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RESUMO

ALMEIDA, Manoela Terra. Estabelecimento de Indicadores da Qualidade da
Agua e do Solo: Uma Construcao ao Nivel de Agroecossistema Familiar e

de Base Ecolégica. 2013. 84f. Dissertagdo (Mestrado)- Programa de Pés-
Graduacgao em Sistemas de Produc&o Agricola Familiar. Universidade Federal
de Pelotas, Pelotas.

A presente pesquisa foi desenvolvida em uma propriedade agricola familiar de
base ecoldgica, no municipio de Morro Redondo/RS. O objetivo geral foi avaliar
o desempenho de indicadores da qualidade fisica, quimica e bioldgica do solo
e da agua. E, a partir disto, construir e propor um conjunto minimo de
indicadores que sirvam como referéncia na avaliacdo da sustentabilidade do
agroecossistema estudado. Diante do exposto, através de analises
multivariadas, identificou-se, portanto, um conjunto minimo de indicadores de
solo e agua: macroporosidade, densidade do solo, aluminio, capacidade de
troca de cations, minhocas, nitrogénio microbiano, respiragdo basal, carbono
organico, nitrato e coliformes termotolerentes. O uso destes indicadores e sua
relagcdo com as praticas de manejo, como auxilio na avaliagdo e monitoramento

da sustentabilidade do agroecossistema, s&o discutidos neste trabalho.

Palavras-chave: Qualidade do Solo, Qualidade da Agua e Sistema de Manejo.



ABSTRACT

ALMEIDA, Manoela Terra. 2013. Establishing Water and Soil Quality
Indicators: A Construction in a Family Ecological Agroecosystem. 84f.
Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Po6s-Graduagdo em Sistemas de
Producéao Agricola Familiar. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

This research was developed in a family ecological agroecosystem, in Morro
Redondo / RS. The objective was to evaluate the performance of physical,
chemical and biological soil and water indicators. And from this, constructing
and proposing a minimum set of indicators to use as a reference in assessing
the sustainability of the studied agroecosystem. Given the above, using the
multivariate analysis, it was identified a minimum data set of soil and water
indicators: macroporosity, bulk density, aluminum, cation exchange capacity,
earthworms, microbial nitrogen, respiration, organic carbon, nitrate and
thermotolerant coliform The potential use of this data set for developing

sustainable land management is discussed in this research.

Keywords: Soil Quality, Water Quality and Management System.
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1. INTRODUGCAO

A atividade agricola desenvolvida com bases ecoldgicas € fundamental
para que o desenvolvimento rural possa ser sustentavel, e tem se constituido
num importante instrumento de luta para que o segmento da agricultura familiar
possa se contrapor a exclusdo econdémica e social e a degradagdo ambiental
gerada pelo atual modelo de desenvolvimento (CASALINHO, 2003).

A agricultura de base ecolégica (ABE) é entendida como um processo
multilinear de mudanga, que ocorre através do tempo, nas formas de manejo
dos agroecossistemas, tendo como meta a passagem de um modelo
agroquimico de producdo a estilos de agricultura que incorporem principios e
tecnologias de base ecolégica (CAPORAL e COSTABEBER, 2004).

A ABE caracteriza-se pelo uso de técnicas ecoldgicas relacionadas a
adubacao, fertilizacdo e manejo do solo. Para tanto, leva-se em conta as
caracteristicas especificas de cada agroecossistema, como por exemplo, os
fatores abidticos: clima tipico da regido; tipo de solo; umidade; altitude;
incidéncia de luz solar; declividade; incidéncia de chuva e os fatores bidticos:
espécies nativas de plantas; organismos consumidores (herbivoros e
carnivoros) e organismos decompositores (fungos e bactérias), onde as
atividades se desenvolvem. Entre os principios dessa agricultura, pode-se citar
o aproveitamento dos residuos organicos gerados na unidade produtiva, a
eliminagdo do uso de agrotéxicos e, a minimizagdo da dependéncia externa por
meio da substituicdo de insumos artificiais por processos bioldgicos naturais.
Sobressaem-se ainda, beneficios como a valorizacdo do “saber fazer”
tradicional do agricultor e do seu modo de vida (FINATTO et al., 2010).

E sabido que o solo e a agua sdo recursos naturais essenciais. O
primeiro como fator fundamental a produgdo de alimentos e o segundo como
componente bioquimico dos seres vivos e como meio de vida de varias
espécies vegetais e animais. Os dois formam o bindmio basico da
sustentabilidade do homem, seja como componente essencial ou como
elementos representativos de valores sociais, culturais e de producédo de bens
de consumo (PRADO et al., 2010).
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Portanto, o solo e a agua tém importantes papéis no meio ambiente, sdo
elementos naturais para a producdo da vida, bem estar dos seres vivos e
manutencdo dos ecossistemas naturais. O solo pode ser considerado um filtro
natural, fornece nutriente e sustentagéo para as plantas, além de constituir um
sistema complexo de reagdes e organismos que disponibilizam os nutrientes do
solo para o desenvolvimento das plantas. A agua € um elemento vital,
responsavel pelo transporte dos nutrientes e pela manutengao da vida. Dessa
forma, a influéncia do uso do solo e da agua sobre o0 meio ambiente pode ser
representada pelas propriedades quimicas, fisicas e biolégicas, desde que
sejam utilizados indicadores confiaveis para avaliar a qualidade do solo, da
agua e ambiental (MOURA, 2010).

Para avaliar a qualidade do solo (QS), é necessario definir indicadores
sensiveis a0 manejo e de facil determinagdo, de forma que possam ser
sugeridas modificagcbes nos sistemas de manejo evitando a degradagéo
ambiental. O termo qualidade de agua (QA) n&o se refere a um estado de
pureza, mas sim as suas caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas, em que
sdo estipuladas diferentes finalidades para seu uso (MERTEN e MINELLA,
2002). Assim, para caracterizar a QA séo utilizados diversos indicadores que
representam essas caracteristicas (BORGES, 2009).

A avaliagdo dos indicadores, portanto, ttm como objetivo, a indicagao
sobre a capacidade atual que determinado tipo de solo e a agua analisados
tém para exercer suas fung¢des basicas no agroecossistema e/ou para verificar
se existe uma tendéncia quanto a essa capacidade estar se mantendo,
piorando ou melhorando, sob agcdo do sistema de manejo que esta sendo
utilizado pelo agricultor (CASALINHO et al., 2007).

Os critérios de escolha dos indicadores de QS e QA, no entanto, séo
dependentes dos objetivos propostos e da escala de avaliagdo (local,
microbacia, regional, e outros). Um critério que deve sempre existir,
independente da situacgao, diz respeito a sensibilidade do indicador ao manejo
aplicado no solo (MOURA, 2010).

Os indicadores exercem uma fungdo fundamental na geragédo de dados
para a avaliagdo de sustentabilidade, indicando a dire¢cdo, a prioridade das

mudangas e direcionando um caminho de proposta para contribuir em um
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desenvolvimento mais sustentavel. Assim, um estudo com indicadores nao
apenas proporciona a construgdo de propostas de agroecossistemas mais
adequados, através da transformacdo de dados em relevantes informacgdes,
mas também informag¢des para a construgdo de estratégias politicas e de
planejamento para um desenvolvimento sustentavel (VERONA, 2008).

Conjuntos minimos de indicadores de QS tém sido propostos para
escalas de campo (DORAN E PARKIN, 1996; CASALINHO et al., 2007; LIMA
et al., 2008; LIMA et al., 2011; LIMA et al., 2013), escalas regional (Brejda et
al., 2000a, 2000b), e para as escalas nacionais (SPARLING e SCHIPPER,
2002, 2004; SPARLING et al, 2004). No entanto, atualmente ainda ndo ha
consenso sobre um conjunto definitivo de indicadores para o monitoramento da
QS, nem sobre a forma como estes indicadores devem ser interpretados
(SCHIPPER e SPARLING, 2000). Esta falta de consenso €, em parte, devido
ao fato de que a QS é um conceito complexo e que as diferentes condicdes
especificas do local do solo (naturais ou alteradas) podem ser desejaveis,
dependendo da finalidade de uso do solo (LIMA et al., 2008).

Com relacdo a QA encontramos pesquisas onde, avaliam-se indicadores
de QA, especificamente, para o consumo humano e para a irrigagdo (MERTEN
E MINELA, 2002; VANZELA, 2004; CASALI, 2008; LIMA 2008; BORGES,
2009, GONCALVES, 2009; RIBEIRO, 2009). Também encontramos
publicagdes que envolvem pesquisas em solo e agua conjuntamente, que
definem sistemas agricolas de forma a proteger estes recursos naturais
(NATIONAL ACADEMY PRESS, 1993; LEONARDO, 2003; JUHASZ, 2005;
MOURA, 2010).

Pesquisas que abordam sobre a QS e a QA em fungao do sistema de
manejo tornam-se validas para avaliacdo da sustentabilidade dos sistemas de
base ecoldgica.

Assim, por meio da caracterizagdo do agroecossistema, propde-se nesta
pesquisa definir um conjunto minimo de indicadores que sirvam como
referéncia para avaliagdo da qualidade do solo e da 4&gua de
agroecossistemas.

Sendo assim a presente pesquisa tem como base a seguinte questao:
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“Que conjunto minimo de indicadores podemos propor para 0S
agricultores, a partir do estudo solo-agua-manejo, como auxilio na avaliagdo e
monitoramento da sustentabilidade de seus agroecossistemas familiares de
base ecoldgica?”

Com este propodsito, a presente dissertagdo se encontra estruturada da
seguinte forma:

Introdugdo: demonstra a justificativa do trabalho e a estrutura da
dissertacao.

Definicao do Objetivo Geral e Objetivos Especificos da pesquisa.

Revisdo da Literatura: expbe o conhecimento atual dos principais
assuntos que embasam esta dissertagdo: agricultura familiar; agroecologia;
recursos solo e 4agua; indicadores de qualidade do solo; indicadores de
qualidade da agua; sistema de manejo agroecoldgico; relagdo solo, agua e
sistema de manejo, bem como sobre sustentabilidade agricola.

Metodologia: relata o material e métodos utilizados para o
desenvolvimento do estudo.

Resultados e Discussao: apresenta uma discussdo sobre os principais
resultados obtidos e suas implicagdes.

Concluséo: ressalta os resultados da pesquisa.
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2. OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Avaliar em agroecossistema familiar, sob efeito de sistema de manejo de
base ecologica, o desempenho de indicadores de qualidade fisica, quimica e
bioldgica do solo e da agua. E, a partir disto, estabelecer e propor um conjunto
minimo de indicadores de solo e agua que sirvam como referéncia na avaliagao

da sustentabilidade do agroecossistema de base familiar e ecoldgica.

2.2 Objetivos especificos

1) Avaliar indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos da qualidade do

solo e da agua;

2) Através das analises estatisticas multivariadas, definir um conjunto

minimo de indicadores de solo e agua e

3) Propor para a familia agricultora o conjunto de indicadores que
servirdo como referéncia na avaliacdo da sustentabilidade de seu

agroecossistema familiar de base ecolodgica.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 Agricultura Familiar

Agricultura familiar é a atividade econdmica em que os trabalhos em
nivel de unidade de producdo sao exercidos predominantemente pela familia,
mantendo ela a iniciativa, o dominio e o controle do que e como produzir,
havendo uma relagao direta entre o que é produzido e o que é consumido, ou
seja, sao unidades de producgao e consumo (HILSINGER, 2007).

Os agricultores familiares s&o essenciais para a populagéo rural quanto
urbana, pela ocupagdo de mao de obra familiar envolvida e a quantidade e
qualidade dos produtos oferecidos ao mercado (FINATO E SALAMONI, 2008).

A agricultura familiar apresenta papel fundamental quando abordado o
assunto sustentabilidade, destacando-se como produtora de alimentos para a
sociedade, como prestadora de servigos ambientais e estreitamente
relacionada a situagdes sociais e econémicas dos paises (VERONA, 2008).

