Cambissolo HUmico, no
manegjo organico (PO) e convenciona (PC). Os atributos do solo avaliados foram pH e os
niveisde N, P, K, Al, Ca, Mg, Cu e carbono orgéanico (CO) presentes no solo. Em relacéo as
caracteristicas fisicas do solo, foram determinados granulometria, estabilidade de agregados,
densidade do solo, macroporosidade, microporosidade, grau de floculag&o e porosidade total.
Dez plantas de cada pomar foram sel ecionadas al eatoriamente e avaliadas na safra 2008/2009
quanto a nutri¢do, vigor, florescimento, frutificacdo efetiva, producéo e qualidade dos frutos.
Os resultados obtidos foram submetidos ao teste de comparacdo de médias e a andlise
candnica discriminante (ACD). O PC apresentou maiores teores de Ca, Na, e pH em aguaem
relacéo ao PO na profundidade de 0-10 cm. Os maiores teores de Cu total foram observados
no PO do que no PC, nas duas profundidades analisadas. Na profundidade de 10-20 cm, os
maiores valores de Al trocavel foram verificados no PO. Os teores de CO ndo diferiram entre
os pomares. O PO apresentou maior didmetro médio geométrico (DMG) e densidade do solo
nas duas profundidades. Na profundidade de 10-20 cm, a macroporosidade foi maior no PC.
O PO apresentou maiores teores de Cu nas folhas e na casca e polpa dos frutos, menores
teores de Ca nas folhas e polpa dos frutos, maiores valores nas relagdes K/Ca, Mg/Ca, N/Ca,
K+Mg/Ca na polpa dos frutos, maior area foliar, menor frutificagdo efetiva, maior dano por
mosca-das-frutas, menor incidéncia de sarna e menores rendimentos de frutos em relagéo ao
PC. Né&o foram observadas diferencas quanto ao teor de clorofilafoliar e aos atributos de cor
vermelha, indice de iodo-amido, niUmero de sementes, firmeza de polpa, solidos sollveis e
acidez titulavel nos frutos entre os dois pomares. A ACD indicou, como os melhores
discriminantes entre os dois pomares. os teores de Cu (0-10 cm) e Ca (10-20 cm), o DMG (0-
10 cm) e a microporosidade (10-20 cm), para os atributos de de solo (quimicos e fisicos); os
teores de Ca na polpa e de Cu no tecido foliar para os atributos nutricionais nas plantas; e a
area foliar e o0 dano por mosca-das-frutas , para os atributos de rendimento e qualidade de
frutos.

Palavras-chave: Malus domestica (Borkh). Nutricdo. Andlise candnica discriminante.



ABSTRACT

The management and cultivation systems can modify soil quality and change its chemical and
physical properties, with influences on the physiological aspects of the plants, as well as on
yields and fruit quality. The objective was to evaluate the effects of organic and conventional
management systems in apple orchards, under soil physica and chemical properties, plant
health, yields and fruit quality. The experiment was carried out in Sdo Joaquim, SC, Southern
Brazil, in two apple orchards planted in 2001, with the cultivar '‘Royal Gala' on rootstock M-9,
in a humic Cambisol, conducted under conventional (Cv.) and organic (Or.) production
systems. The soil properties evaluated were pH and the levels of N, P, K, Al, Ca, Mg, Cu and
organic carbon (OC) in the soil. In relation to the physical characteristics of the soil were
determined particle size, aggregate stability, bulk density, macroporosity and microporosity,
degree of flocculation and total porosity. Ten plants of each orchard were randomly selected
and assessed during the 2008/2009 season for nutrition, flowering, yield and fruit quality. The
results were tested for comparison of means and canonical discriminant analysis (CDA). The
Cv showed higher contents of Ca, Na, and pH in water compared to the Or at a depth of 0-10
cm. The highest concentrations of Cu were found in Or than in the Cv, in the two analyzed
depths. In the 10-20 cm depth the highest values of exchangeable Al were observed in the Or.
The levels of CO did not differ between the orchards. The Or had higher values of geometric
mean diameter (GMD) and bulk density in two depths. In the depth of 10-20 cm,
macroporosity was greater in the Cv. The Or had higher concentrations of Cu in leaves and
bark and fruit pulp, lower levels of Cain leaves and fruit pulp, the highest K / Ca, Mg/ Ca, N
/ Ca, K + Mg/ Cain the pulp, the greater leaf area, lower fruit set, higher damage flies fruit,
lower incidence of scabies and lower fruit yield compared to conventional crop. There were
no differences in leaf chlorophyll content and attributes of red, iodine-starch, number of
seeds, flesh firmness, soluble solids and acidity in the fruits. The DCA indicated the Cu
content (0-10 cm), Ca (10-20 cm), DMG (0-10 cm), microporosity (10-20 cm), Cain the pulp,
Cu in the leaves, leaf area and damage fly by fruit as the best discriminant between the two
orchards on the chemical and physical characteristics of the soil, nutrition, yield and fruit
quality respectively.

Keywords. Malus domestica (Borkh). Production systems. Soil properties. Fruit quality.
Canonical discriminate analysis.
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INTRODUGCAO GERAL

O Brasil se consolidou no mercado interno e externo como produtor de maga. A érea
plantada com macieiras no Brasil é de 38,8 mil hectares, com uma producdo de
aproximadamente um milh&o de toneladas na safra de 2008 (EPAGRI, 2009). Na fruticultura
destacam-se 0s sistemas convenciona e organico de producéo, os quais diferem em termos de
insumos e praticas culturais.

O sistema convencional apresenta funcdo importante na producéo de alimentos, mas €
dependente do aporte de insumos quimicos, como fertilizantes e pesticidas. Essas préticas
agricolas trazem preocupacdes em relagcdo a0 ambiente e a salude publica. Por isso, a
agricultura organica esta ganhando aceitagdo mundial e tem se expandido a umataxa anual de
20% na ultima década representando mais de 24 milhGes de hectares em todo 0 mundo
(WILLER e YUSSEFI, 2004).

No Brasil, a agricultura organica cresce cerca de 40 a 50% ao ano (TAGLIARI, 2001),
devido principalmente a agregacéo de valor do produto organico e seus beneficios quanto a
preservacdo da qualidade do solo e reducdo do impacto ambiental em relacdo ao sistema
convencional (CAMARGO et a., 2001; REGANOLD et a., 2000).

Diante deste cenario, o0 que se observa sdo profundas mudancas no perfil do mercado
nacional e internacional da macgd, via mudancas dos hébitos, gostos e preferéncias dos
consumidores. A crescente preocupacao quanto aos aspectos toxicol 6gicos dos agrotdxicos e
a possibilidade de contaminacdo dos produtos agricolas tém levado muitos paises a
estabelecer programas de vigilancia ou de monitoramento, com execucdo de analises
freqUentes e programadas em alimentos. Preocupacdo que se estende também a qualidade
nutricional, microbiolégica e sensorial dos alimentos, alterada em funcdo do sistema de
cultivo de determinadas culturas, sendo estas caracteristicas fortemente influenciadas pelos
atributos fisicos, quimicos e biol 6gicos do solo.

Saber como estas caracteristicas sdo influenciadas pelo mangjo é de fundamental
importancia, pois permite inferir sobre o potencial produtivo e a capacidade de uso destes

solos. O melhor entendimento dos mecanismos gque ateram os atributos do solo em diferentes
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sistemas de producdo auxiliard na escolha de préticas de manejo que melhorem o rendimento
e reduzam a degradac&o do solo na cultura da macieira.

No Brasil ainda existem poucas pesquisas sobre este assunto, que relacionem os
diferentes sistemas de manejo e sua influéncia na qualidade do solo e no rendimento e
gualidade de frutos.

Além disso, a existéncia de teores mais elevados de nutrientes nos alimentos organi cos
€ um assunto que divide opinides na sociedade e no mundo cientifico. Embora existam
algumas citagdes na literatura, ainda sd0 poucas as pesquisas redlizadas na area, 0 que deixa
este tema bastante polémico. Diante desta situacdo, S80 necessarias mais pesquisas cientificas
para a elucidacdo destas e outras questbes, avaliando e comparando os dois sistemas de
producdo de magas.

Uma dificuldade encontrada em levantamentos e avaliacOes realizados em pomares ja
implantados refere-se as metodologias estatisticas empregadas para a comparacdo desses
sistemas de producdo. Os model os estatisticos cléssicos tornam-se menos sensiveis no estudo
de sistemas de manegjo, por efeito conjunto de inUmeros fatores e caracteristicas avaliados,
necessitando do uso de ferramentas multivariadas. A andlise canénica discriminante (ACD) é
uma ferramenta multivariada que permite aidentificacdo de diferencas existentes entre grupos
e/ou tratamentos, permitindo uma compreensdo melhor das relagdes existentes entre todos 0s
atributos estudados (CRUZ-CASTILHO et al., 1994, AMARANTE et al., 2006). Por tais
caracteristicas, a analise multivariada torna-se eficaz em estudos das caracteristicas fisicas e
quimicas do solo, e valor nutritivo de frutos, quando se pretende a identificacgo de atributos
que sirvam para éreas de estudo, por inexisténcia de similaridade.

Este estudo foi conduzido com o objetivo de avaliar os efeitos das préticas de manejo
convencional e organico, em pomares de magas, nos atributos fisicos e quimicos do solo, na
sanidade das plantas, na producéo e na qualidade de frutos, ocorrida nas macieiras, utilizando
aACD.
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REVISAO DA LITERATURA

O Brasil ocupa o décimo quarto lugar em producéo de macas e contribui com 1,33%
da producdo mundia (FAO, 2006). No inicio da década de 1970, a producdo anual de magas
era de 1.000 toneladas. Com incentivos fiscais e apoio a pesquisa e extensdo rural, o Sul do
Brasil aumentou a producéo em quantidade e em qualidade, fazendo com que passasse de
importador a auto-suficiente e com potencial de exportacéo (CESA et al., 2006).

Concentrada na regido Sul, a maior parte da producdo brasileira provém de cultivares
Gala e Fuji e suas mutagdes (ABPM, 2004; ALMEIDA e ALVES, 2006). A preferéncia por
estas cultivares e suas mutactes se deve ao critério de escolha do consumidor por frutos mais
coloridos, de boa aparéncia, seguido de sabor e pela capacidade de conservacdo frigorifica
(ALMEIDA e ALVES, 2006; SANTOS &t al., 2007).

A fruticultura de clima temperado destaca-se entre as atividades agricolas pelo
desenvolvimento de praticas culturais intensivas. As aternativas para mangjo dos pomares
sdo também condicionadas pela forma de cultivo adotado, sendo no caso da fruticultura
destacados os sistemas convenciona e organico de producdo, os quais diferem em termos de
insumos e praticas culturais (RIBEIRO, 2003).

O sistema convenciona de producdo apresenta fungdo importante na produgdo de
alimentos, mas é dependente do aporte de insumos quimicos como fertilizantes e pesticidas.
Essas praticas agricolas trazem preocupacfes em relacdo ao ambiente e a salde publica,
levando ao interesse por préticas agricolas alternativas. Por outro lado, o sistema organico de
producdo exclui 0 uso de fertilizantes quimicos e pesticidas e utilizam técnicas definidas nos
programas de certificagdo (GLOVER et a., 2000).

Segundo Reganold et al. (2001), o sistema organico de producdo de macas promove
melhorias na estrutura e fertilidade do solo, criando um ambiente favoravel a inimeros
processos biologicos. Glover et al. (2000) afirmam que a adicdo de compostos organicos tém
impactos profundos na qualidade do solo, estimulando processos microbianos que gjudam a
desenvolver e manter os agregados do solo e a estrutura, contribuindo para a resisténcia do
solo a degradacéo fisica
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Ribeiro (2003) estudou as caracteristicas fisicas e quimicas de solos, em pomares de
magas conduzidos nos sistemas convencional e organico de producéo, e verificou que as
maiores alteragbes quimicas ocorreram no sistema convencional de producgo. A medida que
os solos vao sendo trabalhados com maguinas e implementos pesados e uso de insumos
industrializévels, consideraveis alteracbes quimicas e fisicas vao ocorrendo. Além disso, o
manejo convencional apresenta alto custo de producdo, devido, principalmente, a dependéncia
por recursos ndo renovave's, tanto para a manutencéo de altos nivels de fertilidade solo,
guanto pelo excessivo numero de aplicagbes de agrotoxicos utilizados no controle
fitossanitario (MALUCHE, 2004). Tais caracteristicas tém levado a0 questionamento por
parte de produtores e da sociedade, quanto a sustentabilidade do sistema convencional de
producdo, principalmente por promover a contaminacdo das aguas, pela presenca de residuos
quimicos em alimentos, degradacéo do solo e riscos a salde dos trabal hadores que manuseiam
pesticidas (REGANOLD et al., 2000; AMARANTE et al., 2008).

Neste sentido, o sistema organico de producdo surge como uma alternativa, pois
requer menos uso de insumos externos a propriedade, exclui o uso de agrotéxicos e adubos
sollveis e utiliza técnicas aternativas de aporte de nutrientes, como a permanéncia da
cobertura vegeta e a aplicacdo de adubos orgénicos, melhorando os atributos fisicos,
quimicos e biolégicos do solo (TAMIS et al., 1999; GLOVER et a., 2000; REGANOLD et
al., 2000).

Mérder et al. (2002), em estudos comparando os sistemas convencional e organico de
producéo de magas, observaram que 0 sistema organico melhorou a qualidade do solo.
Sampaio et a. (2008) concluiram que a adogdo do sistema organico aumentou a atividade
microbiana e o contelido de carbono organico do solo, o que se refletiu em melhores
condicdes quimicas e fisicas do solo.

A producdo organica ainda € bastante limitada na maioria dos paises, devido
principamente a falta de métodos eficientes de controle das pragas e doencas, bem como
alternativas organicas de controle (AMARANTE et a., 2008). Fungicidas a base de cobre tém
sido amplamente utilizados em pomares organicos ha mais de dois séculos (PIETRAZAK e
McPHAIL, 2004). Contudo, sua aplicagdo pode elevar os teores de cobre no solo, pela
aplicacdo direta, deriva ou excesso nas superficies foliares (CHAIGNON et a., 2003; WANG
et al., 2009). Neste sentido, alguns paises europeus introduziram restricdes no uso de

fungicidas cupricos, a fim de proteger o ambiente. A Holanda proibiu a utilizacdo de
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fungicidas a base de cobre, enquanto a Suica restringe a quantidade de cobre que pode ser
aplicado por hectare (GARDNER, 2003; WANG et al., 2009).

O fato de ser um sistema orgéanico de producdo ndo garante a sua sustentabilidade.
Para ser sustentavel, o sistema deve ter produtividade satisfatéria, ser lucrativo, proteger o
meio ambiente, conservar recursos naturais e ser administrado de forma sociamente
responsavel (AMARANTE et al., 2008).

Estudos realizados por Reganold et a. (2000) nos Estados Unidos mostram que o
sistema organico de producdo de magds, nos aspectos de quaidade ambienta e
sustentabilidade econdmica, é superior aos sistemas de producdo integrada e convencional. A
qualidade do sistema de producdo € uma medida da sua capacidade em sustentar a
produtividade biolégica, manter a qualidade ambiental e promover salde a0 homem, as
plantas e aps animais nos ecossistemas (MAFRA et al., 2006).

O Brasil destaca-se no cenario mundial como um dos principais paises em area
cultivada, segundo os preceitos de producdo organica, com potencia de expansdo na
producéo de “commodities’ para atender os mercados interno e externo. Isto se deve
principamente a agregacdo de valor ao produto organico, fruto de um mercado de
comercializacdo diferenciado e de menores custos no processo de producdo, bem como,
devido aos seus beneficios quanto a preservacdo da qualidade do solo e reducéo do impacto
ambiental em relacdo ao sistema convencional (CAMARGO et d., 2001).

Embora tenha sido reportada a rentabilidade no sistema organico de producéo, sdo
necessarios mais estudos cientificos avaliando e comparando a nutricdo e desenvolvimento
das plantas, a produtividade e qualidade dos frutos nos sistemas de produgcdo de macgas
convencional e orgéanica para as condic¢des edafoclimaticas do Sul do Brasil (AMARANTE et
al., 2006).

A andlise foliar € amplamente utilizada para avaliar o estado nutricional de macieiras.
Esta tem recebido atencéo especial, umavez que pode fornecer informagdes sobre a qualidade
dos frutos, baseada em niveis criticos de nutrientes, para assim prevenir deficiéncias e
distarbios fisiol6gicos (NACHTIGALL e DECHEN, 2006). O desenvolvimento vegetativo e
produtivo do pomar da macieira, aincidéncia de pragas e doengas e a qualidade do fruto séo
reflexos do estado nutricional das plantas, o que define a importancia do conhecimento do
estado nutricional do pomar, tanto para minimizar estes efeitos como para racionalizar a
aplicacdo de fertilizantes (NACHTIGALL, 2004).
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Amarante et al. (2006) observaram que plantas conduzidas sob o sistema organico de
producéo apresentaram maiores valores de botdes florais por area transversal de tronco e
menores valores de nimero de frutos por botéo floral, do que plantas conduzidas no sistema
convencional. Estes autores constataram também que, de forma geral, o pomar organico
apresentou maior rendimento de frutos, porém com frutos de menor tamanho e com maior
densidade, em relagcdo ao pomar convencional. Além disso, 0 pomar organico apresentou, na
colheita, maior severidade de “russeting”, cor de fundo da epiderme menos verde, maior
firmeza de polpa e valores similares de indice de iodo-amido e qualidade sensorial similar
(odor, sabor e textura) dos frutos. Estes resultados mostram que o sistema de producdo pode
também afetar atributos fisiol 6gicos das plantas, bem como a qualidade dos frutos.

Alguns autores afirmam que os alimentos organicos sdo superiores nutricional mente
aos convencionais, existindo estudos que apontam para esta diferenca, e estudos que
contestam essa afirmacéo, ndo existindo consenso do ponto de vista cientifico.

Souza (2003) realizou estudos comparando os teores de macro e micronutrientes bem
como de metais pesados no trigo, no milho, na batata, na macd e na pera, oriundos da
agricultura convencional e da agricultura organica, e verificou maiores teores de véarios
minerais nos alimentos organicos, em todas as analises individuais por produto. Na média
geral, os produtos orgéanicos revelaram maiores teores de minerais e menores teores de metais
pesados. Higashi (2002) demonstrou que quantidades médias e altas de adubos soluveis (tipo
NPK), exercem nitida influéncia na composicdo nutricional vegetal. Esses estudos
comprovaram que vegetais adubados sinteticamente aumentavam os teores de nitratos,
aminoécidos livres e oxalatos (produtos prejudiciais a salde) e diminuiam significativamente
o teor de proteina bruta.

Darolt (2000) afirma que, no aspecto do valor nutritivo e toxicoldgico, os alimentos
provenientes da agricultura organica tém se mostrado superiores aos da agricultura
convencional. Todavia, € um campo pouco explorado pelas pesquisas cientificas e ndo
permitem uma unanimidade na evidéncia da superioridade nutriciona dos alimentos

organicos, sendo um assunto que divide opinides na sociedade e no mundo cientifico.
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CAPi]’ULO | - ATRIBUTOSQUIMICOSE FiSICOSDO SOLO EM POMARESDE
MACASROYAL GALA’ SOB SISTEMAS CONVENCIONAL E ORGANICO DE
PRODUCADO.

1.1 RESUMO

Os sistemas de mangjo do solo e das culturas podem modificar a qualidade do
ambiente e alterar as propriedades quimicas e fisicas do solo, tendo reflexos na fisiologia das
plantas, na produtividade e qualidade dos frutos. O presente estudo teve como objetivo avaliar
os efeitos dos sistemas de manejo convenciona e organico de producdo de macgas sobre os
atributos quimicos e fisicos do solo. O experimento foi realizado no municipio de Séo
Joaquim-SC, em dois pomares, no sistema convencional (PC) e o outro no sistema organico
(PO), ambos implantados em 2001, com a cultivar ‘Roya Gala', sobre porta-enxerto M-9, em
um Cambissolo Humico. Os atributos quimicos do solo avaliados foram pH em &gua e pH em
CaCl,, bem como os niveis de P, K, Al, Ca, Mg, Cu e carbono organico (CO) presentes no
solo. Em relacdo aos atributos fisicos do solo, foram avaliados granulometria, estabilidade de
agregados (representada pelo didmetro médio geométrico, DMG), densidade do solo (Ds),
porosidade (PT) e grau de floculacéo (GF). Os resultados obtidos foram submetidos a0 teste
de comparagdo de médias a fim de avaiar o efeito das préticas de mangjo convenciona e
organico nos atributos quimicos e fisicos do solo e identificar os atributos quimicos e fisicos
gue melhor explicam as diferencas quanto a0 manejo dos dois sistemas de producéo
utilizando a ACD. O PC apresentou maiores teores de Ca, pH em agua e Na em relacdo ao PO
na profundidade de 0-10 cm. Os maiores teores de Cu total foram observados no PO do que
no PC, nas duas profundidades analisadas. Na profundidade de 10-20 cm, maiores valores de
Al trocavel foram verificados no PO. Os teores de CO néo diferiram entre os pomares. O PO
apresentou maiores valores de DMG e densidade do solo nas duas profundidades. Na
profundidade de 10-20 cm, a macroporosidade foi maior no PC. Os maiores valores de
coeficientes de taxa de discriminacdo paralela (TDP), quanto aos atributos quimicos, foram do
Cu (0-10 cm) e Ca (10-20 cm). Quanto aos atributos fisicos, o DMG (0-10 cm) e

microporosidade foram os melhores indicadores de qualidade fisica do solos, com base nos
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valores de TDP. Estes atributos podem ser indicados para estudo de alteragdes provocadas

pelos sistemas de producdo de magas nos dois pomares avaliados.

Palavras-chave: Malus domestica (Borkh), sistemas de producéo, quimica d

fisica do solo, andlise candnica discriminante.

1.2 ABSTRACT: SOIL CHEMICAL AND PHY SICAL PROPERTIESIN ROYAL GALA
APPLE ORCHARDS UNDER CONVENTIONAL AND ORGANIC PRODUCTION
SYSTEMS.

The management and cultivation systems can modify soil quality and change its
chemical and physical properties, with influences on the physiological aspects of the plants, as
well as on yields and fruit quality. The objective was to evaluate the effects of organic and
conventional management systems in apple orchards on soil physical and chemical properties.
The experiment was carried out in S0 Joaquim, SC, Southern Brazil, in two apple orchards,
conducted under conventional (Cv.) and organic (Or.) production systems, both established in
2001, with 'Royal Gala grafted on M-9, on a humic Cambisol,. The soil chemical properties
evauated were water and CaCl, pH, and the levels of P, K, Al, Ca, Mg, Cu and organic
carbon. Soil physical properties were grain size analysis, aggregate stability, soil density,
porosity and degree of flocculation. The results were submitted to the test of comparison of
means and the canonical discriminant analysis (CDA) in order to identify chemical and
physical properties that better explains the differences between the two production systems.
The Cv. orchard presented higher levels of Ca, Na and water pH in the depth of 0-10 cm, in
relation to the Or. system. The highest levels of total Cu were observed in the Or. than in Cv.
in the two analyzed layers. In the depth of 10-20 cm higher contents of exchangeable Al were
verified in the Or. The organic carbon did not differ between the orchards. The Or. presented
higher values of geometric mean diameter (GMD) and soil density in the two layers. In the
depth of 10-20 cm, the macroporosity was higher in Cv. The highest values of paralel
discrimination ratio coefficients (DRC) related to chemical properties were for Cu (0-10 cm)
and Ca (10-20 cm). For physical properties, GMD (0-10 cm) and microporosity were the best
indicators of soil physical quality based on DRC values. Thus, these chemical and physical
variables can be suitable to study alterations caused by apple production systems.

Keywords: Malus domestica (Borkh), production systems, soil chemistry, soil

physics, canonical discriminant analysis.
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1.3 INTRODUCAO

A fruticultura de clima temperado destaca-se entre as atividades agricolas pelo
desenvolvimento de praticas culturais intensivas, em que aspectos de solo tém relevante
importancia para a produtividade, lucratividade e longevidade dos pomares. O manejo do solo
representa assim um fator chave para a garantia das condigbes basicas apropriadas ao
desenvolvimento vegetativo e de frutos, notadamente pela disponibilidade de nutrientes, &gua
e por aspectos fisico-mecanico ligados ao crescimento e funcionamento do sistema radicular.
No caso da fruticultura, sGo destacados os sistemas convencional e organico de producéo, os
quais diferem entre si em termos de insumos e praticas culturais utilizados.

A agricultura convenciona tem um papel importante na melhoria da produtividade de
alimentos. No entanto este sistema tem sido amplamente dependente de insumos quimicos,
gerando maiores impactos ambientais (REGANOLD, 2001). Neste sentido, a agricultura
organica surge como uma alternativa para reduzir os efeitos negativos atribuidos a agricultura
convencional (REGANOLD, 2001, ARAUJO et 4., 2008). Contudo, o sistema de producéo
organica ainda é recente em nosso pais, havendo, portanto, poucas informacdes sobre seus
beneficios quanto as ateracbes nos atributos quimicos e fisicos do solo (MALUCHE-
BARETTA et al. 2007).

As dteracBes quimicas do solo envolvem a perda de nutrientes por lixiviagdo, taxa de
mineralizacdo da matéria organica (MO), o que pode diminuir as cargas que poderiam reter 0s
nutrientes (GIANELLO et a., 1995). As ateracdes fisicas do solo causadas pelas préticas de
manejo consistem na reducdo do diametro médio dos agregados (NUERNBERG et al., 1986),
da estabilidade de agregados (OLIVEIRA et al., 2001) e da macroporosidade, e do aumento
da microporosidade (CUNHA et a., 2001), bem como aumento da densidade do solo
(ARAUJO et al., 2007). Um outro indicador refere-se ao teor de metais pesados, devido as
sucessivas aplicacOes de defensivos, em especia os clpricos, muito utilizados para o controle
de doencas na cultura da macieira (WANG et al., 2009).

O grande desafio dos estudos sobre sustentabilidade de sistemas de manejo do solo é
com relacdo ao desenvolvimento de metodologias para avaliacdo da qualidade do solo e do
ambiente sob a interferéncia do homem. Muitos indicadores sdo estudados quanto a
possibilidade em refletir as alteragdes na qualidade do solo devido aos diferentes sistemas de

manejo. Contudo, nenhum indicador individualmente conseguira descrever e quantificar todos



23

0s aspectos de qualidade do solo, pois existe uma relagdo entre todos os atributos
(STENBERG, 1999; ALVES, 2007).

Métodos de andlise univariadas sdo normalmente empregadas visando identificar
diferencas nos atributos de qualidade do solo. Contudo, estas andlises podem ndo ser
eficientes quando se visa identificar atributos que melhor discriminam sistemas de manegjo.
Além disso, as andlises univariadas ndo consideram o efeito conjunto de todos os atributos,
ou sga, sdo avaiados individualmente, ndo permitindo obter diferencas consistentes entre
sistemas. Neste sentido a andlise candnica discriminante (ACD) pode ser uma ferramenta
importante quando se busca identificar atributos que melhor discriminem grupos e/ou
tratamentos, eliminando tempo e recursos gastos na avaliagcdo de atributos que expressem
baixa resposta (AMARANTE et d., 2005). A ACD transforma as variaveis originais em um
nimero pequeno de varidveis compostas, denominadas fun¢es canbnicas discriminantes
(FCDs). Elas consistem em pesos canbnicos das variaveis originais, que fornecem
informactes sobre o poder de discriminagcdo de cada uma delas. Valores absolutos, sinais
candnicos e coeficientes padronizados so usados para classificar as varidveis em ordem de
contribuicdo e caracterizar afungdo (CRUZ-CASTILHO, 1994).

Neste sentido, objetivou-se com o presente estudo avaliar os efeitos das praticas de
manejo convencional e organico, em pomares de macas, nos atributos fisicos e quimicos do
solo, por meio da utilizaco comparativa de métodos de andlise estatistica univariada e
multivariada (ACD).

1.4 MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado na safra 2008-2009 no municipio de Sao Joaquim, SC,
a uma atitude média de 1350 m. O municipio apresenta clima mesotérmico Umido (Cfb),
segundo a classificacdo de Koppen, com verdo brando. As chuvas sdo bem distribuidas
durante todo 0 ano, com menor precipitacdo de dezembro a fevereiro, sendo o periodo de
inverno aquele em que ocorrem os maiores indices de precipitacéo.

As &reas estudadas constituiram-se de um pomar de magas conduzidos sob o sistema
convencional (PC) e um pomar conduzido sob o sistema organico (PO) de producgéo, com a
cultivar ‘Royal Gala sobre o porta-enxerto M-9. Os dois pomares distam aproximadamente 1
km, de modo que os efeitos do microclima e do tipo de solo podem ser reduzidos. Ambos os

pomares foram implantados no ano de 2001, e apresentam arranjo, densidade e sistema de
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conducéo de plantas similares, e est&o localizados em posi¢do similar de toposseqiiéncia, em
terreno suavemente ondulado, como pode ser visualizado na Figura 1. Nas proximidades foi
também amostrada uma area de campo nativo, visando servir como referéncia das condicoes
de solo natural nesta regido. Os solos séo derivados de basato e classificados como
Cambissolo HUmico, segundo a Embrapa (2006), com frequentes afloramentos de rochas. As
areas dos pomares eram constituidas originalmente de campos nativos do tipo ‘palha grossa,
com presenca de espécies como Araucaria angustifolia. As espécies de plantas de cobertura
encontradas nos dois pomares séo cornich&o (Lotus corniculatus), afafa (Medicago sativa),

trevo vermelho (Trifolium pratense L) e festuca (Festuca petraea).