Como subsistema inserido em um agroecossistema maior, a agricultura
familiar, para ser sustentavel deve contemplar parametros de sustentabilidade
nas dimensdes ecoldgica, social e econdmica. No campo ecoldgico deve ter
efeitos negativos minimos no ambiente, evitando, inclusive, a liberacdo de
substancias toxicas ou nocivas; deve preservar a fertilidade do solo; utilizar a
agua de modo a satisfazer as necessidades hidricas do ambiente e das
pessoas, mantendo a estabilidade das reservas; promover a maximizacao de
recursos do agroecossistema através da ciclagem de nutrientes; valorizar e
conservar a diversidade bioldgica. J4 em relagdo ao campo sécio cultural, deve
promover a valorizagao do saber local em todo o processo de desenvolvimento;
garantir a equidade no acesso as tecnologias; valorizar o potencial endégeno

da comunidade e o controle local e democratico do meio ambiente. E no campo
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econdmico, deve garantir a reprodugao das populag¢des locais com qualidade;

garantindo um sistema agroalimentar sustentavel (NORENBERG, 2010).

3.2 Agroecologia

A agroecologia surge como uma fuséo entre diferentes ciéncias, como a
agronomia e a ecologia (VERONA, 2008), fornecendo uma estrutura
metodoldgica de trabalho para a compreensao mais profunda tanto da natureza
dos agroecossistemas como dos principios segundo os quais eles funcionam.
Uma abordagem ultrapassando a visao unidimensional, na qual sao integrados
0s principios agrondmicos, ecoldgicos e socioecondémicos a compreensao dos
agroecossistemas (ALTIERI, 2004).

Esta forma de fazer agricultura integra e articula conhecimentos de
diferentes ciéncias, assim como o saber popular, permitindo tanto a
compreensao, analise e critica do atual modelo do desenvolvimento e de
agricultura industrial, como o desenho de novas estratégias para o
desenvolvimento rural e de estilos de agriculturas sustentaveis, desde uma
abordagem transdisciplinar e holistica (CAPORAL et al., 2004).

A agroecologia é um estudo de processos econbmicos e de
agroecossistemas e um agente para as mudangas sociais e ecoldgicas
complexas que tenham necessidade de ocorrer no futuro a fim de levar a
agricultura para uma base verdadeiramente sustentavel (GLIESSMAN, 2001).
De acordo com Altieri (2002) a agroecologia visa dar suporte cientifico ao
desenvolvimento de uma agricultura mais sustentavel sob uma abordagem
sistémica dos fatores de producdo. Na mesma linha de pensamento, porém a
partir de uma base tedrica mais voltada para uma abordagem académica,
Caporal et al (2002) identificam a agroecologia com um enfoque cientifico a
partir de uma visdo interdisciplinar, dando suporte a uma analise
multidimensional da sustentabilidade, onde além dos pilares da
sustentabilidade anteriormente propostos por autores como Altieri, (1998),
quais sejam, o econdmico, o0 ambiental e o social, propde outras derivagoes,
tais como culturais, éticas e politicas, a partir das quais definem que: “‘uma

agricultura que trata apenas de substituir insumos quimicos convencionais por
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insumos 'alternativos’, 'ecolégicos' ou 'organicos' ndo necessariamente sera
uma agricultura ecologica” (CAPORAL et al, 2002).

Alguns principios chave que a agroecologia utiliza para o desenho de
agroecossistemas sustentaveis sdo: aumentar a reciclagem da biomassa e
otimizagao da disponibilidade e fluxo balanceado de nutrientes; assegurar
condigdes do solo favoraveis para o crescimento das plantas, em particular
através do manejo da matéria organica e o aumento da atividade biolégica do
solo; minimizar as perdas devido a fluxos de radiagdo solar, ar e agua,
mediante 0 manejo do microclima, coleta da 4gua e o manejo do solo através
do aumento da cobertura; diversificar especifica e geneticamente o
agroecossistema no tempo e no espago; aumentar as interagdes bioldgicas e
dos sinergismos entre os componentes da biodiversidade promovendo
processos e servigos ecoldgicos chave. Esses principios podem ser utilizados
para o desenho e manejo de qualquer agroecossistema através de diferentes
estratégias, que em definitivo sdo a aplicagdo pratica dos principios no nivel
local (REINJNTJES et al., 1992).

A agroecologia prové o conhecimento e a metodologia necessaria para o
desenvolvimento de uma agricultura que seja, por um lado, ambientalmente
adequada e por outro, altamente produtiva, socialmente equitativa e
economicamente viavel, contribuindo desta forma ao desenvolvimento rural
sustentavel (ALTIERI, 2006). Também prové a base cientifica de muitas das
denominadas agriculturas alternativas tais como a agricultura bioldgica, a
agricultura natural e a agricultura orgéanica.

Portanto, a Agroecologia, mais do que simplesmente tratar sobre o
manejo ecologicamente responsavel dos recursos naturais, constitui-se em um
campo do conhecimento cientifico que, partindo de um enfoque holistico e de
uma abordagem sistémica, pretende contribuir para que as sociedades possam
redirecionar o curso alterado da coevolugdo social e ecolégica, nas suas

multiplas interrelagdes e mutua influéncia (CAPORAL et al., 2004).

3.3 Recursos solo e agua

O solo tem um importante papel no meio ambiente, onde funciona como

integrador ambiental e reator, acumulando energia solar na forma de matéria
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organica, reciclando agua, nutrientes e outros elementos e alterando
compostos quimicos (LAVKULICH, 1995). Esta importédncia esta também
evidenciada visto que um componente fundamental do solo, a matéria
organica, tem origem no processo da fotossintese, que transforma gas
carbdénico, oxigénio, hidrogénio e nutrientes minerais em compostos organicos
clorofilados, também por ter dois importantes elementos quimicos, néao
existentes no material de origem dos solos, carbono e nitrogénio, incorporados
na matéria organica, na forma de compostos organicos ao longo do tempo de
desenvolvimento do solo (RAIJ, 2004). Acrescenta-se, que o solo tem relevante
funcdo ecoldgica influenciando de forma positiva a qualidade ambiental e o
funcionamento global da biosfera.

O solo € um dos recursos naturais vitais para o funcionamento do
ecossistema terrestre e representa um balango entre seus componentes
quimicos, fisicos e bioldgicos para promover a sustentabilidade dos seres vivos
que fazem parte dele. Os principais componentes do solo incluem agua;
minerais inorganicos em particulas individualizadas nas fragdes
granulométricas areia, silte e argila; formas estaveis da matéria organica,
derivadas da decomposicdo pela biota do solo; organismos vivos como
minhocas, insetos, microrganismos, algas e nematoides, e gases do ar como
02, CO2, N2, NO3 (MOURA, 2010).

No caso das atividades relacionadas a agricultura e meio ambiente, as
principais fungdes do solo sdo: a) prover um meio para o crescimento vegetal e
habitat para animais e microrganismos; b) regulagdo do fluxo de agua no
ambiente; e c¢) servir como um tampao ambiental na atenuagdo e degradacgéao
de compostos quimicos prejudiciais ao meio ambiente (LARSON e PIERCE,
1994).

A agua é um recurso essencial a sobrevivéncia de todos os seres vivos
e o seu fornecimento em quantidade e qualidade é fundamental para a perfeita
manutengao da vida humana. Em termos quantitativos, o volume total de agua
existente na terra é constante e apenas 2,5% deste é dgua doce. Contudo, da
parcela de agua doce, somente 0,3% constitui a porgdo superficial de agua
presente em rios e lagos, as quais estdo passiveis de exploragdo e uso pelo
homem (CASALI, 2008).
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No entanto, os recursos hidricos vém sendo modificados por agao
antropica, o que acaba resultando em prejuizo na qualidade e disponibilidade
de agua. Devido a isso tem a necessidade crescente do acompanhamento das
alteragbes da qualidade de &gua, de forma a ndao comprometer seu
aproveitamento multiplo e minimizar os impactos negativos ao meio ambiente
(FRANCO, 2008).

Diante de uma regido onde a agricultura irrigada € uma realidade para
atender a necessidade hidrica das mais diversas culturas, a ma qualidade e
reducao da disponibilidade hidrica, pode comprometer o desenvolvimento
regional. Os fatores que mais influenciam na qualidade da agua séo o clima, a
cobertura vegetal, a topografia, a geologia, bem como o tipo do uso e 0 manejo
do solo. A determinagdo do uso e ocupagao de um recurso hidrico permite a
identificacdo dos diferentes usos do solo e favorece ao planejamento hidro-
agricola e ambiental da area (SANTOS et al., 2011).

O uso intensivo da agua na irrigagcado pode gerar diversos impactos ao
ambiente. Telles e Domingues (2006) citam alguns desses impactos
ocasionados pela irrigagdo como deplegado excessiva da vazao ou do nivel do
curso d’agua, rebaixamento do lengol freatico, salinizagdo do solo,
disseminagao de doengas de veiculagdo hidrica e contaminagdo das aguas
superficiais e subterraneas. Ac¢des antropicas que acabam interferindo
diretamente e/ou indiretamente no uso da agua na agricultura irrigada, tanto em
termos de quantidade e qualidade. Agua de boa qualidade é de extrema
importancia para obtencdo de produtos saudaveis e também no desempenho
dos equipamentos de irrigagao.

Os impactos da agricultura irrigada podem ser minimizados com a
adocao do conceito de desenvolvimento sustentavel, para guiar o equilibrio
exato entre a produgédo e o uso dos recursos naturais. O éxito da agricultura
sustentavel estd no desenvolvimento de metodologias e instrumentos
tecnoldgicos apropriados a cada situagéao e regido, acessiveis e possiveis de
serem adotadas pelo agricultor e capazes de promover o aumento de

produtividade com minimo de risco ao meio ambiente (FRANCO, 2008).
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3.4 Qualidade do solo (QS)

Diversas definigdes de QS sdo encontradas na literatura. Este conceito
de QS comecgou a ser elaborado no inicio dos anos 90 e percepgoes
diferenciadas surgiram desde que o tema foi proposto. Porém, o principal
avanco foi o aceite da sociedade académica e ndo académica a importancia de
avaliar a QS. O conceito mais simplificado para o termo foi formulado por
Larson e Pierce (1991), como sendo “apto para o uso”. Ja Doran e Parkin
(1994), sugerem uma definicdo mais completa para QS, e mais usada
atualmente, que envolve a capacidade do solo funcionar dentro dos limites de
um ecossistema, sustentando a produtividade biolégica, mantendo a qualidade
do meio ambiente e promovendo a saude das plantas e dos animais. Eles
propdem em seu ensaio que producao sustentavel seja definida em termos de:
a) producao de plantas e resisténcia a erosao; b) qualidade do meio ambiente
como fungdo da QS, da agua e do ar e, c) saude humana e animal,
abrangendo a concepgao de qualidade de alimentos, composi¢ao nutricional e
seguranga alimentar. A partir disso, outros autores definiram a QS como:
“Continua capacidade do solo para atuar como um importante sistema vivo, em
diferentes ecossistemas, sustentando a produtividade biolégica, mantendo a
qualidade da agua e do ar e promovendo a saude da planta, do animal e do
homem” (DORAN et al., 1996).

Um solo vivo pressupde a presenca de variadas formas de organismos
interagindo entre si e com os componentes minerais e organicos do solo. Essa
dinamica biolégica exerce uma funcdo essencial na agregagcdo do solo, de
modo a torna-lo grumoso e permeavel para o ar e para a agua. Além disso, séo
esses organismos que mobilizam os nutrientes e os disponibilizam para as
plantas (PRIMAVESI, 2008).

A QS também pode ser conceituada como a capacidade que um
determinado tipo de solo apresenta, em ecossistemas naturais ou agricolas,
para desempenhar uma ou mais fungdes relacionadas a sustentagcdo da
atividade, da produtividade e da diversidade bioldgica, a manutencéo da

qualidade do ambiente, a promocado da saude das plantas e dos animais e a
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sustentacao de estruturas socio-econémicas e de habitagcdo humana (DORAN
& PARKIN, 1994; KARLEN et al.,1997).

Segundo Doran e Jones (1996), a manutengédo da QS, ou mesmo a sua
melhoria, € fundamental para a sustentabilidade de agroecossistemas, visando
a produgao agricola e a preservagdao ambiental. O manejo adequado dos solos
agricolas é o principal fator a ser considerado quando se almeja a produgéo
agricola sustentavel, uma vez que os sistemas de preparo e os sistemas de
cultivos interferem de modo significativo nas propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo (LISBOA et al., 2012) as quais compdem o tripé sobre o qual
se assenta a QS (DORAN e JONES, 1996).