Figural - Vistado pomar convencional (A) e organico (B). Sdo Joaquim-SC, safra 2008/2009.

Na implantagdo do PC foram utilizadas 40 ton ha de calcério (dolomitico e calcitico,
nas proporgcdes de 2/3 e 1/3, respectivamente) para a corregdo da acidez do solo e
incorporados na camada de 0-40 cm. Na implantacdo do pomar foi aplicado 300 g/n? de
superfosfato triplo, sendo a adubacéo de reposicéo feita com 50g de uréia/planta, no periodo
da brotacdo, e 100g de KCl/planta, no més de dezembro. Para o suprimento de célcio foram
realizadas 6 a 8 aplicagdo de célcio quelatizado (7%) na floracéo, e pulverizacOes foliares
com cloreto de célcio (6 g/L) a partir de dezembro até a colheita. N&o foram utilizados
fungicidas e demais produtos a base do cobre. A quebra de dorméncia das plantas foi feita
com cianamida hidrogenada (0,25%) + 6leo mineral (2%).

Na correcdo da acidez do solo no PO foram aplicadas 10 ton ha® de cacério

(dolomitico e calcitico, nas proporgdes de 1/3 e 2/3, respectivamente). Na implantacdo do
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pomar foram aplicados 350 kg de fosfato/ha (60% soltvel e 40% natural) e 2 kg de cama de
aves/planta. No ano de 2009, em que foi realizado este trabaho, foram realizadas 15
aplicacbes de calda sulfocélcica (1000 L/ha) na floracdo até a colheita e oito aplicacbes de
calda bordalesa no periodo de dorméncia (760 L/ha). O manejo organico exclui a utilizagdo de
pesticidas e fertilizantes sintéticos, sendo baseado na adi¢&o de compostos organicos, controle
biolégico de pragas e doencgas, rotagdo de culturas e outras préticas estabelecidas pela
Instrucdo Normativa 007/99, do Ministério da Agricultura Pecuéria e Abastecimento (MAPA,
1997).

Em cada pomar foram selecionadas aleatoriamente dez plantas, junto as quais foram
coletadas amostras de solo, em fevereiro de 2009. Cada amostra foi composta por dez sub-
amostras, coletadas com trado calador, nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm na linha de
plantio. Realizou-se também a amostragem de solo em uma &rea de campo nativo (CN)
adjacente aos pomares estudados. Posteriormente, as amostras foram levadas ao Laboratorio
de Fisicado Solo, do Centro de Ciéncias Agroveterinarias, em Lages-SC, onde o solo foi seco
a0 ar e peneirado em malha de 2 mm para avaliagdo de atributos quimicos. Estes atributos
consistiram nas determinacbes de cécio (Ca), magnésio (Mg), auminio trocavel (Al),
potéssio trocavel (K), sodio (Na), P (extraivel), pH em agua, pH em CaCl, e carbono orgéanico
total do solo (CO), segundo metodologia descrita por Tedesco et al. (1995). O Ca, Mg e Al
(AI"® trocével) foram extraidos com sais neutros ou solugdes tamponadas, obtendo-se assim
0s teores trocaveis. Esses elementos foram extraidos da superficie de troca do solo, com KCl
1M, sendo os teores de Ca e Mg determinados em espectrofotémetro de absorgédo atbmica. A
quantificacdo do Al*® se deu por titulagio &cido-base. O K e o Na foram determinados por
fotometria de chama. O P foi analisado por colorimetria. A acidez ativa do solo foi
determinada com medicéo do pH em agua na relacéo gravimétrica solo:aguade 1:1. O CO foi
determinado por titulometria apés oxidacdo Umida com dicromato de potassio e acido
sulfarico.

Adicionalmente, foram quantificados os teores totais de cobre (Cu) no solo, em
amostras secas ap ar e passadas em peneira de 2 mm. Posteriormente, as amostras foram
maceradas em gral de &gata, passadas em peneira de 0,250 mm para determinagdo do teor
semi-total de Cu. As amostras finamente moidas foram submetidas a abertura pelo método
USEPA 3050B (USEPA, 1998). Foi utilizado 0,5 g da amostra finamente moida, digerida em
5 mL de HNO;3™ concentrado, em tubos mantidos em bloco digestor aberto, por 10 minutos, a

95+5°C. As amostras foram ent&o resfriadas por 15 minutos, sendo novamente adicionados
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5mL de HNOs'". Estas foram conduzidas ao bloco digestor para aguecimento a 95+5°C por
mais 2 horas. Apbs este periodo as amostras foram resfriadas por 30 minutos, sendo
adicionados 1 mL de &gua destilada e 1,5 mL de H,O, a 30%. Apds ceder a efervescéncia, foi
adicionado mais 5 mL de H,O,, e as amostras foram levadas novamente ao bloco digestor por
mais 2 horas a 95+5°C. Por fim, as amostras foram resfriadas e receberam 10 mL de HCI
concentrado e 20 mL de &gua destilada, sendo aquecidas por 15 minutos a 95+5°C. As
aliquotas foram resfriadas, filtradas e posteriormente foi realizada a determinagdo do Cu por
espectrofotOmetria de absorgéo atdmica

Os atributos fisicos do solo foram determinados em amostras com estrutura
indeformada, coletadas em fevereiro de 2009 com anéis metélicos com volume de 190 cmg,
nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm. Os anéis foram acondicionados em latas lacradas e
levadas a0 laboratério para a determinacéo da porosidade total (PT), da macroporosidade,
microporosidade e da densidade do solo (Ds). Torrdes de solo foram coletados no entorno dos
anéis para determinacdo da estabilidade de agregados em &gua, teores de areia, silte e argila
total para o clculo do grau de floculagcdo (GF). Os anéis volumétricos foram saturados e
submetido, sequiencialmente, a tensdo de 6 kPa em mesa de tensdo para determinacdo da PT,
macroporosidade e microporosidade. As amostras foram secas em estufa a 105 °C para
determinar a massa de solo seco, obtendo-se assim aDs.

A determinacdo da estabilidade de agregados em &gua foi redlizada pelo método
Kemper e Chepil (1965), sendo expressa pelo didmetro médio geométrico (DMG). A andise
granulométrica foi feita pelo método da pipeta conforme método proposto pela Embrapa
(1997), usando hidréxido de sddio 1N, como dispersante.

Os resultados obtidos foram submetidos ao teste de comparagcdo de médias (Tukey;
P<0,05) utilizando-se 0 programa estatistico SAS, versdo 6.12 (SAS Institute, 1990). Os
dados foram também submetidos a analise candnica discriminante (ACD), visando identificar
os atributos quimicos e fisicos mais relevantes, ou sgja, aqueles que melhor discriminam as
areas em estudo. Como apenas dois tratamentos (correspondentes as areas de PC e PO) foram
estudados, apenas uma funcéo discriminante candnica foi utilizada, j& que o nUmero méximo
de funcgbes canbnicas discriminantes é dado pelo menor vaor, calculado em funcéo do
nimero de grupos estudados menos 1, e do nimero de atributos avaliados menos 1
(AMARANTE et al., 2005). Por isso criou-se uma segunda fungdo discriminante, com

observacdes aeatérias, apenas para fins de representacdo gréfica. Conforme sugestdo de
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Amarante et al., (2006), o parametro adotado para avaliar o efeito da separagdo gerada pelos

diferentes atributos estudados foi 0 coeficiente dataxa de discriminagéo paralela (TDP).

1.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

1.5.1 Avaliacéo dos atributos quimicos do solo

O pH em &gua apresentou efeito de manegjo e de profundidade. Houve diminui¢do do
pH com o aumento em profundidade, com excecdo da &rea de campo nativo adjacente aos
pomares, onde se observou aumento do pH ao longo do perfil (Tabela l). As diferencas entre
0s sistemas se deram somente na camada de 0-10 cm, sendo que o PC apresentou em média
pH em a&gua de 7,2 e 0 PO 6,7. Isso se deve as maiores quantidades de calcario aplicadas no
PC na sua implantagdo. Quando se analisa a camada de 10-20 cm observa-se que ndo houve
diferenca significativa entre os sistemas avaliados. Verifica-se ainda que os valores de pH se
mantiveram altos, variando de 6,8 a 6,4 no PC e PO respectivamente (Tabela 1). Isso ocorre
devido a incorporagéo do calc&rio as camadas mais profundas na implantacdo dos pomares,
resultando numa distribuicdo mais homogénea do corretivo. Esses resultados corroboram com
estudos realizados por outros autores que compararam pomares de macieiras nos dois
sistemas de producéo (GOH et a., 2001; MAFRA et a., 2006 e MERTZ et al., 2004;
AMARANTE et a., 2008). Porém, outros como Reganold (1989) constataram maiores
valores de pH em &gua em pomares conduzidos sob o sistema organico de producdo. Outros,
no entanto, ndo verificaram diferencas comparando os dois sistemas (GLOVER et al., 2000).

Quando se comparam os valores de pH em agua obtidos nos pomares a uma area de
CN adjacente, nota-se que 0s solos da regido séo acidos, com valores de pH variando de 4,9 a
5,1 nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm, respectivamente (Tabela 1). 1sso evidencia que
este solo é acido e necessita corregdo da acidez, a fim de criar condi¢es ideais para o
crescimento das plantas e absorc¢ao equilibrada de nutrientes. Devido a calagem hareducéo de
elementos téxicos como Al e Mn, maior disponibilidade de Ca e Mg e condictes de pH para
gue outros nutrientes também possam ser suficientemente absorvidos. Além disso, 0 aumento
do pH aumenta as cargas €l étricas negativas do solo, importantes para retencéo de ions, o que

propiciaareducéo das perdas de nutrientes por lixiviagao.
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Tabela 1 - Atributos quimicos do solo, nas camadas de 0-10 cm e 10-20 cm, em pomares de macieira
conduzidos nos sistemas convenciona (PC) e organico (PO) de producdo, e area de campo nativo
(CN), no municipio de S8o Joaquim -SC. Os valores representam a média de 10 repeticdes em cada
pomar e na &rea de campo nativo.

Atributo romar Pomar g nificanciat CV. (%)  CAMPO
Convenciond Orgénico Nativo
0-10cm
pH (4gua) 7,20 6,70 * 6,0 4.9
pH (CaCly) 6,70 6,20 * 6,6 42
Al (cmol.dm™) 0,30 0,40 ns 66,4 5,0
Ca(cmol. kg-1) 16,90 12,20 13,0 07
Mg (cmol. kg™) 5,30 4,70 ns 20,2 1,3
P(mgkg™ 24,90 44,00 * 46,8 1,2
K (mg kg ™) 269,10 347,50 ns 30,9 219,0
Na (mg kg?) 32,90 11,90 *x 54,6 1,0
CO (mg kg™® 46,70 49,60 ns 10,3 52,1
Cu (mg kg™ 8,30 13,40 11,9 15,5
10-20cm
pH (&gua) 6,80 6,40 ns 8,3 51
pH (CaCly) 6,20 5,70 * 5,9 43
Al (cmolckg™®) 0,20 0,60 44,1 6,6
Ca(cmol. kg-1) 13,00 7,50 25,2 0,8
Mg (cmol. kg™) 4,90 3,70 * 28,3 0.8
P(mgkg™ 18,20 17,60 ns 92,2 1,1
K (mg kg ™) 124,40 229,00 * 53,5 1284
Na (mg kg™ 29,10 8,10 *x 61,9 0,5
CO (mg kg™ 32,70 34,30 ns 11,1 35,0
Cu (mg kg™) 8,90 13,80 20,6 15,1

ns: ndo significativo.*, ** e ***: significativo aos niveis de probabilidade de 0,05, 0,01 e 0,001.

Diferencas significativas ndo foram observadas com relagéo aos teores de Al trocavel
nas camadas de 0 a 10 cm (Tabela 1). Os valores nesta profundidade se mantiveram baixos
variando de 0,3 cmol. kg™ no PC & 0,4 cmol. kg™* no PO. No entanto, na profundidade de 10-
20 cm as concentragdes variaram de 0,2 a 0,6 cmol. kg™ no PC e PO, respectivamente,
mostrando diferencas significativas entre os dois sistemas. A aea de CN apresentou 0s
valores mais elevados de Al variando de 5,0 a 6,6 cmol . kg™* nas profundidades de 0-10 cm e
10-20 cm respectivamente, pois nesta area ndo houve a aplicacdo de corretivos da acidez do
solo.

Kollmeier et al., (2000) afirmam gue as restri¢cdes ao crescimento radicular impostas

pelo excesso de Al sdo atribuidas a diminuicdo da mobilidade de auxinas a partir do &pice
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radicular para as céulas periféricas e também pela formacdo de calosidades nos
plasmodesmas, dificultando a absor¢do de nutrientes pela via simplastica. Quando o solo
atinge valores de pH em é&gua préximos a 5,5 ou maiores como € o caso dos pomares em
estudo as formas toxicas de Al deixam de existir na solugdo do solo e ocorre a precipitacéo do
Al naformade Al(OH)z. Em valores bem mais altos, o Al passa a existir como Al(OH)4, mas
nesta forma ele ndo é téxico as plantas (ERNANI, 2008). Os valores de Al trocavel no solo
tanto no PC quanto no PO foram baixos, sendo adequados para a cultura da magd, muito
exigente em nutrientes e corretivos.

Com relagdo ao Ca, verifica-se que houve diferencas significativas entre os sistemas
de producéo nas duas profundidades analisadas (Tabela 1). Nas duas profundidades (0-10 cm
e 10-20 cm), os maiores valores de Ca ocorreram no PC. Neste, o teor de Ca na camada de O-
10 cm foi de 16,9 cmol; kg™, enquanto o PO obteve teor de 12,2 cmol. kg™, caracterizando
uma das maiores diferencas entre os dois sistemas de manejo. Houve menor teor de Ca com o
aumento na profundidade do solo em ambos os sistemas. O maior acimulo de Ca nas
camadas superficiais no PC em relacdo ao PO se deve a aplicagdo superficial de cal hidratada,
proveniente de cAmaras de frigoconservacéo. A cal é aplicada na projecéo da copa das plantas
numa dosagem de 200g/planta anualmente, isso soma-se a ata dose de calcario aplicada na
implantacdo do pomar. Em pomares, como ndo ha o revolvimento do solo, ocorre a
estratificagdo do conteldo de cétions trocaveis, com acumulo nos primeiros centimetros
superficiais, e a reducdo da concentracdo com o aumento da profundidade (CENTURION et
al., 1985).

A éea do CN é pobre em cétions, principamente em relacdo ao Ca, cujos valores
meédios foram de 0,7 a0,8 cmol kg™.

No estudo realizado por Mafra et a. (2006), os autores encontraram menores teores de
Ca e Mg em solo de pomares de macieira organica comparados aos solos de pomares
convencionais. De acordo com a Sociedade Brasileira de Ciénciado Solo (2004), teores de Ca
no solo acima de 4,0 cmol kg sdo considerados altos, e como se pode verificar apenas o CN
apresentou valor inferior. Tais resultados estdo relacionados a calagem, efetuada na
implantagdo do pomar, sendo uma préatica fundamental, principalmente na cultura da maga,
pois baixas concentracdes deste elemento estdo associadas a disturbios fisioldgicos, como € o
caso do “hitter pit” (NACHTIGALL et al., 2004).

Além do Ca, o0 Mg também apresentou maiores teores na profundidade de 0-10 cm,

inclusive na area de CN (Tabela 1). Ndo houve diferenca entre os sistemas de manejo para 0s
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teores de Mg na profundidade de 0-10 cm (Tabela 1). Os valores de Mg variaram de 5,3 a 4,7
cmol. kg* para os PC e PO, respectivamente. Na profundidade de 10-20cm, os teores de Mg
foram maiores no PC (4,9 cmol. kg™) do que no PO (3,7 cmol. kg™?). O acimulo de Mg nas
camadas superficiais do solo, de forma similar ao Ca, € devido a maior CTC, a localizacéo
superficial de fertilizantes e corretivos e a mineralizacdo dos residuos das plantas de cobertura
(BAYER e BERTOL, 1999). Estes elementos se ligam as cargas negativas das argilas e
matéria organica, reduzindo a sua lixiviagdo. Também se observa que o teor de Mg é menor
do que o teor de Ca, ja que a perda por lixiviagdo do Mg é normalmente maior (BISSANI &
TEDESCO, 1995), dependendo também da proporcdo de calcario calcitico e dolomitico
aplicados. Todavia, esse comportamento ndo foi observado na &ea de CN, onde os valores
médios de Mg foram de 1,3 cmol. kg™* na camada de 0-10 cm, e de 0,8 cmol. kg™ na camada
de 10-20 cm. Blevins et a (1983) nédo verificaram acimulo de Mg nas profundidades de 0-10
cm. O acumulo ira depender da variedade, tipo de solo e principamente na habilidade que
certas espécies vegetais tém em formar ligantes organicos, que podem complexar o Caou Mg
transportando-0s ou ndo a maiores profundidades.

O teor de K foi maior na profundidade de 0-10 cm em ambos 0s pomares, com valores
de 269,1 mg kg no PC e 347,5 mg kg™ no PO (Tabela 1). Os teores de K n&o diferiram entre
os pomares, na profundidade de 0-10 cm, porém, foram maiores no PO, na profundidade de
10-20 cm (Tabela 1). A disponibilidade de K no solo depende do potencial do solo em liberar
o elemento adsorvido na CTC da matéria organica e das adubacBes. A disponibilidade e
absorcdo de K tém relagbes diretas com a nutricdo de outros elementos. Um adequado
suprimento de K pode amenizar os efeitos negativos de adubacfes nitrogenadas excessivas
(BASSO e SUZUKI, 2006). A area de CN revela que os valores naturais de K nestes solos
sfo bastante altos, em torno de 219 mg kg™ e 128,4 mg kg™, nas camadas de 0-10 cm e 10-20
cm, respectivamente. Esses resultados confirmam um levantamento realizado em pomares de
maca em Santa Catarina, por Basso e Suzuki, (2006), demonstrando que os solos em geral
contém teores bons a altos de K disponivel, com valores superiores a60mg kg ™.

Assim como os demais elementos analisados, 0 P apresentou maior concentracéo na
profundidade de 0-10 cm, com maiores valores no PO (44 mg kg™) do que no PC (24,9 mg
kg!). Na camada de 10-20 cm a concentrac&o de P diminuiu drasticamente, principalmente no
PO (Tabela 1). Os valores médios de P no CN mostram gue 0s solos s80 muito pobres nesse

anion, com teores médios das duas profundidades de 1,15 mg kg™ .
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Uma alternativa para se aumentar os teores de P na solucéo do solo é o aumento do
pH. Nos solos analisados neste estudo, com excecdo do CN, ambos apresentaram valores de
pH neutros ou muito proximos a neutralidade, sendo de suma importéncia quando se visa
além da correcdo da acidez, aumentar a disponibilidade de P as plantas.

A macieira se desenvolve relativamente bem em solos com baixa disponibilidade de P.
S30 raros os trabalhos em que se obteve alguma resposta da macieira a adubacdo fosfatada.
Isso tem sido explicado pela exigéncia moderada da cultura e pela extensdo e capacidade de
absorcéo do sistema radicular. Suzuki e Basso (2006), afirmam que adubag&o orgéanica de um
modo geral, tem possibilitado maior mobilidade de P em profundidade no perfil do solo,
mesmo a partir das aplicagdes superficiais, quando comparada com a adubacéo quimica,
devido a maior presenca de &cidos humicos e fulvicos, os quais sdo formas mais moveis ho
solo. Porém, no presente estudo, isso ndo ocorreu, provavelmente devido a adubacéo
fosfatada no PO, na suamaior parte (cerca de 60%), ter sido realizada com fosfato solGvel.

Os valores de Na foram maiores no PC do gue no PO, nas duas profundidades (Tabela
1). Na camada de 0-10 cm encontram-se os maiores valores de Na, cerca de 32,90 mg kg
para o PC e 11,9 mg kg’ para o PO. Os vaores foram baixos nos dois pomares e na &rea de
CN. Aragjo et al. (2007), em um estudo realizado no Piaui comparando pomares organicos e
convencionais de acerola, obtiveram maior salinidade no sistema organico. A concentragéo do
ion Na na solucéo do solo tem reflexos importantes no maneo, pois este, como possui um
maior raio hidratado em relacdo a maioria dos ions, aumenta a espessura da dupla camada
elétrica difusa, o que favorece a dispersdo das argilas (ALBUQUERQUE et al., 2003). Além
disso, o0 Na € um ion retido fracamente nas particulas, visto que tratase de um ion
monovalente, sendo facilmente deslocado por cétions de maior valéncia quando em iguais
valores (LUNARDI NETO et a., 2008).

N&o houve diferenca significativa nos teores de CO entre os pomares, nas duas
profundidades avaliadas (Tabela 1). Os dois pomares apresentaram maiores valores de CO em
relacdo ao CN, nas duas profundidades analisadas. 1sso acontece devido a adi¢éo de residuos
organicos pela cultura e plantas de cobertura nos pomares. Além disso, a regido de estudo
caracteriza-se por temperaturas baixas e ata umidade, o que favorece a manutencdo dos
estogques de CO. Segundo Doran (1980), os residuos organicos depositados no solo, apds a
decomposicdo, sd0 essenciais no processo de adicdo de CO ao solo. Os sistemas
conservacionistas afetam o teor de CO, principalmente nas camadas superficiais, onde o0s

residuos culturais se concentram. Ao longo do tempo, o aumento do CO é importante para a
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sustentabilidade dos sistemas, ja que a MOS tem grande influencia nas propriedades fisicas,
guimicas e bioldgicas do solo (SPARLING, 1997).

Assim, devido a estreita relacdo que existe entre o teor de MOS e os demais atributos
do solo, as possiveis variages nos seus contelidos afetardo as condicBes consideradas
satisfatorias para a produtividade das culturas (BAY ER et a., 2000). A dindmicada MOS é o
resultado dainteracdo entre os diversos fatores ambientais e as interferéncias antropogénicas.

Com relagdo aos teores de Cu total no solo, verifica-se que nos dois pomares e na area
de CN os valores foram baixos (Tabela 1). E sabido que os pomares de maga s30 submetidos
a aplicacbes sucessivas de defensivos clpricos para o controle de doencas, 0 que pode
aumentar os teores de cobre (Cu) no solo, dependendo da frequiéncia de aplicacdo e idade do
pomar. Existem poucos relatos na literatura de estudos sobre a quantificagdo dos teores de
cobre em pomares de macad Sabe-se que, principalmente a agricultura organica, utiliza
fungicidas a base de cobre, como a calda bordal esa.

Apesar dos teores de Cu terem sido baixos, diferencas significativas foram observadas
entre o PC e PO, nas duas profundidades (Tabela 1). Os teores de Cu foram maiores no PO
(13,4 e 13,7 mg kg, nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm, respectivamente) do que no PC
(8,3 e 8,9 mg kg*, nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm, respectivamente). Contudo, os
valores em ambos os pomares foram menores do que os do CN. Nesta area, os valores foram
de 15,5 mg kg * e 15,1 mg kg™, nas camadas de 0-10cm e 10-20 cm, respectivamente,
revelando o baixo teor natural deste elemento. Os teores de Cu em solos ndo contaminados
variam de 2 a 40 mg kg dependendo do material de origem, teor MOS e pH (MIRLEAN et
al., 2009). Pelozato (2008) realizou um levantamento dos teores de metais pesados no Estado
de Santa Catarina e observou que os teores de Cu em solos na regido de S&o Joaquim ficaram
em torno de 15 mg kg™, corroborando com o estudo em quest&o. Além disso, solos formados
a partir de rochas magméticas bésicas, como o basalto, possuem maiores teores de metais
pesados em relacdo as demais rochas (CAMPOS et al., 2003).

Os valores encontrados situam-se bem abaixo dos observados por Casali et al. (2001)
em um Neossolo Litdlico, cultivado com videira, na Serra Galicha. Estes autores obtiveram
valores de 506 mg kg™ de Cu total, nas profundidades de 0-5 cm. Li et a. (2005) obtiveram
valores de Cu total de 90 mg kg™* e 210 mg kg™ na profundidade de 0-10 cm em pomares de
maca conduzidos no sistema organico, com 5 e 30 anos de idade respectivamente, devido a
aplicagbes com calda bordalesa. Os autores realizaram extragdes sucessivas e concluiram que

existem correlagfes significativas entre os teores de Cu no solo e aidade dos pomares.
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Uma porcéo significativa do Cu que atinge o solo, via pulverizagdes com fungicidas
ou outros residuos, permanece nas camadas mais superficiais, ligada principamente a MOS,
por complexos de esferainterna. A fragdo orgénica do solo compde-se de grande variedade de
compostos, como acidos humicos, écidos fulvicos e huminas, que possuem ata afinidade e
seletividade com o Cu. Além disso, o Cu é um elemento que apresenta alta reatividade com os
grupos funcionais contendo S e N, além dos grupos carboxilicos e fendlicos da MOS, o que
Ihe confere alta energia de ligagéo e baixa dessortividade. O alto grau de seletividade daMOS
com o Cu é causado pela formagdo de complexos de esfera interna, também referido como
adsorcdo especifica. Porém, a medida que os sitios de ligacdo vao sendo saturados, uma
guantidade maior de Cu é solubilizada e pode ser liberada para a solucdo do solo (CASALI et
al., 2001).

O comportamento quimico do Cu em solos é controlado por varios processos,
incluindo troca de cétions, adsorc¢éo especifica nas superficies dos minerais de argila, MOS e
precipitacdo. Reacdes de troca de cétions e complexacdo com a MOS sd0 mais importantes
em solos &cidos, sendo estes 0s processos que governam a disponibilidade do Cu no CN. Ja
nos solos dos pomares, as reaces de adsorcdo especifica e precipitacdo sdo os fatores que
determinam a disponibilidade deste elemento (NASCIMENTO e FONTES, 2004), visto que

s80 solos com pH préximos a alcalinidade.

1.5.2 Avaliag&o dos atributos fisicos do solo

Os resultados dos atributos fisicos nas areas em estudo sdo apresentados na Tabela 2.

Os solos apresentaram em média 435g kg™, 360g kg™ e 4859 kg™* de argilano PC, PO
e CN respectivamente. Esses valores demonstram que todos 0s sol0s sdo argil osos.

Um dos atributos mais importantes para se avaliar a qualidade do solo é a sua
estrutura. Um bom crescimento vegetal depende da presenca de agregados com diametro entre
1 e 10 mm estéveis e que contenham grande quantidade de poros com mais de 75um de
didmetro (ALBUQUERQUE et al., 2003). Os vaores de DMG, na profundidade de 0-10 cm,
variaram de 4,6 mm no PC a4,1 mm no PO (Tabela 2). Houve diferenca significativa entre os
dois sistemas de producéo para o DM G na profundidade de 10-20 cm, sendo de 5,21mm no PC

e de 5,8 mm parano PO.
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Tabela 2 - Atributos fisicos na camada de 0-10 cm e 10-20 cm, em pomares de macieira conduzidos nos sistemas
convencional (PC) e organico (PO) de produgdo, e area de campo nativo (CN) no municipio de Sdo
Joaquim -SC. Os vaores representam a média de 10 repeticies em cada pomar e na &rea de campo

nativo.
Atributo c romar Pomar g nificanciat CV. (%)  CAMPO
onvenciona Organl (o0} Nativo
0-10cm
DMG (mm) 4,60 4,10 ok 139 4,60
MACRO(m® m?) 0,12 0,10 * 46,3 0,10
MICRO (m* m*®) 0,40 0,50 * 16,8 0,60
PT (m®m?) 0,60 0,60 ns 12,5 0,60
Ds (m* m®) 1,10 1,20 * 7.3 1,10
GF (%) 53,70 51,30 ns 28,4 78,70
10-20cm
DMG (mm) 5,10 5,80 *x 18,3 5,40
MACRO(m? m™) 0,10 0,08 * 56,6 0,09
MICRO (m?® m*) 0,43 0,50 ns 21,2 0,50
PT (m3m?) 0,55 0,50 ns 15,0 0,60
Ds (m3 m?) 1,70 1,20 ns 10,2 1,20
GF (%) 61,60 59,40 ns 29,1 81,60

ns: ndo significativo.*, ** e ***: significativo aos niveis de probabilidade de 0,05, 0,01 e 0,001.

A estabilidade da estrutura varia com as caracteristicas intrinsecas do solo e com o0s
sistemas de mangjo e cultivo. O DMG indica 0 grau com que as particulas unitarias estéo
agregadas, podendo indicar o grau de susceptibilidade do solo a erosdo hidrica (EAGASHIRA
et al., 1983). A vegetacdo também exerce influéncia na manutencdo dos agregados, pela acéo
das raizes e exsudacdo de compostos cimentantes. Deve-se ressaltar que 0s agregados maiores
gue 1 mm caracterizam solos com adequada qualidade estrutural para o desenvolvimento das
culturas (ANGULO et ., 1984) .