Assim, para avaliar QS deve-se estudar algumas de suas propriedades
que podem ser consideradas como indicadores. Um indicador eficiente deve
ser sensivel as variagdes do manejo, bem correlacionado com as fungdes
desempenhadas pelo solo, capaz de elucidar os processos do ecossistema,
compreensivel e util para o agricultor e, de mensuracdo facil e barata
(CONCEICAO et al., 2002).

De acordo com Casali (2008), indicadores séo atributos que medem ou
refletem o status ambiental ou a condi¢do de sustentabilidade do ecossistema.
Devem ser faceis de mensurar, possiveis de monitorar e prover uma
informacéao disponivel e confiavel, e devem ser claros e simples para que se
possam entender.

Os indicadores de QS podem ser classificados como fisicos, quimicos e
bioldgicos. De maneira geral, os indicadores sao elaborados para cumprir com
as fungdes de simplificagdo, quantificacdo, analise e comunicagéo, permitindo
entender fendbmenos complexos, tornando-os quantificaveis e compreensiveis,
de maneira tal que possam ser analisados em um dado contexto e comunicar-
se aos diferentes niveis da sociedade (CASALI, 2008).

Portanto, a compreensao do significado de QS implica em manejar esse
recurso corretamente, dentro de sua capacidade, e ndo deixa-lo degradado
para as geragdes futuras, o que vai ao encontro dos principios da
sustentabilidade (CASALINHO, 2003).
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3.5 Indicadores de qualidade do solo (IQS)

Como mencionado anteriormente, a sele¢cao de indicadores deve ser
baseada em critérios de escolha e adequagédo. Segundo Schmitz (2003) estes
indicadores devem: abranger processos do ecossistema e relacionar-se a
modelagens orientadas por processos; integrar processos e propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas; ser acessiveis a diversos usuarios e aplicaveis a
condigbes de campo; ser sensiveis a variagbes de manejo e clima e se
possivel fazer parte de bases de solos ja existentes.

Com base na relagao entre solo e agua, abaixo serao listados alguns
indicadores de qualidade fisica, quimica e biolégica do solo, importantes na
funcao de retencéo e infiltracdo de agua no solo. Esses indicadores vém sendo
avaliados, indicando mudangas da qualidade do solo e da agua em fungéo das
praticas de manejo adotadas no agroecossistema.

A qualidade fisica do solo descreve como o solo permite a infiltragéo,
retencdo e disponibilizacdo de agua as plantas, cérregos e subsuperficie,
responde ao manejo e resiste a degradagao, permite as trocas de calor e de
gases com a atmosfera e raizes de plantas, e possibilita o crescimento das
raizes (REICHERT et al., 2003).

O conhecimento da qualidade fisica do solo é de extrema importancia
para avaliar o nivel de degradagdo imposta pelo uso agricola e para
estabelecer estratégias de utilizagdo e manejo sustentavel (LIMA et al., 2007).

* Porosidade do solo

Segundo Lima et al. (2007), a porosidade é importante para o adequado
crescimento das plantas, que necessitam de uma estrutura que possibilite uma
area de contato entre raizes e o0 solo, que assegure a obtengdo de agua e
nutrientes e um suficiente espago poroso para o fornecimento adequado de
oxigénio.

O espacgo poroso do solo é constituido por cavidades de diferentes
tamanhos e formas, dependentes do arranjo das particulas sélidas, que
influencia na aeragdo, na conducgédo e retencdo de agua, na resisténcia a
penetracdo das raizes das plantas, bem como na sua ramificacdo e

consequentemente, no aproveitamento da agua e dos nutrientes disponiveis
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(TIMM et al., 2009). Segundo Juhasz (2005), o espago poroso do solo é mais
importante para o movimento da agua no solo do que para a penetragdo das
raizes.

A porosidade reflete o efeito do manejo do solo, podendo sofrer
alteracdo na referida relagdo macroporosidade e microporosidade, pois
frequentemente reduz os poros de maior didmetro, verificada com o uso do
solo, que ocorre devido a quebra de agregados e consequentemente
entupimentos de poros (AGUIAR, 2008). Os macroporos promovem a
circulagao de agua no solo. Os microporos sao responsaveis pela retengao de
agua. Sob o ponto de vista agricola, a porosidade exerce, portanto, importancia
dentre outros fatores, na estimativa da infiltragdo, da drenagem e do
movimento de agua e crescimento de raizes (LIMA et al., 2007).

* Densidade do solo
A densidade do solo € uma propriedade fisica que reflete a estrutura do

solo, que por sua vez definem as caracteristicas do sistema poroso, sendo um
importante indicativo das condigdes de manejo e, além disso, da
permeabilidade e capacidade de armazenamento de agua pelo solo. Além de
ser um indicador da qualidade, a densidade é utilizada para determinar a
quantidade de agua e de nutrientes que existe no perfil do solo com base no
volume, além de apresentar estreita correlagdo com a umidade do solo
(RESENDE, 2009).

Segundo Resende (2009), o aumento do conteudo volumétrico de
solidos traduz-se em aumento da densidade do solo e drastica reducao da
macroporosidade, da quantidade de agua prontamente disponivel a planta, e
da aeracao. Essas alteragdes, além de favorecerem a formacdo de ambiente
redutor, com possibilidade de profundas alteragdes quimicas, comprometem a
infiltracdo de agua e a penetracdo das raizes, tornando os solos mais
suscetiveis a erosao.

* Infiltragdo de agua no solo
A agua é fator fundamental na produgao vegetal. Sua falta ou excesso

afetam de maneira decisiva o desenvolvimento das plantas e, por isso, seu
manejo racional é imperativo na maximizagcdo da produgdo agricola. As

relagbes entre agua e produtividade congregam uma quantidade de variaveis,
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pois, o0 reservatério dessa agua é o solo que, temporariamente, a armazena,
podendo fornecé-la as plantas conforme suas necessidades (SANTI, 2006).

Segundo Aratani (2008), a quantificagao da infiltragdo de agua no solo é
considerada de grande utilidade na diferenciacdo dos efeitos de sistemas de
preparo na movimentagao de agua no perfil.

As variagbes na velocidade de infiltracdo estdo relacionadas com
atributos tais como densidade do solo, macro e microporosidade, portanto,
trata-se de um processo fisico de extrema complexidade, dado que o solo é um
meio heterogéneo, com ampla variabilidade espacial, apresentando
caracteristicas que sofrem alteragdes diferenciadas no tempo e no espaco
(ARATANI, 2008).

* Matéria organica

A matéria organica (MO) € um importante indicador de qualidade de
solo, pois exerce grande influéncia sob suas propriedades quimicas, fisicas e
bioldgicas. Dentre as propriedades fisicas melhora principalmente a estrutura
dos solos e estabilidade dos agregados o que resulta em uma melhor
resisténcia do solo a erosdo (CASALINHO, 2007). E um indicador que
influencia, de forma direta, fatores como estabilidade de agregados, estrutura,
infiltracdo e retencdo de agua, disponibilidade de nutrientes, atividade
microbiana, capacidade de troca de cations e emissdo de gases para a
atmosfera. Entretanto, as alteragbes na MO, em decorréncia das praticas de
manejo podem ser identificadas somente anos apdés o emprego periodico
destas, de maneira que, se a perturbacao for pontual, dificiilmente a MO podera
ser utilizada como um indicador dos impactos promovidos (LISBOA et al.,
2012)

De acordo com Timm et al. (2009), o termo MO do solo refere-se a todos
os compostos que contém carbono organico no solo, incluindo os
microrganismos vivos e mortos, residuos de plantas e animais parcialmente
decompostos, produtos de sua decomposicdo e substdncias organicas
microbiologicamente e/ou quimicamente alteradas.

O teor de MO é quimicamente muito reativo promotor das populagdes
microbianas que atuam no processo de degradagao, atuando na determinagao
da quantidade de agua a ser mantida no solo (NIEWEGLOWSKI, 2006).
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Segundo Mendonga et al. (2009), a MO mantém os solos agregados,
preservando a porosidade e a capacidade de infiltracdo. Com a presenca de
arvores aumenta o aporte de MO nos solos, conservando a umidade,
aumentando a capacidade de absorgao e infiltragdo de agua, reduzindo o risco
de erosao e estimulando a atividade biolégica.

Assim, a MO do solo refere-se a todo material orgéanico contido no solo,
incluindo a liteira, a biomassa microbiana, substancias organicas soluveis em
agua e a matéria organica estabilizada (humus). Esta propriedade do solo tem
sido considerada como indicadora da qualidade do solo em virtude de sua
suscetibilidade de alteracdo em relagdo as praticas de manejo e por
correlacionar-se com a maioria das propriedades do solo (ARAUJO et al.,
2012).

* pH do solo
O pH controla a solubilidade de nutrientes no solo, exercendo grande

influéncia sobre a absor¢ao dos mesmos pela planta (GOMES et al., 2006).

O pH do solo é um parametro de grande importancia, notadamente para
os solos das regides tropicais. Grande parte dos solos brasileiros apresenta
problemas de acidez e, como principal consequéncia, pode ocorrer a presenca
de aluminio e manganés em quantidades toxicas para as culturas. Aliada a
elevada saturacédo de aluminio, ocorre deficiéncia de calcio e magnésio, entre
outros. Diante destes problemas, o sistema radicular das plantas desenvolve
pouco, limitando a absorg¢do de agua e nutrientes (MELLONI et al., 2008).

Os solos podem ser acidos devido a propria pobreza em bases do
material de origem, ou a processos de formagao que favorecem a remogao ou
lavagem de elementos basicos como potassio, calcio, magnésio, sodio e
outros. Além disso, os solos podem ter sua acidez aumentada por cultivos e
adubacgdes. Em ambos os casos, a acidificacdo se inicia, ou se acentua, devido
a remogao de bases da superficie dos coldides do solo. A origem da acidez do
solo é causada por lavagem de calcio e magnésio do solo pela agua da chuva
ou irrigacdo, remogao dos nutrientes pelas colheitas e utilizagdo da maioria dos
fertilizantes quimicos (OLIVEIRA, 2005).

» Capacidade de troca de cations
A capacidade de troca de cations (CTC) representa a medida do poder

de adsorgao e troca de cations do solo. A CTC é a quantidade de cations que
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um solo é capaz de reter por unidade de peso (cmolc.Kg™ de solo). Constitui-se
numa propriedade fundamental para a caracterizacido do solo e avaliagéo de
sua potencialidade agricola (RESENDE, 2009).

De acordo com Timm et al. (2009), a CTC esta muito relacionada com os
teores de matéria organica. A CTC reflete o poder de retengéo de cations que o
solo tem, sendo que os fatores que alteram o poder de retencdo de cations
também alteram a CTC. Por exemplo: se diminuir o teor de MO, também
diminuird a CTC do solo.

* Nitrogénio
A maior parte do nitrogénio do solo encontra-se em formas orgéanicas

que podem ser mineralizadas durante os cultivos por meio da hidrdlise
enzimatica produzida pela atividade da microbiota do solo. A mineralizagdo dos
constituintes nitrogenados libera para a solugdo do solo, ions inorgénicos do
nitrogénio, principalmente NH;" (aménio) e NOj3 (nitrato) (GIANELLO et al.,
2000).

As perdas de nitrogénio no solo podem ser: remogao pelas culturas,
lixiviagdo, erosdo e volatilizagdo. O nitrogénio excedente na agricultura é
emitido para a atmosfera na forma de amdnia ou de Oxidos de nitrogénio,
transportado da superficie do solo para as aguas superficiais ou subterraneas
na forma de nitrato e, em menor quantidade, como ion amdnio ou compostos
nitrogenados orgénicos dissolvidos (AVILA, 2005).

De acordo com Merten et al. (2002), a lixiviagdo do nitrogénio esta
intimamente relacionada com a capacidade de retengao de agua e sua taxa de
movimentagcdo no solo. O nitrogénio oferece, assim, mais risco de
contaminagao da agua subterranea quando lixiviado (AVILA, 2005).

* Potassio

A disponibilidade de Potassio (K), bem como a capacidade de
suprimento deste nutriente pelo solo, depende da presenca de minerais
primarios e secundarios, da aplicacao de fertilizantes e da CTC do solo, além
da ciclagem do nutriente pelas plantas. Em outras palavras, a disponibilidade
depende das formas de K presentes e da quantidade armazenada em cada
uma dessas formas, aspectos que contribuem na movimentagao e dindmica do
K no perfil do solo (WERLE et al., 2008).
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* Fésforo
Dentre os macronutrientes, o fésforo € o exigido em menor quantidade

pelas plantas. Todavia, trata-se do nutriente aplicado em maiores quantidades
em adubacao no Brasil. A explicacao para este fato relaciona-se com sua baixa
disponibilidade nos solos do Brasil e, também, com a forte tendéncia do fésforo
aplicado ao solo reagir com outros componentes, formando compostos de
baixa solubilidade. Portanto, ao contrario da adubacdo com os demais
nutrientes, com o fosforo existe a necessidade de acréscimos superiores a
exigéncia nutricional das plantas, pois € necessario satisfazer também a
exigéncia do solo, saturando os componentes consumidores do elemento
(TIMM et al., 2009).

O fosforo causa grandes impactos ao ecossistema aquatico de
superficie, sendo o responsavel pelo processo de eutrofizagdo das aguas
(MERTEN et al., 2002). Tem sido frequentemente associado a contaminacao
ambiental em areas de elevada concentracdo de animais e relacionado a
contaminagao via erosdo ou escoamento superficial da agua na superficie, em
funcdo do alto grau de adsor¢cdo nas particulas do solo (NIEWEGLOWSKI,
2006).

A atividade biolégica é altamente concentrada nas primeiras camadas do
solo, na profundidade entre 1 a 30 cm. Nestas camadas, o componente
biolégico ocupa uma fragdo de menos que 0,5% do volume total do solo e
representa menos que 10% da MO. Este componente biolégico consiste
principalmente de microrganismos que realizam diversas fungdes essenciais
para o funcionamento do solo. Os microrganismos decompdem a MO, liberam
nutrientes em formas disponiveis as plantas e degradam substancias toxicas
(KENNEDY e DORAN, 2002).

Os microrganismos possuem a capacidade de dar respostas rapidas a
mudangas na QS, caracteristica que ndo € observada nos indicadores
quimicos ou fisicos. Em alguns casos, alteragbes na populacdo e na atividade
microbiana podem preceder mudangas nas propriedades quimicas e fisicas,
refletindo um claro sinal na melhoria ou na degradacéo do solo (ARAUJO E
MONTEIRO, 2007).
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Entre os indicadores de QS alternativos a MO, os indicadores
microbianos merecem especial atengcdo. As comunidades microbianas do solo
sao responsaveis por inumeros processos e fungdes, como a decomposi¢ao de
residuos, ciclagem de nutrientes, sintese de substancias humicas, agregacgao e
degradagdo de compostos xenobidticos. Indicadores bioquimicos, como
atividade de enzimas, possuem elevado potencial para a avaliacdo da QS em
sistemas agricolas, por apresentarem alta sensibilidade, permitindo avaliagdes
logo apds a ocorréncia das perturbagées no solo. Também a biomassa
microbiana € considerada um bom indicador de qualidade do solo. A analise do
teor de carbono (C) e de nitrogénio (N) da biomassa microbiana do solo foi
mais sensivel para identificar as modificagdes promovidas por operacdes de
preparo do que avaliagdes dos teores de C e N total do solo (LISBOA, 2009).

* Biomassa Microbiana do Solo
A biomassa microbiana do solo (BMS) possui um papel fundamental na

manutencao e produtividade de agroecossistemas, pois constitui um meio de
transformacao para todos os materiais organicos do solo, além de atuar como
reservatorio de nutrientes para as plantas. A BMS constitui-se nhum importante
componente ecoldgico, pois é responsavel pela mineralizagdo e decomposigéo
dos residuos vegetais e animais no solo (SCHMITZ, 2003).

A biomassa microbiana é um dos componentes que controlam fungbes
chaves no solo, como a decomposi¢cao e o acumulo de MO, ou transformacodes
envolvendo o0s nutrientes minerais. Representa, ainda, uma reserva
consideravel de nutrientes, os quais sdo continuamente assimilados durante os
ciclos de crescimento dos diferentes organismos que compdem o ecossistema.
Consequentemente, os solos que mantém um alto conteudo de biomassa
microbiana sdo capazes ndo somente de estocar, mas também de ciclar mais
nutrientes no sistema (ARAUJO E MONTEIRO, 2007).

E preciso avaliar as condi¢des do solo, pois ele reflete 0 manejo que o
agricultor utiliza. O conhecimento da variagdo da BMS reveste-se de grande
importancia na avaliagcdo do efeito de sistemas de manejo no processo de
degradacéo do solo (CORREA, 2007).
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* Mesofauna e Macrofauna
A determinagcdo da mesofauna do solo, certamente pode ser uma

excelente ferramenta para orientar o planejamento e a avaliagdo das praticas
de manejo utilizadas nos sistemas de producao.

Os organismos do solo podem ser classificados conforme seu tamanho
corpéreo. Na mesofauna, estdo os organismos entre 0,2 e 4 mm, que se
movimentam em fissuras, poros e na interface do solo, como por exemplo: os
acaros e colémbolos, incluindo os proturos, dipluros, tisanuros e pequenos
insetos (LAVELLE et al., 1994).

A atividade da mesofauna contribui para a estrutura do solo, criando um
ambiente altamente fértil, aumentando consideravelmente a porosidade do
solo, por meio da reorganizagdo. Essa ainda influencia indiretamente a
fertiidade do solo pela aceleracdo da mineralizagdo dos nutrientes e a
estimulacdo da atividade microbiana e distribuicdo de esporos (KROLOW,
2009).

A macrofauna do solo compreende os animais que sao facilmente
visiveis a olho nu, com o tamanho corporal maior que 1 cm e/ou com o
didmetro do corpo entre 2 mm e 20 mm (LAVELLE et al., 1994).

A macrofauna invertebrada do solo desempenha um papel chave no
funcionamento do ecossistema, pois ocupa diversos niveis troficos dentro da
cadeia alimentar no solo e afeta a producdo primaria de maneira direta e
indireta. Os invertebrados do solo alteram, por exemplo, as populagdes e a
atividade de microrganismos responsaveis pelos processos de mineralizagao e
humificagdo e, em consequéncia, exercem influéncia sobre o ciclo da MO e a
disponibilidade de agua e nutrientes assimilaveis pelas plantas (KROLOW,
2009).

e Respiragao do solo
A respiragdo do solo é a oxidagdo biologica da MO a CO; pelos

microrganismos aerobios e ocupa uma posigdo chave no ciclo do carbono nos
ecossistemas terrestres. A avaliacdo da respiracdo do solo € a técnica mais
frequente para quantificar a atividade microbiana, sendo positivamente
relacionada com o contetido de MO e com a biomassa microbiana (ARAUJO E
MONTEIRO, 2007).
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A medida da respiragdo do solo € bastante variavel e dependente,
principalmente, da disponibilidade do substrato, umidade e temperatura. Os
microrganismos respondem rapidamente a mudangas nas condigdes do solo
apo6s longos periodos de baixa atividade. Por exemplo, poucos minutos em
seguida ao reumedecimento do solo ocorre aumento na respiracdo e
mineralizagao do C e do N da MO do solo (BROOKES, 1995).

A combinagdo das medidas da biomassa microbiana e respiracdo do
solo fornecem a quantidade de CO, evoluida por unidade de biomassa,
denominada quociente metabdlico ou respiratério (qCO;). O qCO; indica a
eficiéncia da biomassa microbiana em utilizar o carbono disponivel para
biossintese, sendo também um sensivel indicador para estimar a atividade
bioldgica e a qualidade do substrato (ARAUJO E MONTEIRO, 2007).

3.6 Qualidade da agua (QA)

O comprometimento da QA da-se por uma série de fatores que pde em
risco a saude das populagcbes humana e animal e empobrecem o solo,
afetando a economia das regides. Dentre estes efeitos estdo a alteracdo da
qualidade das aguas superficiais, a elevagdo dos custos no tratamento de
aguas para o consumo humano, o empobrecimento dos solos e 0 aumento na
frequéncia e magnitude das enchentes (ESTRELA, 2008).

As principais atividades humanas que, cujos impactos nos recursos
hidricos, do ponto de vista quantitativo e qualitativo, sdo relevantes, alterando,
portanto, o ciclo hidrolégico e a qualidade da agua, s&o: a urbanizagdo, o
despejo de esgoto sem tratamento, a construgcédo de estradas, o desvio de rios
e construcao de canais, a mineracao, as hidrovias, a construcio de represas,
as atividades industriais, a agricultura, a pesca, a piscicultura, a introducao de
especies exodticas, a remocao de espécies criticas, a disposi¢cao de residuos
solidos e o desmatamento nas bacias hidrograficas (BORGES, 2009).

As aguas superficiais podem ser poluidas por atividades humanas de
duas maneiras. A primeira € por meio de fontes pontuais e o0 segundo modo
sao as fontes ndo pontuais, ou difusas, como o escoamento superficial de

areas urbanas ou agricolas (AVILA, 2005).
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Na poluicdo pontual, os poluentes atingem o corpo de agua de forma
concentrada no espago, como, por exemplo, a descarga em um manancial de
esgotos domeésticos e industriais. Ja na polui¢do difusa, os poluentes adentram
o corpo de agua distribuidos ao longo de toda sua extensao, como é o caso da
poluicao veiculada pela drenagem pluvial natural (BORGES, 2009).

O primeiro recurso natural que ira sofrer efeitos do uso da irrigacéo é o
recurso hidrico, pois a aplicacdo desuniforme e incorreta proporciona
desperdicio de agua e de insumos quimicos que venham a ser aplicados via
irrigacdo. O solo é outro recurso natural que pode sofrer o impacto destas
aplicagdes excessivas que podem vir a causar tanto a compactagao quanto a
desagregacado de particulas. O escoamento superficial pode causar eroséo,
transportando sedimentos e nutrientes, retirando a camada superficial e
expondo horizontes mais profundos inférteis (TIMM et al., 2009).

O conteudo de agua no solo representa a capacidade do solo em
fornecer agua para as plantas. A principal fonte de agua no solo € a chuva.
Porém, uma parcela de agua proveniente da chuva é interceptada pelo dossel
das arvores, ndo atingindo a superficie do solo (JUHASZ, 2005).

Para classificar os corpos d’agua visando assegurar seus niveis de
qualidade e consequentemente seus usos preponderantes, o Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), normatizou através da Resolugao n°
357 de 2005 as analises de condi¢des e de padrdes especificos.

Em termos de qualidade de agua para consumo humano, a Portaria do
Ministério da Saude (MS) n° 2914 de 12/12/2011 € a norma que aborda os
procedimentos e responsabilidades inerentes ao controle e a vigilancia da
qualidade da agua para consumo humano e estabelece os padrbes de

potabilidade de agua.

3.7 Indicadores de qualidade da agua (IQA)

Segundo Von Sperling (1996), os indicadores fisicos estdo associados
aos solidos presentes na agua sendo que, com excegao dos gases dissolvidos,
todas as impurezas encontradas no corpo hidrico contribuem para a carga de

solidos.
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* Solidos
Em aguas naturais, a concentracdo de solidos tem origem no processo

de erosdo natural dos solos e no intemperismo das rochas, impactando
sensivelmente os mananciais hidricos que constituem o local de destino das
particulas de solo removidas que acabam por alterar as caracteristicas fisicas e
quimicas da agua (ESTRELA, 2008).

A classificagdo dos sélidos totais presentes na &agua pode ser
determinada por suas caracteristicas fisicas e quimicas. A determinagéo dos
sélidos quanto ao tamanho das particulas é considerada pelo autor como o
meétodo de classificagdo mais pratico, consistindo na separacgao, através de um
processo de filtragem, dos sodlidos dissolvidos que se apresentam em
dimensbes menores dos soélidos em suspensao que apresentam dimensodes
maiores, ficando retidos em filtros no processo de analise (VON SPERLING,
1996).