A dta estabilidade de agregados, representada pelos valores DMG observados nas
duas profundidades, pode ser relacionada, em parte, aos altos valores de GF, que variaram de
51,7 a 53,1% na profundidade de 0-10 cm, e de 54,4 a 61,7% na de 10-20 cm (Tabela 2). Os
valores de GF do solo sdo importantes indicadores do estado de agregacdo das particulas do
solo, aém de tornar possivel uma melhor comparagdo entre solos de texturas diferentes, pois
o célculo toma como referéncia um indice entre o teor de argila dispersa e o teor total de
argila de cada amostra. Outro fator que influencia decisivamente a estabilidade de um solo é o
teor de MOS representado pelo CO. Os altos teores de CO aumentam a estabilidade dos

agregados em agua, devido a protecdo contraimpacto das gotas de chuva, bem como reduzem
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a evaporagao e servem como cimentante entre as particulas minerais (COSTA et a., 2004). O
efeito positivo da MOS sobre a estabilidade dos agregados € uma das relagdes normal mente
observadas em solos agricolas sob diferentes sistemas de mangjo (REICHERT, 1993).
Fracoes |&beis da MOS normalmente tém maior influéncia sobre a agregacéo do solo, devido
tratar-se de uma fonte mais facilmente assimilavel de C e de energia pelos microorganismos
heterotréficos (CHAN, 1997, COSTA et a., 2004) cujos compostos do metabolismo
microbiano atuam na estabilizagdo de macroagregados de solo (COSTA et a., 2004).

Os valores de macroporosidade do campo nativo estéo condizentes com a densidade
do solo, 0 que pode ser observado nas duas profundidades.

A calagem é uma prética necessaria em solos acidos. Nestas situacfes, apls a
aplicacdo de calcario algumas propriedades fisicas do solo podem ser ateradas, como a
dispersdo da argila e a estabilidade de agregados, dependendo do tipo de solo e sistema de
manejo adotado. Jorge et al. (1991) verificaram gque a calagem aumentou o pH e reduziu o Al
trocavel, mas diminuiu a estabilidade de agregados. Ja Albuquergue et al. (2003) observaram
gue a calagem ndo alterou a estabilidade de agregados, mas aterou a argila dispersa em agua
devido ao aumento do potencial elétrico superficial negativo. A regido de estudo possui alta
estabilidade natural, 0 que pode ser constatado pelos atos valores de DMG observados nas
areas de CN (536 mm e 539 mm, nas profundidades de 0-10 cm e 0-20 cm,
respectivamente).

A Dsdo solo foi baixa nos dois pomares (Tabela 2). Diferencas significativas na Ds sO
foram constatadas na profundidade de 0-10 cm, sendo os maiores valores observados no PO.
Para solos de textura argilosa, classe textura do solo deste experimento, a Ds critica situa-se
entre 1,4 e 1,5 Mg m® (REICHERT et al., 2003). Os vaores observados nos dois pomares
foram inferiores ao limite critico, ndo apresentando restricbes ao crescimento radicular.
Werner (1997) avaliou caracteristicas de qualidade do solo em um pomar em transi¢ao para o
sistema organico e ndo observou diferencas significativas na Ds na linha de plantio bem como
em profundidade.

Para uma adequada avaliacdo da Ds critica, deve-se comparar os valores obtidos nas
areas em estudo com outros valores de &eas comprovadamente ndo compactadas,
preferencialmente com mesmo tipo de solo e relevo. Por isso, realizou-se a determinagéo dos
valores de Ds naarea de CN, onde os valores variaram de 1,1 a 1,2 Mg m nas camadas de 0-
10 e 10-20 cm respectivamente. Esses valores foram semelhantes aos valores obtidos nos

pomares. Spera et a. (2004) e Anjos (1994) obtiveram menores valores de Ds nas areas que
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representavam a condicéo estrutural e original do solo, o que ndo foi observado neste
trabalho. Este fato pode estar relacionado a uma menor compactagéo natural do solo aiado a
alta quantidade de cobertura vegetal observada em ambos os pomares. Os materiais organicos
podem atuar de duas formas na atenuacdo do processo de compactacdo ou seus efeitos.
Quando na superficie do solo, dissipam parte da pressao exercida pelas rodas das maquinas e,
ou, patas de animais (SILVA et a., 2000; BRAIDA et al., 2006) e, quando incorporados a
MOS, aumentam sua elasticidade e resisténcia a compactagdo, bem como os limites de
umidade em que ele pode ser trabalhado mecanicamente (SOANE, 1990; BRAIDA et d.,
2006).

Os solos dos pomares apresentaram PT de 0,57 mé m3 (0-10 cm) e 0,55 m3 m™ (10-20
cm), sem diferencas significativas. A &rea de CN apresentou os maiores valores de PT 0,61 m3
m3 e 0,56 m3 m3 nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm respectivamente. 1sso ocorre visto
gue nesta érea trata-se de um solo néo cultivado. Segundo Reynolds et al. (2002), o valor
médio de 0,66 m® m> para a PT corresponde ao valor ideal de qualidade fisica, e valores
menores do que 0,66 m® m?® sdo indicativos de elevada retencdo de &gua e,
concomitantemente menor capacidade de aeracéo do solo constituindo-se numa limitacéo ao
crescimento de raizes. Para um solo “ideal” de textura média, com estrutura adequada e boas
condicbes para o crescimento de plantas, aproximadamente 50 % do volume é ocupado por
poros e deste espago poroso, metade € ocupada por ar e metade por agua. A PT possui grande
variacdo entre solos pelas mesmas razdes que a Ds. A PT varia de 25 % em subsolos
compactados a mais de 60 % em solos superficiais agregados e com ato teor de MO. O
manejo do solo pode exercer influéncia decisiva na densidade e no espago poroso do solo.

Quando se observaram os valores de macroporosidade, constata-se que apenas o PC
apresentou valores acima de 0,10 m3® m3 em ambas as profundidades. No PO, no entanto, na
profundidade de 10-20 cm os valores de macroporosidade ficaram abaixo do limite critico de
0,10 m® m'3, o que indica que pode estar havendo comprometimento dos fluxos hidricos no
solo, e que podem afetar o crescimento e desenvolvimento das raizes (HILLEL, 1998). Dessa
forma, na &rea em questdo a macroporosidade deve ser aumentada pela adi¢do de MOS, com
plantas de cobertura adaptadas a regido como principa estratégia. O uso de plantas de
cobertura para fins de protecdo proporciona uma série de vantagens ao solo, como
melhoramento da capacidade de infiltragdo, diminui a densidade, aumenta a porosidade total e
a exploracdo de diferentes camadas de solo em profundidade pelas raizes das plantas
(DERPSCH et al., 1991; AITA et al., 2001; SANTOS et d., 2001; ALTIERE, 2002). A area
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de CN também apresentou valores de macroporosidade dentro do limite critico em ambas as
profundidades (Tabela 2). Deve-se salientar que o fluxo de gases e 0 movimento de agua no
solo estdo intimamente relacionados ao volume de macroporos. Ou sga, a garantia da
oxigenacdo radicular bem como a capacidade de infiltragdo e redistribuicdo de agua no perfil
dependem dessa propriedade.

A microporosidade apresentou menor amplitude de variagdo em relagdo a
macroporosidade. Para este atributo sb foram observadas diferencas significativas na camada

de 0-10 cm, com maiores val ores obtidos no PO (0,51 m® m3) do que no PC (0,44 m? m’3).

1.5.3 Andlise Candnica Discriminante (ACD) dos atributos quimicos e fisicos do solo.

Conforme sugestédo de Amarante et a. (2006), o parametro adotado para avaliar o
efeito da separacdo gerada pelos atributos fisicos e quimicos do solo estudados foi o
coeficiente da taxa de discriminagdo paralela (TDP). Dentre os atributos quimicos do solo na
profundidade de 0-10 cm, o Cu apresentou 0 maior valor de TDP (0,71) (Tabela 3). Portanto,
dentre os atributos quimicos do solo avaliados, o teor de Cu € o que melhor discrimina os dois
pomares em estudo.

Quando se analisam os coeficientes de TDP na profundidade de 10-20 cm, verifica-se
gue o Ca passa a ser um melhor indicador de qualidade quimica do solo e também o atributo
gue melhor discrimina os dois pomares nesta profundidade (Tabela 3). A incorporacdo do
calcario em maiores profundidades, na implantacdo dos pomares, proporciona ao Ca maior
influéncia nas camadas mais profundas do solo, o que também foi verificado na andlise
univariada e em consequiéncia este obteve maiores valores de TDP. Em um estudo realizado
em pomares no municipio de Urupema-SC, Amarante et a. (2004) também utilizaram a ACD
com o objetivo de designar atributos quimicos responsaveis pela separagdo entre pomares.
Neste estudo, 0 Ca apresentou-se como bom agente discriminante por apresentar altos valores
de TDP, o que indica que este é um elemento chave quando se busca encontrar caracteristicas
distintas em sistemas de manejo.

E sabido que grande parte do cobre adicionado anualmente nas folhas de macieiras
atinge o solo e permanece complexado na camada superficial ligado principalmente a MO
(MERRY et a., 1983; DELUISA et a., 1996; FLORES-VELEZ et a., 1996; BRUN et 4.,
1998). Em solos com textura arenosa e elevada acidez, pode facilmente ocorrer a

movimentacdo do Cu para as camadas mais profundas (ARIAS et a., 2004). Entretanto, como
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0s solos dos pomares em estudo sdo bastante argilosos, possuem pH elevado e grande
quantidade de MO, este tende a ficar localizado nas camadas superficiais, principal mente na
profundidade de 0-5 cm, pois trata-se do elemento com maior afinidade com a MOS,
consequentemente esse atributo passa a ser mais importante quando se analisam as camadas
mais superficiais (ARIAS et al., 2004).

Os valores encontrados para o TDP complementam os resultados obtidos na andlise
univariada realizada nas éreas estudadas, que mostrou diferencas nos teores de Ca e Cu

(Tabelas 1 e 3) entre os sistemas convencional e organico, por efeito das préticas de manejo.

Tabela 3 - Coeficiente da taxa de discriminacéo paralela (TDP) para a funcdo candnica discriminante 1 (FCD1),
referente aos atributos quimicos do solo, em pomares conduzidos nos sistemas orgénico e
convenciona de produgdo. Sdo Joaquim-SC, na safra 2008/2009. Média de 10 repeticdes para cada

pomar.
ATRIBUTO 0-10 cm 0-20 cm
TDP TDP
Ca(cmolckg™h) 0,33 0,56
Mg (cmolckg™?) 0,00 -0,22
K (mg kg™ -0,06 0,13
Na (mg kg™) 0,02 0,19
P (mg kg™ -0,01 0,00
Al (cmolckg™) 0,00 0,21
Cu (mg kg™ 0,72 0,13

A exemplo do ocorrido para os atributos quimicos, a ACD também permitiu definir
funcBes candnicas que separam as areas de acordo com os atributos fisicos do solo. Através
do teste de Wilk’s Lambda pode-se afirmar que a FCD; contribui para separar as areas
estudadas de maneira significativa (p<0,0003 na profundidade de 0-10 cm e p<0,0004 na
profundidade de 10-20 cm). A FCD; apresentou coeficientes de correlagdes candnicas de 0,87
e 0,88, para as profundidades de 10-20 cm e 0-10 cm, respectivamente, indicando ata
correlacdo entre os atributos fisicos e os sistemas de manejo.

Na profundidade de 0-10 cm, o DMG apresentou 0os maiores valores de TDP (0,58)
(Tabela 4), mostrando maior contribuicdo deste atributo para diferenciar as &reas quanto aos
atributos fisicos do solo. A macroporosidade contribui para a separagdo entre areas estudadas,
porém em menor grau (valor de TDPigual a0,23). A Ds apresentou baixos valores de TDP g,

conseguentemente, menor contribui¢do para a separagdo de &reas atraves do eixo candnico na
FCD; (Tabela4).
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Tabela 4 - Coeficiente da taxa de discriminacdo paralela (TDP) para a fungéo candnica discriminante 1 (FCD,),
referente aos atributos fisicos do solo, em pomares conduzidos nos sistemas orgénico e convencional
de produgdo. Sdo Joaquim-SC, na safra 2008/2009. M édia de 10 repetigdes para cada pomar.

ATRIBUTO 0-10 cm 0-20 cm

TDP TDP
DMG (mm) 0,58 0,23
MACRO(m? m™) 0,23 -4,54
MICRO (m3 m’®) -0,01 5,18
PT (m3m®) 0,01 0,12
Ds (m3 m’®) 0,16 -0,02
GF (%) 0,04 0,02

Na camada de 10-20 cm, o teste estatistico de Wilk's Lambda, indicou diferenca
altamente significativa (p<0,0005) entre os pomares quanto aos atributos fisicos. A FCD;
apresenta correlagdo candnica de 0,88. Nesta profundidade, 0 maior valor de coeficiente de
TDP foi do atributo microporosidade. Enquanto na camada de 0-10 cm a macroporosidade foi
importante discriminante entre os pomares, na profundidade de 0-20 cm este atributo
apresentou o0 valor negativo de TDP, indicando que este foi um atributo supressor na
discriminacéo entre o PC e PO.

A representacdo grafica entre os CCP das ACDs 1 e 2 mostra a nitida separacdo entre
0s pomares, em ambas as profundidades, para os atributos quimicos (Figuras 2A e 2B).

Verificase, através da Figura 2, que tanto atributos quimicos como atributos fisicos,
apresentam sensibilidade em separar as éreas de estudo. Para os atributos quimicos, os teores
de Ca e o Cu respondem pela maior diferenca observada entre as areas, logo sdo os atributos
mais indicados para avaliar a qualidade do solo em um curto prazo. Contudo, os atributos
fisicos também sdo importantes para determinacdo da qualidade das préticas de mangjo, estes
irdo indicar as mudancas na estrutura a longo prazo e seus efeitos nos processos de
armazenagem de agua e absor¢do de nutrientes, sendo um complemento ao estudo dos
parametros quimicos.