O parametro fisico denominado como sélidos em suspensao é
constituido por particulas que apresentem diametros superiores a 10°um.
Definido como um poluente em recursos hidricos tem como principais fontes o
esgoto doméstico e a drenagem superficial urbana e rural. Seus possiveis
efeitos poluidores sdo caracterizados por problemas estéticos, formacao de
depodsitos de lodos, adsorcdo de poluentes e a protegcdo que oferece a
organismos patogénicos (VON SPERLING, 1996).

Os sodlidos dissolvidos s&o constituidos de sais e MO e apresentam
diametros inferiores a 10°pm. Sao provenientes da drenagem superficial de
areas rurais e apresentam como possivel efeito poluidor a salinidade excessiva
causando prejuizos as culturas irrigadas, tais como toxicidade nas plantas e
problemas de permeabilidade no solo (VON SPERLING, 1996). Nas aguas
naturais, os soélidos dissolvidos estdo constituidos por carbonatos,
bicarbonatos, cloretos, sulfatos, fosfatos e, principalmente, nitratos de calcio,
magneésio, potassio, pequenas quantidades de ferro, magnésio e outras
substancias (ESTRELA, 2008).

* Turbidez
A turbidez como caracteristica fisica acaba por se constituir em uma

inferéncia da concentragdo de particulas suspensas na agua obtida a partir da

passagem de um feixe de luz através da amostra, sendo expressas por meio
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de unidades de turbidez (UT), também denominadas unidades de Jackson ou
Nefelométrica de turbidez (GONCALVES, 2009).

Sua origem pode ser natural, como particulas de rocha, argila e silte,
algas e outros microrganismos, e/ou antropogénica como despejos domésticos,
microrganismos e erosao (VON SPERLING, 1996).

A turbidez limita a penetragdo de raios solares, restringindo a realizagao
da fotossintese que, por sua vez, reduz a reposi¢do do oxigénio. A agua pode
ser turva ou limpida. E turva quando recebe certa quantidade de particulas que
permanecem, por algum tempo, em suspensao e podem ser do proprio solo
quando nao ha mata ciliar, ou proveniente de atividades minerais, como portos
de areia, exploragdo de argila, industrias, ou mesmo de esgoto das cidades. A
turbidez por si s, ndo causa danos, se for natural (GONCALVES, 2009).

A turbidez tem se mostrado com alta sensibilidade ao manejo fisico do
solo, sendo, portanto um bom indicador da qualidade da agua com relagdo ao
arraste de sedimentos. Os sedimentos transportados pelo escoamento
superficial (erosdo) tém como destino direto os cursos d’agua, interferindo na
qualidade da agua produzida (LEONARDO, 2003).

* Potencial hidrogenidénico (pH)

O pH representa a concentragdo de ions hidrogénio H*, dando uma
indicagdo sobre a condi¢cao de acidez, neutralidade ou alcalinidade da agua,
sendo que sua faixa de variagao € de 0 a 14 (VON SPERLING, 1996).

A medida de pH indica o balango entre acidos e bases na agua e é a
medida da concentragdo de ions de Hidrogénio na solugdo. Os valores de pH
sdo indicativos do poder solvente da agua, assim, reatividade quimica de
rochas e solos (NIEWEGLOWSKI, 2006). O pH reflete o tipo de solo por onde a
agua percorre (GONCALVES, 2009).

As medidas de pH s&o de extrema utilidade, pois fornecem inumeras
informacgdes a respeito da qualidade da agua. Nas aguas naturais as variagées
deste indicador sdo ocasionadas geralmente pelo consumo e/ou producao de
diéxido de carbono (CO.), realizado pelos organismos fotossintetizadores e
pelos fendbmenos de respiragado/fermentagao de todos os organismos presentes
na agua, produzindo acidos organicos fracos (GONCALVES, 2009).
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* Condutividade elétrica
A condutividade elétrica € uma expressdo numérica da capacidade que

uma agua apresenta de conduzir a corrente elétrica. Representa uma medida
indireta da concentragdao de poluentes por indicar a quantidade de sais
existentes na coluna de agua que estao relacionados com as concentragdes
iGnicas e com a temperatura do corpo hidrico (CETESB, 2003 apud ESTRELA,
2008).

De acordo com Estrela (2008), os sais presentes na agua de irrigagao
podem ser provenientes, além das fontes primarias (rocha e o solo), da agua
de drenagem e intrusdo salina. A qualidade da agua de irrigagdo pode variar
segundo o tipo e a quantidade de sais dissolvidos que sado encontrados em
quantidades pequenas, porém muitas vezes significativas. Levados pelas
aguas de irrigagao, os sais se depositam e se acumulam no solo.

Para a irrigagdo, o principal problema do excesso de sais na agua € que
ap6s a sua deposi¢cao no solo, estes se acumulam a medida que a agua é
evaporada ou consumida pelas culturas podendo resultar em salinizagdo do
solo (ESTRELA, 2008).

Portanto, os efeitos negativos da salinidade estdo diretamente
relacionados ao crescimento e rendimento das plantas e, em casos extremos,
na perda total da cultura. Pode, inclusive, prejudicar a propria estrutura do solo,
pois a absorgéo de sbédio pelo solo, proveniente de aguas dotadas de elevados
teores deste elemento, podera provocar a dispersdo das fragdes de argila e,
consequentemente, diminuir a permeabilidade do solo (LIMA et al., 2010).

* Nitrato
O nitrogénio € essencial aos organismos vivos porque € um dos mais

importantes constituintes das proteinas. Nas formas de nitrito e nitrato que séo
fontes inorgénicas de nitrogénio, € importante para plantas e organismos
transformarem o nitrogénio inorganico em organico (LIMA, 2008).

No meio aquatico, o nitrogénio pode ser encontrado nas seguintes
formas: nitrogénio organico (dissolvido e em suspensao), amodnia, nitrito e
nitrato (ROMA, 2008).

O problema que vem afetando a qualidade da agua em todo mundo ¢é a
presenca de substancias quimicas nocivas ao homem e aos animais. No meio

rural, podemos destacar a presenca de nitratos, pois a adubacao das culturas
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com adubos quimicos e organicos pode levar ao aparecimento desses
compostos quimicos na agua de abastecimento (MAXIMO, 2009).

A contaminagdo da agua por nitrato € frequente, devido ao uso de
fertilizantes quimicos na agricultura e dos dejetos de animais domésticos. Por
outro lado, tem sido demonstrado que praticas de fertilizagdo organica
produzem colheitas com niveis mais baixos de nitrato, quando comparados aos
das colheitas convencionais (SANTOS et al., 2005).

O nitrato é considerado a principal forma de nitrogénio associada a
contaminagao da agua pelas atividades agricolas. Isso ocorre pelo fato de este
ser fracamente retido nas cargas positivas dos coloides, tendendo a
permanecer mais em solugdo, principalmente nas camadas superficiais do
solo, nas quais a MO acentua o carater eletronegativo da fase sdélida (repelindo
o nitrato). Na solugdo do solo, este elemento fica muito propenso ao processo
de lixiviagao e ao longo do tempo pode haver consideravel incremento de seus
teores em aguas profundas (JADOSKI, 2010).

A presencga de agentes patogénicos e a possibilidade de transmissao de
doencas veiculadas pela agua € um aspecto de grande relevancia em relagéo a
qualidade da agua. No entanto, a deteccdo desses agentes, como
protozoarios, virus e bactérias é muito dificil, dada as suas baixas
concentragdes em uma amostra de 4gua (CORREA, 2007).

* Coliformes
O grupo dos coliformes €& constituido por bactérias em forma de bacilo,

gram-negativas, ndo formadoras de esporos, facultativas, que fermentam a
lactose com producgao de acido e gas, dentro de 48 horas, a temperatura de 35
°C (APHA, 1998). Este grupo pode ser dividido em coliformes totais e
coliformes fecais (termotolerantes), que s&o utilizados na avaliagdo de
condigdes higiénico-sanitarias do ambiente. Os coliformes fecais abrangem os
géneros Escherichia, Enterobacter e Klebsiella, sendo a Escherichia coli o
principal indicador de contaminacgéao fecal, pois € um habitante comum do trato
intestinal de homem e animais. Sua detecg¢do indica a possibilidade da
presenga de microrganismos patogénicos (CARGNIN et al., 2006). No meio
rural, as principais fontes de abastecimento de agua sdo os pogos rasos e

nascentes, fontes bastante susceptiveis a contaminagcao (MAXIMO, 2009).
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Quando se objetiva conhecer a qualidade higiénico-sanitaria da agua é
importante realizar analises microbioldgicas tanto durante o periodo de chuva
como no periodo de estiagem. Em muitas ocasides existe uma relagao direta
entre a quantidade de chuva e a profundidade das aguas subterraneas. A
chuva facilita o transporte de bactérias patogénicas, que chegam ao solo
através da deposigao inadequada de residuos organicos no meio rural, até as
aguas subterrdneas e esses agentes podem sobreviver, nessas aguas,
colocando em risco a saude dos consumidores (MAXIMO 2009).

Segundo Maximo (2009), a agua de escoamento superficial, durante o
periodo de chuva é o fator que mais contribui para a mudanca da qualidade
microbiolégica da agua. A precipitagdo tem um efeito determinante na
contaminagdo de aguas subterrdneas por microrganismos, promovendo a
penetracado destes no solo pela agao de arraste provocado pela agua da chuva.

A persisténcia dos coliformes no solo depende de fatores como o tipo e
a densidade dos microrganismos nos dejetos, condigdes fisico-quimicas do
solo, condigbes atmosféricas, interagdes bioldgicas e métodos de aplicagéo
dos dejetos no solo (CARGNIN, 2006).

2.9Sistema de manejo

e Relagao solo, agua e sistema de manejo

O manejo dos agroecossistemas, numa perspectiva voltada a
sustentabilidade, passa pelo uso racional dos recursos naturais, como o solo,
por meio do aumento da eficiéncia da ciclagem e retencdo de nutrientes no
sistema. Para isso deve-se considerar a disponibilidade de nutrientes no solo e
a capacidade do sistema gerar biomassa vegetal fertilizante (FERREIRA,
2005).

Quantificar as alteragbes que ocorrem nas propriedades do solo, devido
a intensidade de seu uso e manejo, tem sido uma ferramenta muito utilizada
para monitorar a QS, contribuindo para tornar os sistemas de produgao mais
sustentaveis (MOURA, 2010).

Uma das principais metas da pesquisa em manejo de solos é identificar

e desenvolver sistemas de manejo adaptados as condi¢gdes edafoclimaticas,
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sociais e culturais regionais. Do ponto de vista técnico, o sistema de manejo
deve contribuir para a manutengdo ou melhoria da QS e do ambiente, bem
como para a obtencdo de adequadas produtividades das culturas em longo
prazo (RESENDE, 2009).

A QA é fungdo das condicdes naturais, do uso e do manejo do solo. E
afetada pelo escoamento superficial e pela infiltragdo no solo, resultantes da
precipitacdo atmosférica. A interferéncia do homem como na aplicagcdo de
agroquimicos no solo, contribui na introdugdo de compostos na agua, alterando
a sua qualidade (GONCALVES, 2009).

Ademais, o uso intensivo da agua na irrigacdo pode gerar diversos
impactos ao ambiente. Telles e Domingues (2006) citam alguns desses
impactos ocasionados pela irrigagdo como deplecao excessiva da vazao ou do
nivel do curso d’agua, rebaixamento do lencgol freatico, salinizagdo do solo,
disseminagao de doengas de veiculagdo hidrica e contaminagdo das aguas
superficiais e subterrdneas. Essas acg¢des antropicas acabam interferindo
diretamente e/ou indiretamente no uso da agua na agricultura irrigada, tanto em
termos de quantidade e qualidade. Agua de boa qualidade é de extrema
importancia para obtencdo de produtos saudaveis e também no desempenho
dos equipamentos de irrigagdo (FRANCO, 2008).

e Sustentabilidade de agroecossistemas
A sustentabilidade na agricultura é tratada como “capacidade de um

agroecossistema se manter produtivo através do tempo superando, por um
lado as tensbes ecologicas e por outro, as pressdes de carater
socioeconémico”, observando que agroecossistema € um ecossistema
artificializado pela agdo humana para obter produtos com finalidades
alimentares e de mercado. A sustentabilidade, no entanto, ndo é algo estatico
ou fechado em si mesmo, mas faz parte de um processo dinamico que interage
e esta em movimento na busca do equilibrio das estratégias de
desenvolvimento nas dimensdes econdmicas, sociais e ambientais (CAPORAL
e COSTABEBER, 2000).

Segundo Altieri (2004) a sustentabilidade agricola pode ser definida
como um conjunto de requisitos agroecolégicos a satisfazer em qualquer

unidade produtiva, independentemente de seu manejo, nivel econdmico, e
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outras diferencas. Se esses requisitos sdo mensurados com iguais indicadores,
seus resultados sdo comparaveis no mesmo agroecossistema ou entre
diferentes agroecossistemas ao longo do tempo.

Desta forma as nogbes de sustentabilidade existentes, apesar das
imprecisdes conceituais, incorporam definicées requisitos em comum, como: a
manutengdo em longo prazo dos recursos naturais e da produtividade agricola,
0 minimo de impactos sobre o meio ambiente, retornos adequados aos
produtores, otimizacdo da produgao das culturas com menor dependéncia de
agroquimicos, satisfagdo das necessidades sociais das familias e das
comunidades rurais (BARBOSA LOPES, 2001).

E importante definir que agroecossistemas sdo sistemas ecoldgicos
modificados pelo ser humano para produzir comida, fibra ou outro produto
agricola. Eles tém frequentemente estrutura e dindmica complexa, mas sua
complexidade surge primeiramente da interagdo entre 0s processos
socioeconémicos e ecologicos. Os estudos sobre agroecossistemas se
concentram nos fluxos de energia e ciclos de materiais e fornecem uma
compreensao valorosa dos agroecossistemas. Entretanto, eles apenas véem
uma parte da sua complexidade e oferecem pouco subsidio para a
compreensao necessaria. Neste contexto, os agroecossistemas podem ser
caracterizados por um conjunto de propriedades dindmicas, que nao apenas
descreve o seu funcionamento essencial, como também fornecem critérios
capazes de gerar empregos na evolugdo de projetos do desenvolvimento da
agricultura, em todos os niveis de intervengdo (RESENDE, 2009).

Para Altieri (2002), os agroecossistemas sao considerados como
ecossistemas de cultivo relativamente simples, onde a principal unidade
funcional, ou seja, o componente principal € representado pelas plantas
cultivadas. Ja para Gliessman (2000), o conceito de agroecossistema permite
analisar um local de producgao agricola com ferramentas tedrico-metodoldgicas
fundamentadas na ciéncia ecoldgica.

Promover a sustentabilidade de um agroecossistema depende de que
seu manejo leve a otimizag&o de processos como a disponibilidade e equilibrio
no fluxo de nutrientes, a protecdo e conservacdo da superficie do solo, a

preservacgao e integragao da biodiversidade, e a exploragdo da adaptabilidade
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e complementaridade no uso dos recursos genéticos vegetais e animais. O
objetivo €&, portanto, trabalhar com sistemas agricolas complexos onde as
interagbes ecoldgicas e sinergismos entre os componentes biolégicos dos
sistemas, criem, eles proprios, a fertiidade do solo, a produtividade e a
protecao das culturas (ALTIERI, 2002). Para Gliessman (2001), através da
avaliacdo da sustentabilidade de um agroecossistema se pode identificar
caracteristicas especificas dos agroecossistemas que constituam pegas-chave
em seu funcionamento e determinar em que nivel ou condigdo esses
parametros devem ser mantidos para que o funcionamento sustentavel possa
ocorrer.

Segundo Ferreira (2005), um sistema sustentavel de uma area agricola
deve incorporar a protegao dos recursos bidticos e abioticos, enquanto mantém
um nivel aceitavel da economia local e alcanga condi¢des sociais satisfatorias.
A complexidade da sustentabilidade, dada ao seu carater multifuncional,
permite que se assuma que esta nunca sera alcangada na sua plenitude, mas
esforcos devem ser realizados no sentido de aproximar-se dela. A
sustentabilidade pode ser vista como uma construgao social, por conseguinte,
€ um processo regional exclusivo, ndo podendo ser reduzida a um conjunto de
medidas tecnoldgicas focadas para a questdo ambiental. Ela necessita de um
sistema politico mais descentralizado, o qual respeita a identidade regional e
um controle local para os investimentos. Portanto, os métodos de avaliagdo da
sustentabilidade dos agroecossistemas possuem uma dificuldade na
determinacao de limites, pois o agricultor esta inserido em uma comunidade e
em uma rede de inter-relagoes.

Portanto, a aproximagao dos sistemas de produgédo agricola com os
ecossistemas naturais visa aumentar esta riqueza de interagdes biologicas e
sinergismos, subsidiando a fertilidade do sistema com o aumento da eficiéncia
na ciclagem e retencdo de nutrientes e da resiliéncia dos sistemas,
fortalecendo-os diante dos impactos climaticos ou advindos de desequilibrios

de populagdes de insetos ou de ocorréncias de doengas (FERREIRA, 2005).
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4. METODOLOGIA

4.1 Localizagao

A pesquisa foi desenvolvida em uma propriedade agricola familiar,
localizada no distrito Rincdo da Caneleira, no municipio de Morro Redondo-
RS, entre as coordenadas geograficas de 31° 32’ 23.4” Sul e 052° 37’ 40.9”
Oeste. A propriedade possui uma area de aproximadamente de 37 ha. Este
agroecossistema encontra-se em um processo de transigdo agroecologica ha
onze anos. A familia agricultora desenvolve os seus trabalhos com sistemas
diversificados de produgao de base ecoldgica, principalmente, os sistemas de
producao que compreendem os cultivos anuais de milho, feijao, frutiferas e
oleraceas. Bem como avicultura colonial, leite e produtos processados (doces,
cucas e paes). A comercializagdo dos produtos é realizada diretamente pela
familia agricultora através de feiras com produtos ecoldgicos nos municipios de

Morro Redondo, Cangugu e Pelotas.

4.2 Clima

De acordo com a classificacdo de Koppen, o local de estudo encontra-se
sob a influéncia do tipo climatico Cfa, mesotérmico, caracterizado por
temperaturas moderadas, com média de temperatura anual de 17°C a 19°C,
verbes quentes e ocorréncia de geadas no inverno. A precipitagdo é bem

distribuida ao longo do ano e a média anual é de 1400 mm (IBGE, 2006).

4.3 Relevo e Solos

O relevo regional varia de ondulado a forte ondulado, com predominio de
vegetacdo de mata ou arbustiva rala (IBGE, 2006). As areas avaliadas
compreendem basicamente duas classes de solos, o Argissolo e o Neossolo,
podendo-se também encontrar afloramentos rochosos. Estas classes foram
identificadas através do mapa de solos elaborado a partir de levantamentos
realizados pela EMBRAPA (2006).



43

4.4 Caracterizagao dos sistemas de manejo nas diferentes areas

analisadas

As principais praticas de manejo utilizadas e espécies cultivadas nas
diferentes épocas de coletas sdo assim descritas:

Area 1- Cultivo de oleraceas — praticas de adubacdo com esterco de
peru e de bovinos e cama de aviario, e adi¢ao de tricodermo.

Area 2 — Pastagem cultivada de aveia preta;

Area 3 — Pousio e cultivo de oleraceas - praticas de adubacdo com
esterco de peru e cama de aviario, e adi¢ao de tricodermo;

Area 4 — Cultivo de girassol e milho — praticas de adubac&o com esterco
bovino; e subsolagem.

Em ambas as areas houve aplicagcdo de calcario, cinza de casca de
arroz e pé de rocha, além do preparo do solo ter sido feito com praticas de

tracao animal e mecanica.

4.5 Coleta e Anadlise de agua
4.5.1 Periodo e Pontos de Coletas de Amostras

As amostragens foram realizadas, em trés estacées do ano (verao,
outono e primavera), nos meses de janeiro, maio e outubro de 2012, nos
diferentes pontos de captagdo que abastece o sistema de irrigagdo para as

areas de cultivo e na casa da propriedade, (agua para consumo).
4.5.2 Procedimento de Coletas

As amostras foram coletadas manualmente, por meio da submersao de
frascos a uma profundidade de 15 centimetros.

Os recipientes usados para a coleta e acondicionamento das amostras
foram devidamente esterilizados.

As amostras destinadas as analises fisicas e quimicas foram coletadas
em frascos com capacidade de 1 litro, constituido por matéria polimero de cor
branca e opaca. Para as amostras destinadas as analises biologicas foram
utilizados frascos de vidro, com capacidade de 200 mL. Os frascos
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devidamente esterilizados foram cedidos pelo Laboratério de Quimica
Ambiental (LQA), sendo todos eles preparados em fungdo das especificidades
e exigéncias de coleta de cada um dos parametros a ser determinado, bem
como identificados com numeragdao referente ao ponto de coleta e,
consequentemente, transcritos em planilha de campo.

No campo, as amostras foram acondicionadas em caixas térmicas com
gelo para a preservagcdo das amostras e apos encaminhadas para analise

laboratorial.

4.6 Indicadores para avaliagdo da Qualidade da Agua

Os indicadores selecionados para avaliar a qualidade da agua (QA)
foram definidos a partir de uma revisdo bibliografica, levando-se em
consideragao alguns critérios como: aqueles que sdo mais utilizados, aqueles
que pudessem refletir uma relagdo entre solo-agua-sistema de manejo, bem
como, aqueles sensiveis ao manejo, reconhecidos cientificamente e pelos
agricultores.

As andlises dos indicadores da QA foram realizadas de acordo com a
metodologia analitica (Tab. 1) descrita no Standard Methods for Examination of
Water and Wastewater (APHA, 2012), no Laboratério de Quimica Ambiental
(LQA), pertencente a Universidade Catdlica de Pelotas (UCPEL), localizado no

municipio de Pelotas/RS.
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Tabela 1: Indicadores quimicos, fisicos e biolégicos da qualidade da agua e

meétodos utilizados para sua determinagéo.

Indicadores de Qualidade da Método Referéncia
Agua
Quimicos
pH Determinacao através do phmetro
CE Determinacgao através do (APHA, 2012)

condutivimetro

Nitrato disponivel Destilagao (TEDESCO et al., 1995)
Fisicos
Turbidez Determinacéao através do
ST turbidimetro (APHA, 2012)
sSS Filtragem
SD
Biolégicos

Coliformes totais
Coliformes fecais

Substrato enzimatico Colilert

(APHA, 2012)

*pH: potencial hidrogeniénico; CE: condutividade elétrica ST: sélidos totais; SD: solidos

dissolvidos; SS: sélidos suspensos.

4.7 Avaliagdo da Qualidade da Agua

A tabela 2 apresenta a classificagdao da QA de irrigagdo proposta por

Vanzela (2004), descrevendo os indicadores utilizados na caracterizagdo da

QA e assim como os limites estabelecidos de acordo com as classificagdes.
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Limites Estabelecidos Referéncia
Classificagao Baixo Médio Alto
Solidos
Suspensos <50 50 - 100 > 100
-1
(mg.L™) Nakayama &
Solidos Bucks (1986)
Dissolvidos <500 500 - 2.000 >2.000
(mg.L™)
pH <70 7,0-8,0 >0,8
Resolugao n°
Turbidez 357/05 do
Até 40 - > 40 CONAMA
(UNT) (2005): aguas
classe |
Condutividade U.S.DA.
elétrica < - _ Agriculture
250 250 - 750 750 — 2.250 Handbook n°
(uS/cm a 25°C) 60

4.7 Coleta e Analises de Solo

4.7.1 Periodos e Pontos de Coletas de Amostras

Da mesma forma que ocorreram as coletas das amostras de agua, as

coletas das amostras de solo foram realizadas, em trés estacbes do ano

(veréo, outono e primavera), nos meses de janeiro, maio e outubro de 2012. Os

solos foram avaliados em quatro areas, onde se encontram os principais

sistemas de producao da propriedade, abaixo detalhadas.