O estudo multivariado complementa neste caso, 0 estudo univariado dos pomares, pois
mostra quais 0s atributos quimicos e fisicos que apresentam maior capacidade em detectar as

diferencas no solo em sistemas organico e convencional de producdo de magas.
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Figura 2 - Coeficientes candnicos padronizedos (CCP) da funcdo candnica discriminante 1, em pomares de
macas ‘Roya Gala conduzidos nos sistemas convenciona e organico de producgdo, considerando
todos os atributos quimicos (A e B) e fisicos (C e D), nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm.
Foram utilizadas dez repeticBes em cada pomar para proceder a andlise candnica discriminante dos
dados. Como a andlise permite apenas uma fungdo candnica discriminante, uma segunda fungéo
discriminante foi criada com observacdes aleatérias [N(0,1)] apenas para fins de representacéo
gréfica. Simbolo cheio representa o valor médio de CCP para cada pomar. Sao Joaquim-SC, na safra
2008/20009.

1.6 CONCLUSOES

- O pomar convencional apresentou maiores teores de cétions basicos com excecdo do
K e maior pH em agua em relacéo ao pomar organico;

- O pomar organico apresentou menor macroporosidade que o pomar convencional nas
profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm;

- O Cu e o0 Ca, nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm, respectivamente, sd0 0s

atributos quimicos que melhor discriminam os dois sistemas de manegjo;
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- O DMG e a microporosidade, nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm,
respectivamente, sdo os atributos fisicos que melhor discriminaram os dois sistemas de

manejo.
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CAPITULO Il - RENDIMENTO E QUALIDADE DE MACAS‘ROYAL GALA’
CONDUZIDASNOS SISTEMAS CONVENCIONAL E ORGANICO DE PRODUCAO.

2.1 RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito dos sistemas de producéo convencional e
organico sobre o rendimento e a quaidade de macds ‘Royal Gala. O experimento foi
conduzido em dois pomares, implantados em 2001, com a cultivar ‘ Royal Gala , sobre porta-
enxerto M-9, em um Cambissolo HUmico. Dez plantas de cada pomar foram selecionadas
aleatoriamente e avaliadas quanto a nutricdo, floracdo, frutificacdo, producdo e qualidade dos
frutos durante a safra 2008/2009. Os resultados obtidos foram submetidos ao teste de
comparacdo de médias e a andlise canonica discriminante (ACD). O pomar organico (PO)
apresentou maiores teores de Cu nas folhas e na casca e polpa dos frutos, menores teores de
Canas folhas e polpa dos frutos, maiores valores nas relagdes K/Ca, Mg/Ca, N/Ca, K+Mg/Ca
na polpa dos frutos, maior area foliar, menor frutificacéo efetiva, maior dano por mosca-das-
frutas, menor incidéncia de sarna e menores rendimentos de frutos em relacdo ao pomar
convencional (PC). N&o foram observadas diferencas quanto ao teor de clorofila foliar e aos
atributos de cor vermelha, indice de iodo-amido, nimero de sementes, firmeza de polpa,
solidos solliveis e acidez titulavel dos frutos entre os pomares. A ACD indicou, como 0s
melhores discriminantes entre os dois pomares, os teores de Ca na polpa e de Cu no tecido
foliar, para os atributos nutricionais nas plantas, e a area foliar e 0 dano por mosca-das-frutas,

para os atributos de rendimento e qualidade de frutos.

Palavras-chave: Malus domestica, nutricdo mineral, andlise candnica discriminante,

gualidade pés-colheita.
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2.2 ABSTRACT: YIELD AND QUALITY OF 'ROYAL GALA' APPLES CONDUCTED IN
CONVENTIONAL AND ORGANIC PRODUCTION SYSTEMS.

The objective was to evaluate yield and fruit quality of apples conducted in conventional and
organic production systems. The experiment was carried out in two orchards, established in
2001, with 'Royal Gala grafted on M-9, on a humic Cambisol. Ten plants of each orchard
were randomly selected and evaluated their nutrition, flowering, fruit set, yield, and fruit
quality during the harvest 2008/2009. The results were submitted to the test of comparison of
means and the canonical discriminant analysis (CDA). The organic orchard (Or.) presented
higher levels of Cu in leaves and in the fruit peel and pulp, lower Calevelsin leaves and fruit
pulp, higher values of K/Ca, Mg/Ca, N/Ca, K+Mg/Ca ratios in fruit pulp, higher leaf area,
lower fruit set, higher damage for fruit fly, lower apple scab incidence and lower yields in
relation to the conventional orchard (Cv). There were no differences in chlorophyll levels and
red colour, starch iodine index, number of seeds, flesh firmness, soluble solids and titratable
acidity of the fruits. CDA indicated that levels of Cain the pulp and Cu in the leaf tissue, |eaf
area and damage for fruit fly were the best variables to discriminate the two orchards,

considering nutrition, yield and fruit quality, respectively.

Keywords: Malus domestica, minera nutrition, canonical discriminant analysis,

postharvest quality

2.3 INTRODUCAO

Durante a Ultima década a preocupacdo crescente dos consumidores em relacdo a
alimentos saudaveis e seguros, juntamente com a protecdo ambiental, enfatizou o papel das
préticas agrondmicas como um dos principais determinantes da qualidade dos alimentos e a
protecéo do ambiente (STOCKDALE et al., 2001; BOURN e PRESCOTT, 2002; ROUSSOS
e GASPARATOS, 2009).

Tais caracteristicas tém levado a0 questionamento por parte de produtores e da
sociedade quanto a sustentabilidade do sistema convencional de produgao, principa mente por
promover desequilibrios ambientais e a contaminacdo das &guas, pela presenca de residuos
guimicos em alimentos, degradac&o do solo e riscos a salide dos trabal hadores que manuseiam
os pesticidas (REGANOLD et al., 2001; AMARANTE et a., 2008). Acreditase que o



sistema organico de producdo satisfaga tais exigéncias, levando a menores impactos
ambientais e maior valor nutritivo dos alimentos (GUERRA e CASQUEIRO, 2009).

Porém, o simples fato de um sistema de producdo ser organico ndo garante a sua
sustentabilidade. Para ser sustentavel, o sistema deve apresentar rendimento adequado, ser
lucrativo, proteger o meio ambiente, conservar recursos naturais e ser administrado de forma
socialmente responsavel (AMARANTE et al., 2008).

Alguns estudos comparando frutos de ameixa produzidos nos sistemas organico e
convencional demonstram menor taxa de crescimento dos frutos no sistema organico (ROTH
et al., 2007), devido aos espacos intercelulares reduzidos (ROTH et a., 2007). Isso ira
depender do fornecimento de nutrientes, que influenciara também a qualidade pds-colheita
dos frutos (HARKER et a., 1997, SAMS, 1999; ROTH et a., 2007). Outros, no entanto,
relataram melhor qualidade de magas orgéanicas do que as produzidas no sistema integrado e
convencional (DeEll & PRANGE, REGANOLD et al., 2001; WEIBEL et a., 2004; PECK,
1992). Contudo, no Brasil ainda existem poucas pesguisas sobre este assunto, gue relacionem
os diferentes sistemas de mangjo e sua influéncia na qualidade e produtividade de frutos. Isto
€ de suma importancia, especialmente no caso da cultura da macieira, tendo em vista a sua
grande importancia na economia brasileira, em especial no estado de Santa Catarina.

Uma dificuldade encontrada em levantamentos e avaliacOes realizados em pomares ja
implantados refere-se as metodologias estatisticas empregadas para a comparacdo desses
sistemas de producdo. Os modelos estatisticos classicos tornam-se menos sensiveis em
detectar diferencas entre sistemas de manejo, por efeito conjunto de inimeros fatores e
caracteristicas para promover as respostas a0 mangjo organico, necessitando do uso de
ferramenta multivariada. Neste sentido, a andlise canénica discriminante (ACD) pode ser uma
ferramenta multivariada mais sensivel que permite a identificacdo de diferencas existentes
entre grupos e/ou tratamentos, permitindo uma compreensdo melhor das relagdes existentes
entre todos os atributos estudados e os grupos ou tratamentos (CRUZ-CASTILHO et a.,
1994; AMARANTE et al., 2006). Por tais caracteristicas, a analise multivariada torna-se
eficaz em estudos do rendimento e qualidade de frutos, quando se pretende aidentificacéo de
atributos que sirvam para éreas de estudo, por inexisténcia de similaridade.

O objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito dos sistemas de producdo organico e
convencional sobre o rendimento e a qualidade de frutos em macas da cultivar Royal Gala

bem como identificar os atributos que melhor discriminam os dois sistemas através da ACD.
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2.4MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado na safra 2008/2009, no municipio de So Joagquim- SC,
auma altitude média de 1350 m. O clima é mesotérmico Umido (Cfb), segundo a classificacéo
de Kdppen, com verdo brando. As chuvas sdo bem distribuidas durante todo o ano, com
menor precipitacdo de dezembro a fevereiro, sendo o periodo de inverno aguele em que
ocorrem os maiores indices de precipitacdo. As areas estudadas constituiram-se de um pomar
de magds conduzidos sob o sistema convenciona (PC) e um conduzido sob o sistema
orgéanico de producdo (PO), com a cultivar ‘Royal Gala sobre o porta-enxerto M-9, ambos
implantados no ano de 2001. Os pomares estdo localizados proximos, distam
aproximadamente 1 km, a fim de evitar qualquer influéncia pedoclimatica sobre as possiveis
diferencas detectadas. Os solos sdo argilosos, sem qualquer diferenca significativa nos teores
de areig, silte e argila. As caracteristicas quimicas do solo encontram-se no primeiro capitulo
deste estudo. Foram selecionadas dez plantas em cada pomar, sendo que cada uma constitui-
se numa repeticdo. Nestas plantas realizou-se avaliagbes quanto a nutricdo, floragdo,
frutificagdo, producéo e qualidade de frutos.

No PC né&o foi realizado controle de plantas daninhas com herbicidas, sendo apenas
realizadas duas rocadas ao ano, tal qual como acontece no PO. Para a superagdo de dorméncia
no PC foi utilizado cianamida hidrogenada (0,25%) + 6leo mineral (2%) em meados de
outubro. Para controle de doencas foram utilizados fungicidas indicados para a cultura, porém
nenhum & base de cobre.

No PO o raeio de frutos foi realizado no mesmo periodo do PC, porém de forma
manual. O controle de doencas foi realizado com cadas a base de cobre como a calda
bordalesa (0,5 a 1,0%) e a calda sulfocélcica (0,7%).

O desenvolvimento reprodutivo das macieiras foi avaliado pela da contagem do
numero total espordes e brindilas em dois ramos laterais/planta, previamente selecionados. A
frutificac8o efetiva foi avaliada nestes mesmos ramos, pela contagem do nimero total de
frutos com didmetro > 1,0 cm, 30 dias apds a plena floragéo, antes do raleio de frutos.

Para andlise mineral do tecido foliar procedeu-se a coleta de 100 folhas, no terco
meédio de lancamentos do ano em cada planta selecionada, no dia 18 de janeiro de 20009.
Realizou-se também amostragens de 20 folhas por repeticdo, coletadas no terco médio de
lancamentos do ano, sendo as mesmas avaliadas em termos de teor total de clorofilas (mg m?,

através de leituras com o clorofildmetro SPAD-502), &rea foliar (com um integrador de érea
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foliar LI-COR modelo L1-3050A), massa seca (ap0s as amostras atingirem massa constante,
com o auxilio de uma balanca analitica) e &rea especifica (cm? g) calculada pela diviséo da
area (cm?) pela massa seca (g) foliar.

A avaiacdo dos teores de Ca, Mg, K e N do tecido foliar foi realizada conforme
método descrito por Tedesco et al. (1995). Os elementos K, Ca e Mg foram determinados por
espectrofometria de absorcdo atdmica, e seus teores expressos em g kg* de massa seca. A
quantificacdo do N se deu pelo método semi-micro Kjehdahl e seus valores expressos em g
kgl (TEDESCO et al., 1995).

Para a determinag&o dos teores de Cu no tecido foliar, 0,5 g de cada amostra finamente
moida foram colocadas em tubo de digestdo e em seguida submetidas a digestdo nitro-
perclérica, conforme método descrito por Malavolta et a. (1997), com posterior leitura em
espectrofotbmetro de absorgao atdmica.

Para a determinagdo do teor mineral dos frutos, utilizou-se 20 frutos por amostra.
Estes foram lavados com é&gua destilada, realizando-se a remocdo de toda a casca da
superficie, e da polpa logo abaixo da casca, numa espessura de 0,5 cm. Em seguida, polpae a
casca foram trituradas separadamente, com auxilio de um processador. Contudo, o
procedimento realizado para a determinagéo dos teores de Ca na casca e polpa dos frutos néo
envolveu a utilizacgo do fruto inteiro, como para os demais elementos (Mg, N e K). Para a
determinacéo dos teores de Ca na casca e polpa foi amostrada somente a parte distal (regido
do cdlice) dos frutos.

Os resultados obtidos foram submetidos & ANOVA e ao teste de comparagcdo de
médias (Tukey; P<0,05) e a ACD, utilizando-se o programa estatistico SAS, versdo 6.12
(SAS Institute, 1990). A ACD foi realizada visando identificar os atributos de nutrigao,
rendimento e qualidade de frutos mais relevantes para a separagdo dos sistemas convencional
e organico de producdo de magas. Como apenas dois tratamentos (correspondentes as areas de
PC e PO) foram estudados, apenas uma funcao discriminante canénica foi utilizada, ja que o
nimero maximo de fungdes candnicas discriminantes é dado pelo menor valor, calculado em
funcdo do nimero de grupos estudados menos 1, e do nimero de atributos avaliados menos 1
(AMARANTE et d., 2005). Por isso criou-se uma segunda fungdo discriminante, com
observagOes aeatdrias, apenas para fins de representacdo gréfica. Conforme sugestdo de
Amarante et al., (2006), o parametro adotado para avaliar o efeito da separacdo gerada pelos
diferentes atributos estudados foi o coeficiente da taxa de discriminagdo paraela (TDP). O

coeficiente da TDP € obtido por meio do produto entre valores dos coeficientes candnicos
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padronizados (CCP) e os valores dos coeficientes de correlagdo candnica (r) (AMARANTE et
al., 2006).

2.5 RESULTADOSE DISCUSSAO

Os dois pomares apresentaram diferencas significativas para a maioria dos nutrientes
analisados nos diferentes tecidos (Tabela 5). No entanto, em ambos 0s pomares 0 gque se
observa é um desbalanco nutricional entre Mg e K no tecido foliar. Os teores de Mg ficaram
abaixo dos nivels considerados normais para a cultura da macieira, apesar dos solos
apresentarem bom suprimento destes nutrientes. Segundo Basso e Suzuki (2006), no periodo
de janeiro a fevereiro (periodo no qual foi realizada a coleta de folhas), os teores foliares de
Mg devem ser de 2,5-4,5 g kg>. A deficiéncia de Mg pode ser devido aos altos teores de K
encontrados no tecido foliar (Tabela 5), 0 que inibe absorcdo de Mg, pois ambos utilizam os
mesmos sitios de absorgdo, e aquele que estiver em maiores concentragdes na solucéo do solo
serd absorvido em maiores quantidades (ANDREOTI et a., 2000). Esses resultados
corroboram com estudos realizados por Basso e Suzuki (2006) que verificaram elevada
frequéncia de pomares macieiras em Santa Catarina com deficiéncia de Mg no tecido foliar.