Area 1: oleraceas (Fig. 1); area 2: pastagem (Fig. 2); area 3:

pousio/oleraceas (Fig. 3) e area 4: girassol/milho (Fig. 4).
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Figura 1: Area 1- oleraceas. Area de coleta de amostras de solo Propriedade da

familia Scheer, Morro Redondo/RS.

o

Figura 2: Area 2- pastagem. Area de coleta de amostras de solo. Propriedade da

familia Scheer, Morro Redondo/RS.
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Figura 3: Area 3- pousio/leréceas. Area de coleta de amostras de solo. Propriedade

da familia Scheer, Morro Redondo/RS.

¥ ; - i T i - T, Rty

Figura 4: Area 4- girassol/milho. Area de coleta de amostras de solo. Propriedade

da familia Scheer, Morro Redondo/RS.

4.7.2 Procedimento de Coletas

Para avaliacdo da qualidade do solo (QS) foram coletadas amostras
deformadas e indeformadas, em trés pontos aleatérios ao longo de cada area.
As amostras indeformadas, foram coletadas com auxilio de anéis, na

profundidade de 0-10 cm, para as analises fisicas do solo. A partir do momento
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de coleta, as amostras deformadas foram acondicionadas em sacos plasticos e
utilizadas para a determinacdo de granulometria (%areia, %silte e %argila) e
qualidade quimica, biolégica e microbiolégica do solo. Todas as amostras
foram acondicionadas em caixas térmicas para a preservagao das mesmas até
serem destinadas ao laboratério especializado para os procedimentos

especificos de cada analise.

4.8 Indicadores de Qualidade do Solo

Assim como foi feita a escolha dos indicadores para avaliar a QA, os
indicadores para avaliar a QS foram definidos a partir de uma revisdo
bibliografica, levando-se em consideragado alguns critérios como: aqueles que
sdo mais utilizados, aqueles que pudessem refletir uma relacédo entre solo-
agua-sistema de manejo, aqueles sensiveis ao manejo, bem como

reconhecidos cientificamente e pelos agricultores (Tab. 3).
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Tabela 3: Indicadores fisicos, quimicos, biologicos e microbiolégicos do solo e
métodos utilizados para sua determinagéo.

Indicadores

Métodos

Referéncias

Fisicos

Densidade do Solo (DS)
Porosidade total, Macroporosidade
e Microporosidade
Granulometria (%areia, %silte e
Y%argila)

Velocidade Infiltragdo de agua

Anel volumétrico

Método do densimetro

Método do cilindro

Embrapa, 2011

USDA-ARS, 1998

Quimicos

pH

Ca, Mg e Al
Acidez trocavel (H+Al)
KeP
CTC efetiva
Matéria Organica (MO)
Na, Cu, Zn, Fe, Mn

Determinacéo através do
phmetro

Extragao com KCI
Acetato de calcio
Uso do extrator de Mehlich
Soma de cations
Oxidagao da MO
Extracdo com HCI 0,1M

Tedesco et al., 1995

Biolégicos

Mesofauna (Acaros e Colémbolos)
Macrofauna (Minhocas)

Funil de Tulllgren

Bachelier, 1963

USDA-ARS, 1998

Microbioldgicos

Carbono da biomassa microbiana
(CBM)

Nitrogénio da biomassa
microbiana (NBM)
Carbono orgéanico (C. org)
Matéria Organica (MO)
Respiracao Basal

Método de oxidagdo com
dicromato

Dicromato em meio acido
Walkley-Black
Titulagao HCI

Tedesco et al., 1995

Stotzky (1965)

As analises das amostras de solo (Tab. 3) foram realizadas nos

laboratorios de quimica, fisica, biologia e microbiologia do Departamento de

Solos Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel da Universidade Federal de

Pelotas.
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4.9 Analise estatistica

Para avaliagdo das analises estatisticas foram realizadas comparagodes
de médias e analise multivariada. A comparacao de médias foi feita pelo teste
de LSD a 5% de probabilidade, referentes as variaveis de indicadores de
qualidade do solo e agua utilizando o programa Statistix 9.0.

A andlise estatistica multivariada ocorreu através da Andlise de
Componentes Principais (ACP) e Analise de Agrupamento (AA), ambas com o
auxilio do programa GENES versdo 9.0 (Cruz, 2006) e, também, através da
Analise de Correspondéncia (AC), com auxilio do programa SAS (KHATTREE
& NAIK, 2000).
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5. Resultados e Discussao

De acordo com os padroes de qualidade da agua (QA) para irrigagao
(Tab. 2), estabelecidos por Nakayama & Bucks (1986) apud Vanzela (2004), as
concentragbes de solidos em suspensdo (SS) e de solidos dissolvidos (SD)
apresentaram baixos resultados em todas as areas avaliadas da propriedade,
com excegao da area G1 Irrigagdo (G11) que apresentou teores médios de SS
(Tab. 4). Estas baixas concentragdes deve-se, provavelmente ao manejo
ecolégico do solo, que exige o minimo de revolvimento do mesmo,
influenciando as fontes de captagdo de agua e assim evitando danos a QA.
Segundo Timm et al. (2009) dentre estas praticas, a manutengéo da vegetacéo
ciliar, atua como uma barreira fisica entre os sistemas terrestres e aquaticos,
reduzindo as perdas de solo pela erosdo, o assoreamento dos agudes e a
possibilidade de contaminagao dos cursos d’agua por sedimentos e residuos.

Tabela 4: Valores dos atributos fisicos, quimicos e microbioldgicos da

qualidade agua, propriedade da familia Scheer, Morro Redondo, RS.

IQA
; Fisicos Quimicos Microbiologicos
Areas

ST | sD | ss T pH CE N cT CF
-------- mg.L"...... UNT pS/em | mg.L” bactérias.100 mL™

G1 Fonte 252 210 42 86 6,8 52 0,3 615 58
G1 Irrigagao | 285 213 72 214 6,7 52 0,4 1317 16
G3 Fonte 143 134 9,0 6,0 7,1 84 0,5 1.458 497
G3 Irrigagdo | 130 124 57 2,3 7,0 95 0,3 946 207

Casa 85,0 | 78,0 6,7 0,3 6,1 59 0,7 537 1

ST: solidos totais; SD: sdélidos dissolvidos; SS: sélidos suspensos; T: turbidez; pH: potencial
hidrogenibnico; CE: condutividade elétrica; S: salinidade; N: nitratos; CT: coliformes totais e CF:
coliformes fecais.

A concentragao de SD (Tab.4) da agua destinada ao consumo humano,
ficou dentro do limite permitido pela Portaria do Ministério da saude n°
2914/2011 que é 1000 mg L. Resultado que discorda do estudo de Casali
(2008), que pesquisou sobre a QA destinada ao consumo humano das escolas
e comunidades rurais da regiao central do Rio Grande do Sul, e obteve valores

altos de SD, exemplificando que aguas com um teor elevado de SD tém



53

implicagdes negativas, como gosto prejudicado e maiores chances de queima
de resisténcias elétricas e entupimento de tubulagdes.

As concentragdes de solidos totais (ST), em todas as areas da
propriedade, apresentaram-se dentro do limite aceitavel (até 500 mg.L™") para
irrigacéo, conforme a Resolugdo CONAMA 357/2005, Classe 1.

Com relag&o ao valor do pH de aguas destinadas ao consumo humano,
este deve ser mantido na faixa de 6,0 a 9,5, conforme a Portaria do Ministério
da saude n° 2914/2011. E também os valores de pH, encontraram-se dentro
dos limites aceitaveis para irrigagao (Tab. 4).

Em relagcdo ao indicador turbidez (T), nas areas G1 Fonte (G1F) e G1
Irrigacdo (G1l), apresentaram-se altos valores e nas demais areas
apresentaram-se valores dentro dos padrbes de QA estabelecidos para
irrigacao (até 40 UNT). A T esta associada ao excesso de solidos e da carga
organica e a presengca de material em suspensdo na agua como argilas,
detritos organicos, que impedem a passagem de luz, sendo muito utilizado para
inferir-se sobre a perda da qualidade do solo (LEONARDO, 2003). Na area
G1F, constataram-se animais que ficam em torno do agude usado como fonte
de captagao nesta area. Provavelmente os residuos gerados por estes animais
estdo influenciando os altos valores de T.

O baixo valor de T obtido nas amostras de agua da casa da familia
encontrou-se dento dos padrdées para consumo, de acordo com a Portaria do
MS n° 2914/2011. Valores de T inferior a 5,0 UNT s&o os aceitaveis em agua
para consumo humano, mas é recomendavel que a T seja a mais baixa
possivel. Segundo Leonardo (2003), a agua destinada ao consumo deve ter T
inferior a 5 UNT, porque o material em suspensao pode servir de protegao a
microrganismos patogenos presentes na agua (LEONARDO, 2003).

Os valores do indicador CE (Tab. 4), de acordo com os padrées
estabelecidos pelo United States Salinity Laboratory Staff — Agriculture
Handbook n° 60, os quais sao encontrados em Vanzela (2004), apresentaram-
se baixos e foram classificados como de baixo risco a causar salinizacdo no
solo.

A CE da agua é a sua capacidade de conduzir corrente elétrica,

expressando a concentragao total de sais soluveis ou a salinidade. A principal
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consequéncia do aumento da concentragéo total de sais soluveis de um solo é
a elevacgao do seu potencial osmotico, o que prejudica as plantas em virtude da
reducéo do teor de agua disponivel no solo (LIMA, 2008).

O nitrato é a principal forma de nitrogénio encontrada nas aguas.
Concentragdes de nitratos superiores a 5 mg.L-1 demonstram condig¢des
sanitarias inadequadas, pois esta principal fonte de nitrogénio, sdo decorrentes
de dejetos humanos e animais (MOURA, 2010).

Com relagao as concentragao do indicador nitrato (Tab. 4) obteve-se um
valor muito baixo na agua para o consumo dos agricultores. Resultado
aceitavel pela Portaria do Ministério da saude n° 2914/2011, onde permite
valores de até 10 mg.L-'. O consumo de aguas com concentracdo de nitrato
acima de 10 mg.L-' aumentam as chances do desenvolvimento de doengas
como metemoglobinemia, principalmente, em criangas, também ao cancer e
nascimento de bebés com deficiéncias motoras e/ou mentais (CASALLI, 2008).

As concentragdes de nitrato na agua para irrigagao, apresentaram-se
baixas e também dentro dos limites para irrigacdo (at¢ 10 mg.L-') (Tab. 4).
Estas baixas concentragdes de nitrato encontrados no agroecossitema também
podem estar relacionados com as praticas de manejo do solo. Como exempilo,
a adubacédo realizada com residuos organicos ao invés de adubagdo com
agroquimicos e uréia. Segundo Jadoski et al. (2010), um exemplo de potencial
de liberagao de nitrato para a solugéo do solo € adubagao com uréia CO(NH3),
que € um dos principais tipos de adubo nitrogenado formulado empregado na
agricultura, o qual apresenta 45% de nitrogénio (N) soluvel em agua. No solo, o
nitrogénio da uréia transforma-se em amdnia (NH3) gasosa e nitrato.

Esta influéncia da variavel nitrato, nas areas avaliadas é positiva, visto
que este indicador manteve-se dentro dos padrbes de potabilidade e irrigacéo
da agua.

ions de nitratos por ndo serem retidos na fase soélida do solo, geralmente
ficam dissolvidos em sua solucdo, e podem ser lixiviados em maior ou menor
grau, em fungdo da percolagdo da agua ao longo do perfil do solo, reduzindo
sua disponibilidade para as plantas, com riscos de contaminagao das aguas de
superficie e subsuperficie (JADOSKI et al., 2010). Assim, os baixos valores de

nitrato, apresentados nesta pesquisa, podem também estar relacionados com a
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velocidade de infiltragdo Moderadamente Rapida que a camada superficial solo
estudado possui.

Em todas as aguas analisadas no agroecossitema em estudo, detectou-
se a presencga de coliformes totais (CT) e coliformes fecais (CF). Conforme a
Resolugdo CONAMA 357/2005, Classe 1, a irrigacdo de frutas que nascem
rentes ao solo e sdo consumidas cruas, sem remocao de pelicula exige um
elevado padrao de QA a ser usada, porém, Mattos (2003), descreveu que a
aplicagcdo da agua diretamente sobre o sistema radicular diminui a
contaminacado de folhas e frutos, caracterizando a irrigagéo localizada por
gotejamento como um dos métodos mais seguros, quando o objetivo é evitar a
contaminagao de produtos agricolas por organismos patogénicos de veiculagéo
hidrica.