Na literatura, quando comparados 0s teores minerais nas folhas em pomares
conduzidos nos sistemas organico e convencional de producéo, séo relatados maiores teores
de N em pomares convencionais (PECK, 2006; AMARANTE et al., 2008). Contudo, neste
estudo ndo houve diferengas significativas quanto aos teores de N entre 0s pomares. Porém,
os teores foliares de N observados estéo dentro da faixa normal para o suprimento da cultura,
que é de 20-24 g kg™* (BASSO e SUZUKI, 2006). Isso é atribuido aos altos teores de carbono
organico do solo nos pomares (préximo a 50 g kg*). A matéria organica do solo é uma das
principais fontes de N para as plantas (ERNANI, 2008). Além disso, o pH elevado dos
pomares e as condicdes de clima da regido em estudo favorecem a mineralizacdo da MOS e,
em consequéncia, a liberagdo de N. Ernani et a. (1997) relatam que para as condic¢des do Sul
do Brasil, a atividade de microorganismos e das plantas somente € paralisada por completo
durante afase mais fria do inverno, diferente de outras regides de clima temperado no mundo,
onde ja é paralisada no inicio do outono. Por isso, as diferencas sdo menos evidentes ou ndo

ocorrem guanto aos valores de N nas folhas entre sistemas de condugéo de macieiras.
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Tabela5 - Atributos minerais em folhas (g kg™ de massa seca) e frutos (casca e polpa, em g kg™ de massa fresca)
da cultivar ‘Royal Gala', em pomares conduzidos nos sistemas convencional e organico de produgéo,
em S&o Joaquim-SC, na safra 2008/2009.

Mineral Pomar Convencional  Pomar Organico  Significancia© C.V. (%)
Folha (g kg™
Ca 13,90 10,90 *xx 13,0
K 20,90 22,00 ns 9,5
Mg 1,60 1,50 ns 10,0
N 22,30 22,10 ns 8,2
Cu (mg/kg™) 1,02 78,20 sl 39,2
Polpa do fruto (mg kg™)
Ca 86,60 63,20 *xx 11,6
K 1935,00 2777,00 *xx 16,1
Mg 10,70 12,30 ns 17,4
N 195,50 287,80 * 31,6
Cu 1,70 4,90 *rx 30,8
K/Ca 22,40 44,90 *rx 20,8
Mg/Ca 0,12 0,20 *rx 26,8
N/Ca 2,20 4,60 *rx 36,5
(K+Mg)/Ca 22,60 45,10 *rx 20,7
Casca do fruto (mg kg™)
Ca 152,70 151,90 ns 11,6
K 2043,00 1608,00 * 24,9
Mg 26,50 14,70 * 38,5
N 876,00 788,00 ns 26,1
Cu 3,20 7,60 *rx 39,2
K/Ca 13,50 11,70 ns 36,1
Mg/Ca 0,17 0,09 *rx 29,7
N/Ca 5,80 5,80 ns 38,1
(K+Mg)/Ca 13,60 11,80 ns 35,8

ns: ndo significativo.*, ** e ***: significativo aos niveis de probabilidade de 0,05, 0,01 e 0,001.

O PC apresentou maiores teores de Ca na folha em relagdo ao PO (Tabela 5),
confirmando resultados reportados por outros autores (AMARANTE et a., 2008; HOLB e
NAGY, 2009). Apesar do PO apresentar teores adequados de Ca no solo, no tecido foliar os
teores ficaram abaixo dos nivels considerados normais para a cultura da macieira, que sdo de
11-17 g kg™* (BASSO e SUZUKI, 2006). Entretanto, apesar dos baixos valores de Ca no
tecido foliar do PO, isso ndo se refletiu em niveis que pudessem restringir o adequado
suprimento deste elemento aos frutos. Segundo Saure (2005) os valores de Ca na polpa fresca
de macas devem estar na faixa de 40 a 60 mg kg™ a fim de evitar distdrbios fisiolégicos. No

tecido da casca ndo foram constatadas diferencas significativas entre os frutos dos dois
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pomares para 0 Ca (Tabela 5). Os resultados obtidos para os teores de Ca no tecido foliar
foram contrastantes em relagdo aos obtidos nos frutos. Segundo Nava (2007) e Epstein e
Bloom (2006), para elementos que nd sdo moveis no floema, a andlise foliar pode ndo
informar o estado nutricional de outros 6rgdos. Nesta situacd a combinacdo de uso de
andlises de folha e de fruto pode ser mais eficiente na predicdo da qualidade de frutos do que
0 uso de ambas isoladamente (FALLAHI et al., 1985).

Os teores de macro e micronutrientes tem forte efeito na qualidade dos frutos e
também influenciam nas caracteristicas de pés-colheita. Todavia, o teor de Ca nos frutos, e
suas relagdes com outros nutrientes (relacdes K/Ca, N/Ca, Mg/Ca e K+Mg/Ca), € de suma
importancia na preservacao da qualidade dos frutos (Amarante et a., 2006). Os teores de Ca e
N tem efeitos pronunciados sobre a qualidade de frutos e na firmeza em particular
(JOHNSTON et al., 2002; AMARANTE et al., 2008). CASERO et a. (2004) observaram
correlacdo positiva dos teores de Ca com a firmeza de polpa, e negativa com a acidez titulavel
e o teor de sdlidos solUveis.

No tecido da polpa, os frutos do PO apresentaram maiores concentracbes de N e K e
menores concentragdes de Ca, 0 que ocasionou maiores valores das relagdes K/Ca, Mg/Ca,
N/Ca e (K+Mg)/Ca, em relacdo ao PC (Tabela 5). Segundo Dilmaghani et al. (2004), ha uma
correlacdo negativa entre firmeza de polpa e arelagéo K/Ca. Os autores sugerem uma relacéo
K/Ca= 25 para melhor preservacdo pés-colheita da firmeza de polpa nos frutos. Assim como
arelacéo K/Ca, a relagdo N/Ca também influencia na firmeza, pois aumenta o tamanho de
frutos, diluindo os teores de Ca, além de diminuir cor e aumentar a ocorréncia de doengas
pos-colheita (NAVA, 2007).

Na casca dos frutos, de todas as relagdes nutricionais estudadas, sd houve diferencas
significativas quanto a relagdo Mg/Ca, que foi maior em frutos do PC, possivel mente devido
aos maiores teores de Mg e o menor teor de Ca (Tabela b).

N&o foram encontradas diferencas significativas entre os frutos dos dois pomares com
relacdo aos teores de SS e AT (Tabela 6), o que também tem sido relatado por outros autores
(LOMBARDI-BOCCI et al., 2004; ROUSSOS e GASPARATOS, 2009). Além disso, 0s
frutos de ambos os sistemas de producdo apresentaram grau de maturagdo semelhante na
colheita, revelado pelo indice de iodo-amido, pela coloracdo vermelha de casca e acidez
titulavel (Tabela 6). A intensidade de cor de frutos, principalmente cor vermelha, é
influenciada pelaincidéncia e intensidade de raios solares (COELHO et al., 2008). A macieira

€ uma espécie que exige ata densidade de fluxo radiante, principalmente na fase de
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maturacdo, pois a luz solar promove a sintese de antocianinas, tornando os frutos mais
vermelhos (SANTOS et al., 2007).

A aparéncia de frutos é um fator de suma importancia que regula a escolha de frutos
pois, a maioria dos consumidores, seja no mercado interno ou externo, prefere frutos de maca
com coloragdo de casca vermelha intensa, pois a mesma é associada a maiores teores de
acucares e afrutas saudaveis (LAYNE et a., 2002).

Com relacdo a severidade de ‘russeting’ observa-se que foi baixa nos dois sistemas de
manejo, ndo ocorrendo diferenca significativa entre os mesmos (Tabela 6). O principal
inconveniente deste distUrbio é a depreciacdo da aparéncia do fruto. Camilo e Denardi (2006)
consideram a causa priméria da ocorréncia de “russeting” fatores externos a planta, que levam
a formacdo de fendas na cuticula que envolve o fruto, expondo as células que ficam logo
abaixo desta camada. Sob condi¢des de alta umidade relativa, aguelas células sofrem danos, e
a consequente reacdo protetora da planta € isolar as areas danificadas pela formacéo deste
tecido de cortica

Além de ‘russeting’ a queimadura de sol em frutos provoca importantes perdas
econdmicas (FELICETTI e SCHARDER, 2009). A queimadura de sol é causada pela acéo
simulténea de luz e calor. Felicetti e Scharder (2009) identificaram dois tipos de queimadura
de sol. A mais severa causa a morte das células epidérmicas, quando a temperatura do fruto
atinge 52°C. E um segundo tipo (o qual foi observado nos frutos dos pomares) o qual causa
manchas bronze amareladas devido a foto-oxidacdo das células epidérmicas. Diferencas
significativas foram observadas nos frutos dos dois pomares quanto a dano por queimadura de
sol. Os frutos do PC apresentaram maior incidéncia de queimadura de sol em relagcéo ao PO.
Apesar dos dois pomares apresentarem 0 mesmo sistema de conducéo de plantas, no PC foi
realizado o arqueamento horizontal de ramos, a fim de otimizar a interceptacdo de luz e a
maxima eficiéncia na frutificacdo. Contudo esta técnica expde os frutos a maior intensidade
luminosa aumentando a temperatura da superficie dos frutos, o que pode causar maior
incidéncia de queimadura de sol.

Nos trés tecidos avaliados (folhas e casca e polpa de frutos), houve diferencas
altamente significativas quanto ao Cu, sendo os maiores teores encontrados no PO (Tabela 5).
No tecido foliar do PO observa-se que os teores estdo bem acima da faixa considerada normal
a cultura, que varia de 5 a 30 mg kg, apesar dos baixos teores encontrados no solo. 1sso
indica que os altos teores de Cu encontrados no tecido foliar do PO esta relacionado as

pulverizagdes de fungicidas clpricos, como a calda bordalesa. O excesso de Cu nas céulas da
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parte aérea das plantas afeta importantes processos, como, por exemplo, o transporte de
elétrons na fotossintese (YRUELA, 2005). De acordo com Mantovani (2009), o excesso de
Cu nas folhas pode inferir sobre varios processos fisioldgicos, causando estresse oxidativo,
por meio da geracéo de espécies reativas de oxigénio, como, O, siglete, superéxido e H,0..
Contudo, apesar dos atos teores de Cu encontrados ndo foram observados sintomas de
fitotoxicidez nas folhas do PO. A avaliacéo da fitotoxicidade de Cu em plantas é muito dificil,
pois trata-se de um elemento que acumula-se nas raizes, danificando primeiramente esta parte
da planta, que néo é diretamente visivel (McBRIDE, 2001). Como a macieira € uma espécie
caducifdlia, o periodo que o Cu permanece no tecido foliar é curto, o que pode diminuir os
riscos de toxidez as plantas. Além disso, em condicdes de toxidez, podem ser ativados alguns
mecanismos protetores, como o aumento da atividade de enzimas antioxidantes, dentre as
guais, a catalase e a superdxido dismutase, que aumentam a toleréncia ao estresse oxidativo
(SALISBURG e ROSS, 1992). Adicionalmente, a absorcéo de Cu pela superficie das folhas
também pode estar sendo restrita, devido a presenca de ceras na cuticula. Os cétions podem
ficar retidos na cuticula foliar pelas cargas negativas das pectinas, cutinas e ceras, o que acaba
restringindo a absor¢do, sendo um dos possiveis motivos pela inexisténcia de toxidez de Cu
nas folhas (KERBAUY, 2008). Os altos teores de Cu verificados no tecido foliar do PO, n&o
se refletiram em altos teores na casca e polpa dos frutos, sendo que estes estavam dentro da
faixa aceitavel para consumo, umavez que aingestdo maxima diaria de Cu permitida para um
adulto éde cercade3mg dia® (ANVISA, 1998).

Tabela 6 - Qualidade dos frutos em magas ‘Roya Gald, na colheita comercial, em pomares conduzidos nos
sistemas convencional e organico de produgdo, no municipio de S&o Joaquim-SC, na safra

2008/2009.

Atributos de qualidade de frutos Pomar Pomar Significdncia® C.V.

Convencional  Orgénico (%)
Firmeza de polpa (N) 83,00 85,50 ns 3.2
Solidos solUveis (°Brix) 11,50 10,20 ns 18,7
Indice de iodo-amido (1-5) 3,30 3,60 ns 17,1
Acidez titulavel (%) 0,45 0,45 ns 10,5
Cor vermelha (%) 72,00 77,70 ns 12,3
Queimadura de sol (%) 7,30 1,20 * 15,1
Incidéncia de sarna (%) 69,50 14,70 *k* 36,0
Severidade de ‘ russeting’ (cm* fruto™) 4,70 3,40 ns 36,9
Dano por mosca-das-frutas (%) 0,00 69,30 *xx 69,6

ns: ndo significativo.*, ** e ***: significativo aos niveis de probabilidade de 0,05, 0,01 e 0,001.

Estudos recentes, comparando pomares de maga conduzidos nos sistemas organico a

convencional, mostram que a utilizacdo de fungicidas como a calda sulfocdlcica em PO
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reduziu o teor de clorofila, area foliar e érea foliar especifica, 0 que acarreta em menores
produtividades (AMARANTE et al., 2008). 1sso néo foi observado no PO em estudo, para as
variaveis area foliar especifica e teor de clorofila (Tabela 7). O PO recebeu 17 pulverizactes
com calda sulfocélcica para controle da sarna da macieira. AMARANTE et al. (2008)
observaram que com 15 aplicagdes de calda sulfocdlcica houve redugdo na érea foliar em PO.
Ao contrério do observado pelos autores, o PO apresentou maior areafoliar em relacéo ao PC.
Uma das causas para essa diferenca esta relacionada ao arqueamento horizontal realizado no
PC, o qua ndo foi efetuado no PO o que gerou maor sombreamento. Devido ao
sombreamento as plantas investem na producéo de folhas adaptadas a uma condic¢éo de menor
luminosidade, ou sgja, pelo aumento da érea e reducéo na espessura foliar, buscando uma
maior eficiénciafotossintética.

A frutificagdo efetiva foi maior no PC, apesar de ndo haver diferencgas significativas
guanto ao numero de estruturas de frutificacdo (brindilas) entre os pomares (Tabela 7). A
maior brotagdo e frutificacdo se deu em brindilas. O menor rendimento de frutos do PO n&o
parece estar relacionado a deficiéncia de polinizacdo, visto que ndo houve diferencas
significativas entre os pomares quanto ao nimero de sementes encontrados nos frutos. Além
disso, no ano de 2008 o nimero de horas frio foi de 900 horas (EPAGRI, 2008), ndo sendo
um fator limitante na superacdo de dorméncia, especidmente no PO, que ndo utiliza

tratamento quimico para este fim.

Tabela 7 - Teor total de clorofila, érea e area especifica nas folhas, floracdo, frutificagdo e produtividade de
macieiras ‘Roya Gala, em pomares conduzidos nos sistemas de produc&o convencional e organico,
no municipio de S&o Joagquim-SC, na safra 2008/2009.

. Pomar Pomar  Significancia- C.V. (%
Attribute Convencional  Organico ¥ >0
Teor total de clorofilafoliar (ugcm? 20,30 19,80 ns 5,30
Areafoliar média (cm?) 22,60 32,30 kK 9,30
Areafoliar especifica (cm? g™ 99,00 105,90 ns 8,30
NUmero de brindilas NCSTR® 0,57 0,80 ns 45,30
Numero de espores NCSTR 3,00 3,30 ns 31,20
Brindilas frutificadas NCSTR 2,50 0,20 *xx 59,00
Espordes frutificados NCSTR 1,70 0,60 ** 64,80
Produgo de frutos NFCSTR' 2,70 0,60 ok 49,00
Peso médio de frutos (g) 83,00 106,00 *x 15,70

INCSTR: nlimero/cm? de secgao transversal de ramo; 2NFCSTR: nlmero de frutos'cm? de secgdo transversal de
ramo. ns. ndo significativo. ** e***: significativo aos niveis de probabilidade de 0,01 e 0,001.

Os menores rendimentos do PO se deram principalmente devido a alta infestagdo e

danos nos frutos pela mosca-das-frutas (Anastrepha fraterculus) (Tabela 6).
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Durante seu ciclo vital, a mosca-das-frutas € afetada por inUmeros fatores biéticos e
abidticos. A disponibilidade de hospedeiros primarios e secundarios e a densidade
populacional sdo importantes fatores bidticos que influenciam na dindmica populaciona de
diversas espécies de mosca-das-frutas (NASCIMENTO et al., 1982; TEIXEIRA, 2009). Os
hospedeiros tém papel primordial na diversificagdo de insetos fitofagos, visto que estes
insetos, principalmente os generalistas, como € o caso da A. fraterculus, apresentam uma
variedade muito grande de espécies vegetais, tanto nativas quanto exdticas, que Sdo
consideradas hospedeiras (SELIVON, 2000). O PO situa-se préximo a outros pomares de
macieiras conduzidos no sistema integrado e convencional. Por isso, quando redizado a
aplicag@o de controle quimico nestes pomares, estes insetos se dispersam na auséncia de
hospedeiros e tendem a invadir novas areas (CARVALHO, 2005), possivelmente migrando
para 0 PO. Em casos de ataque intenso, como no PO, ocorre a queda prematura de frutos,
ocasionando menores rendimentos (BASSO e SUZUKI, 2006).

Enquanto no PO os maiores problemas foram observados quanto aos danos causados
pela mosca-das-frutas, no PC os maiores problemas se deram quanto a incidéncia de sarna da
macieira (Venturia inaequalis) (Tabela 6). Cesa et a. (2006), em estudos realizados no
municipio de Urupema-SC, verificaram maior incidéncia e severidade da sarna em pomar
organico do que em pomar convencional, diferindo do estudo em questdo. Contudo, neste
estudo ndo foi quantificada a severidade, o qual poderia melhor inferir sobre os danos da
sarna da macieira, visto que se trata de um método quantitativo e qualitativo, o que permite
avaliar a porcentagem de tecido com dano aos diferentes tecidos.

Pragas e patégenos podem reduzir significativamente a produtividade, qualidade de
frutos, diminuindo os pregos pagos aos frutos organicos (DeEll & PRANGE, 1993; CESA et
al., 2006). A principal desvantagem do PO se deu devido aos baixos rendimentos obtidos, mas
talvez um maior valor pago ao produtor de magds organicas poderia compensar 0 menor
rendimento de frutos (REMBIALKOWSKA, 2007).

AMARANTE et a. (2008) ressaltam que aternativas para o controle de pragas e
doencas constituem-se num fator chave para que o sistema organico alcance retornos
semel hantes ao sistema convencional de producdo. Préticas culturais que diminuam o indculo
primé&rio, como a eliminagdo de restos culturais, bem como a utilizagdo de cultivares
resistentes e adaptadas a regido (como € o caso da cultivar Catarind) tem se mostrado como
alternativas eficientes no controle da sarna da macieira (BONETI et al., 2006). Outras, como

0 ensacamento de frutos, tem mostrado resultados satisfatorios para a protecéo contra danos



por mosca-das-frutas e mariposa oriental (Grapholita molesta) (SANTOS e WANSER, 2006;
TEIXEIRA, 2009).

A andlise canbnica discriminante (ACD) através do teste estatistico de Wilk’s Lambda
mostrou haver diferencas altamente significativas (p<0,0001) com relacdo a nutricdo das
macieiras dos dois pomares. Dentre os atributos de nutricdo, o Ca na polpa dos frutos
apresentou 0 maior coeficiente de TDP (0,43) seguido do Cu na casca dos frutos (0,23)
(Tabela 8). Isso indica que, de todos os atributos avaliados referentes a nutri¢do nos frutos, o

Canapolpa é o que melhor discrimina o PC do PO.

Tabela 8 - Coeficiente dataxa de discriminagéo paralela (TDP) paraafungdo candnicadiscriminante 1, referente
as andlises dos nutrientes na casca e polpa, em macieiras ‘Royal Gald conduzidas nos sistemas
convencional e organico de producdo, no municipio de Sao Joaquim-SC, na safra 2008/2009.

Atributo Casca Polpa
Cu 0,23 -0,01
Ca 0,00 0,43
Mg 0,10 0,08
K 0,09 0,08
N -0,02 0,02

No tecido foliar, no entanto, os maiores coeficientes de TDP foram encontrados para o
Cu (Tabela 9). O dto coeficiente de TDP do Cu (0,94) indica que este é um atributo com
otima capacidade para discriminar os pomares, confirmando os resultados da andlise
univariada.
Tabela 9 - Coeficiente da taxa de discriminagdo paralela (TDP) para afungéo candnica discriminante 1, referente

as andlises dos nutrientes no tecido foliar, em macieiras ‘Royal Gala conduzidas nos sistemas
convencional e organico de producdo, no municipio de Sao Joaquim-SC, na safra 2008/2009.

Atributo TDP
Cu 0,94
Ca 0,12
Mg 0,00
K -0,07
N 0,00

A representacdo gréfica dos coeficientes canbnicos padronizados (CCP) ao longo da
funcdo candnica discriminante 1 mostra a nitida separacdo entre 0os pomares quanto aos

atributos nutricionais avaliados em frutos (Figura 3A) e folhas (Figura 3B).
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Figura 3 - Coeficientes candnicos padronizados (CCP) da funcdo canbnica discriminante 1, em pomares de
macieiras ‘Royal Gala conduzidas nos sistemas convencional e organico de produgdo, considerando
todos os atributos nutricionais no tecido da casca e polpa de frutos (A) e no tecido foliar (B). Como a
andlise permite apenas uma fung¢do candnica discriminante, uma segunda fungdo discriminante foi
criada com ohservactes aeatérias [N(0,1)] apenas para fins de representagéo grafica. Simbolo cheio
representa o valor médio de CCP para cada pomar. S8o Joaquim-SC, 2009.

A ACD permitiu inferir sobre os atributos relacionados ao rendimento e qualidade de
frutos. O teste Wilk’s Lambda mostrou haver diferencas altamente significativas entre os dois
pomares quanto a rendimento e qualidade de frutos (p<0,0001).

Para a ACD dos atributos relacionados ao rendimento, a érea foliar, seguida do
nimero de brindilas frutificadas’cm? de seccio transversal de ramo, apresentaram maiores
coeficientes de TDP (0,45 e 0,35, respectivamente) (Tabela 10).
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Tabela 10 - Coeficiente da taxa de discriminagdo paralela (TDP) para a fungdo candnica discriminante 1,
referente as andlises de rendimento em macieiras ‘ Royal Gala' conduzidas no sistema convencional
e organico de producdo, no municipio de Sdo Joaquim-SC, na safra 2008/20009.

Atributo TDP
Areafoliar média -0,04
Areafoliar especifica 0,02
Teor total de clorofila 0,05
NUmero de brindilas NCSTR® 0,00
NuUmero de esporbes NCSTR 0,35
Brindilas frutificadas NCSTR 0,00
Espordes frutificados NCSTR 0,00
Produc&o de frutos NFCSTR® 0,01
Peso médio de frutos () 0,15

INCSTR: nimero/cm? de secgdo transversal de ramo; 2NFCSTR: ndimero de frutos/'cm? de secgo transversal de
ramo.

Com relacdo a qualidade de frutos, observa-se que os maiores coeficientes de TDP
foram obtidos pelos danos causados pela mosca-das-frutas (0,51), que afetou
significativamente o rendimento e a qualidade de frutos do PO, seguida daincidéncia de sarna
(0,45), que foi um dos fatores limitantes no PC (Tabela 11). O ato coeficiente de TDP
apresentado por estas variaveis mostra que pragas e doengas constituem-se os principais
fatores que influenciam a qualidade de frutos, bem como os atributos com maior capacidade
para discriminar a qualidade de frutos produzidos nos sistemas convencional e organico de
producéo.

Tabela 11 - Coeficiente da taxa de discriminacdo paralela (TDP) para a fungdo candnica discriminante 1,
referente as andlises de qualidade de frutos em macieiras ‘Roya Gala conduzidas no sistemas
convenciona e organico de producdo, no municipio de Sao Joaquim-SC, na safra 2008/2009.

Atributo TDP
Firmeza de polpa (N) -0,03
Sdlidos soltiveis (°Brix) -0,00
Indice de iodo-amido (1-5) 0,03
Acidez titulavel (%) -0,01
Cor vermelha (%) 0,03
Queimadura de sol (%) 0,01
Incidéncia de sarna (%) 0,48
Severidade de ‘russet’ (cm*fruto™) -0,03
Dano de mosca-das-frutas (%) 0,52

A representacdo grafica mostra a ampla diferenca com relagdo aos atributos de
rendimento (Figura 4A) e qualidade de frutos (Figura 4B) nos dois sistemas de mangjo em
estudo.
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Figura 4 - Coeficientes candnicos padronizedos (CCP) da funcdo candnica discriminante 1, em pomares de
macieiras ‘Royal Gala conduzidas nos sistemas convencional e organico de producdo, considerando
todos os atributos de rendimento (A) e qualidade de frutos (B). Como a andlise permite apenas uma
fungdo candnica discriminante, uma segunda fungdo discriminante foi criada com observactes
aleatorias [N(0,1)] apenas para fins de representacdo grafica. Simbolo cheio representa o valor médio
de CCP para cada pomar. Sao Joagquim-SC, 2009.

O estudo multivariado complementa neste caso, 0 estudo univariado dos pomares, pois
mostra quais os atributos nutricionais, de rendimento e de qualidade dos frutos que
apresentam maior capacidade em discriminar oS sistemas organico e convenci

producdo de magas.

2.6 CONCLUSOES



58

- O pomar convencional apresentou maiores teores de Ca na polpa dos frutos e
menores teores de Cu nas folhas e na casca e polpa dos frutos, em relacéo ao pomar organico;

- Os dois pomares ndo diferiram quanto aos teores de Mg, K e N no tecido foliar;

- Os dois pomares ndo diferiram quanto aos atributos de cor vermelha, indice de
amido, nimero de sementes, firmeza de polpa e sélidos sollveis nos frutos, e quanto ao teor
total de clorofila e area especifica nas folhas;

- O pomar convenciona apresentou maior rendimento de frutos em relagdo ao pomar
organico;

- O pomar organico apresentou maior infestacdo de mosca-das-frutas e menor
incidéncia de sarna da macieira em relagcdo ao pomar convencional.

- A andlise candnica discriminante mostra que o teor de Ca na polpa e o teor de Cu na
folha sdo os atributos que melhor discriminam os pomares conveciona e organico quanto as

analises minerais das macieiras.
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CONSIDERAGCOESFINAIS

Vasta gama de informacdes foram levantadas durante este estudo. Nesse trabalho
verificou-se que os atributos de solo, rendimento e qualidade de frutos séo fortemente
influenciados pelas praticas de mangjo adotadas nos sistemas convencional e organico de
producéo.

Verificou-se que os teores de nutrientes eram adequados para 0 crescimento e
desenvolvimento das plantas em ambos os sistemas. Contudo, os teores de cobre no tecido
foliar do pomar organico revelam um excesso de aplicacdo de calda bordalesa, o que ao longo
dos anos pode se tornar um problema de ordem ambiental. Por isso, € importante a avaliacéo
dos teores de cobre por varios anos consecutivos a fim de monitorar a dindmica deste
elemento no solo e nos frutos.

Os teores de nutrientes (solo, folhas e frutos) e das caracteristicas fisicas do solo foram
adequados a0 desenvolvimento vegetativo e de frutos. Contudo, questdes como pragas e
doencas ainda s&o os principais empecilhos para a obtencéo de altas produtividades na cultura
da macieira, principalmente na agricultura organica, que dispdem de poucos recursos para seu
controle. Algumas alternativas podem auxiliar o produtor na busca de melhores indices de
produtividade, como o ensacamento de frutos e utilizac8o de cultivares resistentes a algumas
doencas como a cultivar Catarina, resistente a sarna da macieira.

Este trabalho apresentou resultados importantes com relagdo aos sistemas de manejo
da cultura da macieira. Contudo, estudos comparando sistemas de producéo no Brasil ainda
s80 recentes, e carecem de estudos futuros para 0 seu entendimento principalmente quando
s30 tdo contrastantes como € o caso dos sistemas de producéo orgéanico e convencional.

Dentre os aspectos a serem estudados futuramente destacam-se:

- comparacao entre sistema convencional, integrado e organico de producéo;

- efeito dos sistemas de manejo em outras classes de solos, em diferentes ambientes,

-avaliacéo dos sistemas de manejo na comunidade microbiana;

- avaiagdo da qualidade dos residuos vegetais adicionados ao solo;

- monitoramento da evoluc&o da sarna da macieira nos diferentes sistemas de manejo;



- avaliagdo da biodisponibilidade de cobre para as plantas e

- avaliagdo dos sistemas de manejo com outras cultivares.
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