Nas areas da propriedade encontravam-se instalados sistemas de
irrigagao por gotejamento, onde existia cobertura plastica sobre o solo e ocorria
o contato da agua de irrigagdo com as folhas e frutos. E a agua captada na
fonte era aplicada diretamente nas areas agricolas.

As bactérias do grupo CF sao consideradas os principais indicadores de
contaminacgao fecal. Estas bactérias termotolerantes reproduzem-se ativamente
a 44,5 °C sao capazes de fermentar o acucar e estao restritas ao trato intestinal
de animais de sangue quente. Por isso o uso destas bactérias como indicativo
de poluigdo sanitaria, mostra-se mais significativo que o uso da bactéria
coliforme total (MOURA, 2010). Nas areas observam-se a presenga de animais
(vacas, caes, dentre outros) no entorno das fontes de captacgédo, fato que pode
justificar os percentuais elevados de coliformes fecais detectados nas amostras
de agua analisadas (Tab. 4).

A agua consumida pela familia agricultora apresentou contaminagéo por
CT e CF, encontrando-se fora dos padrbes de potabilidade exigidos pela
Portaria do Ministério da saude n° 2914/2011. Conforme esta portaria, em
amostras individuais procedentes de sistemas alternativos de abastecimento
(pogos, fontes, nascentes e outras formas de abastecimento sem distribuicao
canalizada), somente sera tolerada a presenga de coliformes totais na auséncia

de E. coli. No entanto, segundo Casali (2008) deve-se investigar a origem da
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fonte de contaminacao, tomar as providéncias imediatas de carater corretivo e
preventivo e, subsequentemente, realizar nova analise de coliformes.

A contaminagdo microbiologica da agua também tem uma relagéo
positiva com a falta de manutencgao e limpeza dos sistemas de captacao e de
armazenamento de agua. Quanto maior o prazo sem limpeza das caixas de
agua, por exemplo, maior sera a possibilidade deste tipo de contaminagéo
(CASALL, 2008).

Também se ressalta a pratica muito utilizada em sistemas de manejo de
base ecoldgica, como a aplicagdo de residuos organicos de origem animal
(esterco bovino, ovino e de aves). Estes residuos quando mal manejado, torna-
se problematico, pois, contribui para a contaminagdo microbiolégica da agua.
Residuos organicos no solo aumentam o risco da contaminacdo das aguas
subterraneas, sendo, maximizado nos periodos chuvosos, quando ocorre o
transporte deste material para os rios e fontes. E este risco pode acentuar-se
no momento que tivermos a oportunidade de analisar o entorno das
propriedades ou, com uma visao mais ampla, considerando a Bacia
Hidrografica onde o agroecossistema se encontra no ambiente. A agua de
escoamento superficial, durante o periodo de chuva, é o fator que mais
contribui para a mudanca da qualidade microbioldgica da agua (CASALI, 2008).
Este escoamento superficial pode ser influenciado e facilitado pelo relevo
ondulado, caracteristica comum da paisagem onde o agroecossistema
estudado é inserido.

A adubacdo organica de origem animal, provavelmente, influenciou na
presenga dos microrganismos fecais. Como foi dito anteriormente, ressalta-se
também a presenca de CF, na casa da propriedade, onde a agua é consumida
pela familia. Neste caso, um tratamento de agua adequado solucionaria o
problema de contaminagéo.

Uma alternativa para a obtengdo de uma agua de qualidade para o
consumo dessa familia agricultora é por meio de um tratamento simplificado de
agua. A Embrapa Instrumentagao Agropecuaria, localizada em Sao Carlos, SP,
desenvolveu um aparelho simples e barato para clorar agua. O Clorador € um
sistema que visa o0 saneamento basico no agroecossistema, € eficiente e pode

ser montado pelo préprio agricultor. Sua finalidade é clorar a agua em
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propriedades rurais. Sendo assim, a agua clorada podera evitar doencas
comuns, como: diarréia, hepatite, tifo e salmonelose. O consumo de agua
clorada na proporgdo correta ndao € prejudicial a saude e combate a
contaminagao por fezes humanas e de animais (EMBRAPA, 2013).

Na avaliagdo da qualidade do solo (QS), cabe salientar que foi
determinada a velocidade de infiltragdo da agua no solo, avaliada pelo método
de USDA-ARS (1998), feita na ocasido das coletas e classificada como
Moderadamente Rapida.

Ademais, analisou-se também a granulometria (%areia, %silte e %argila)
do solo nas areas coletadas. A classe textural do horizonte superficial do solo
foi classificada como Franco Argilo Arenosa.

Quando os indicadores da QS foram avaliados, os microrganismos
tornaram-se os mais sensiveis indicadores de mudangas na QS, pois possuem
a capacidade de dar respostas muito rapidas a mudangas no solo,
caracteristica que nao € observada nos indicadores quimicos ou fisicos. Em
alguns casos, alteracbes na populagdo e na atividade microbiana podem
preceder mudangas nas propriedades quimicas e fisicas, refletindo um claro
sinal na melhoria ou na degradagéo do solo (ARAUJO et al., 2007).

Os indicadores microbiolégicos da QS, avaliados no agroecossitema
apresentaram teores baixos de carbono organico (C.org), de matéria organica
(MO) e de respiragao basal (RB) (Tab. 5).

Tabela 5: Indicadores bioldgicos e microbiolégicos da qualidade do solo, em
2012, da propriedade da familia Scheer. Morro Redondo, RS.

Biolégicos Microbiolégicos
= = Populagao R
Populagéo Poptjlagao de de Cmic Nmic C.org MO Respiragao
de Acaros | Colémbolos . Basal
Minhocas
=
............... Ind.om™....cvviann ........mg.Kg'1....... g.1OOg'1 mg.Kg'1 H9 Cr(]).12' g-
125 107 2 4523 49,23 1,8 2,5 0,38

Cmic: carbono microbiano da biomassa; Nmic: nitrogénio microbiano da biomassa; Corg: carbono
orgéanico; MO: matéria organica; Ind.m™: individuos por metro quadrado.

A reducéo de C.org é atribuida a baixa qualidade da MO, que provoca

estresse na microbiota do solo, tornando-a incapaz de utilizar totalmente o
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C.org (CARDOSO et al., 2009). Monteiro e Gama-Rodrigues (2004) relatam
que a eficiéncia da biomassa microbiana na imobilizagcdo de carbono e
nitrogénio esta diretamente relacionada com o a qualidade da MO. Araujo et al.
(2007) discutem que, ao acelerar a decomposi¢do de residuos organicos
diminui-se o tempo de resisténcia da MO no solo, remetendo em perda de
carbono no sistema e maior emissdo de CO, para a atmosfera.

As maiores adicdes de carbono ocorrem em sistemas com culturas de
cobertura, o que evidencia o seu potencial em aumentar as adi¢des de carbono
ao solo. Praticas de manejo como a adi¢do de plantas de cobertura e de
residuos culturais ao solo sido realizadas na propriedade estudada, mas,
constata-se que nao estdo sendo eficazes para o aumento dos teores de C.org
e MO neste sistema de base ecolégica (AMADO et al., 2001).

Jackson et al., (2003) afirmam, que tanto o C.org do solo quanto o C da
biomassa microbiana (C.mic) tém sido utilizados como indicadores de
alteragcdes da QS e da sustentabilidade de agroecossistemas, uma vez que
estdo associados as fungdes ecoldgicas do ambiente e sdo capazes de refletir
as mudancgas de uso do solo. Esse menor valor de C.org, segundo Simdes et
al. (2010), ocorre pela limitagdo de acumulo de MO no solo, devido a alta taxa
de decomposicdo e, ainda, a textura arenosa do solo, como observado neste
estudo. Este resultado com relacdo a classe textural do solo, também
corroboram com Bayer et al. (2000), que trabalharam em um solo de textura
franco argilo arenosa, onde constataram menor protecdo do teor de C.org.
promovida por aquela granulometria em relagdo a um solo mais argiloso.

Segundo Larson e Pierce (1994) as taxas de mudancas da biomassa
podem indicar, em longo tempo, a QS. Os solos que mantém um alto conteudo
de biomassa microbiana sdo capazes nao somente de estocar, mas também
de ciclar mais nutrientes no sistema.

Segundo Karlen et al. (1994) as praticas de manejo que adicionam ou
mantém C. org. no solo parecem estar entre as importantes para restabelecer,
manter ou melhorar a QS. Esta sensibilidade da MO as alteragées no manejo
do solo esta, no entanto, relacionada com a camada do solo onde ela é
avaliada. Isso porque a MO particulada existente na superficie do solo € a mais

labil de toda a MO do solo e, portanto, € a fonte de C.org mais sensivel as
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mudancas nas condicbes do solo. Deste modo, considerando essas
particularidades, a MO tem sido considerada como um importante indicador de
fertilidade e de QS (LEONARDO, 2003).

A MO possui diferentes fungdes, e a importancia de cada uma varia com
o tipo de solo, clima e uso da terra. Em geral, a fungdo mais importante da MO
€ a reserva de nitrogénio e outros nutrientes necessarios para o crescimento
das plantas, e por consequéncia, o da populacdo humana. Outras fungdes que
poderiam ser citadas sédo: a formacdo de agregados estaveis, a protecdo da
superficie do solo, a manutengcdo das amplas fungdes bioldgicas incluindo a
imobilizagéo e liberagdo de nutrientes, a oferta de sitios de troca catiénica e a
estocagem de carbono (MARION, 2011).

Apesar da MO encontrar-se numa faixa de apenas 1 a 6% em
porcentagem de peso na maioria dos solos, quando esta € bem manejada, a
quantidade e qualidade da MO levam a um aumento mais eficaz na
disponibilidade de nutrientes e na diversidade bioldgica, além de melhorar as
propriedades fisicas e quimicas do solo (ALTIERI, 2002).

Os resultados dos indicadores biolégicos (Tab. 5) avaliados mostraram
uma boa atividade de acaros e colémbolos no agroecossistema. Este resultado
deve-se, provavelmente, as praticas de manejo de base ecoldgica (rotagdo de
culturas, incorporagdao de MO, plantas de cobertura) que favorece a atividade
destes organismos como componentes importantes da QS. Segundo Rieff
(2010), acaros e colémbolos contribuem para a avaliagcdo da sustentabilidade
de praticas de manejos em sistemas agricolas, sendo utilizados como
indicadores de alteracbes na QS.

Estes resultados concordam com Morselli (2011) que afirma, de maneira
geral, um sistema de manejo adequado das areas de cultivo pode levar ao
aumento da densidade populacional da fauna edafica de modo a auxiliar na
recuperacao futura da estrutura e da fertilidade destas areas, levando ao
melhor desempenho das plantas sem o uso de agroquimicos.

Segundo Barros et al. (2003), a utilizacdo de plantas de coberturas, por
exemplo, contribuem para o aumento da adigdo de residuos organicos ao solo
e é outra forma de manejo adequado do solo, que aumenta a seu potencial

produtivo, melhorando suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas.
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Quanto maior o acumulo de biomassa no solo maior a recuperagdo e
manutengao das propriedades bioldgicas, aumentando assim a diversidade da
fauna edafica.

Estudando a relagdo dos indicadores biologicos, Silva et al. (2011)
verificaram que a maioria dos organismos da fauna edafica, melhorou o solo
devido, principalmente, a mobilizagdo de nutrientes, fragmentagao dos residuos
organicos e a mistura com o solo mineral, favorecendo a incorporagcdo da
matéria organica. Ademais, estes organismos desempenham também um
importante papel na aeragdo e permeabilidade do solo, através de galerias
construidas, facilitando a penetragéo das raizes.

A fauna do solo, que além de instrumento avaliador, também
desempenha fungbes importantes no solo, como a formagao de galerias que
modificam a porosidade no solo e contribui com a aeragao e permeabilidade,
também ¢é responsavel pela liberagdo dos componentes inorgéanicos,
mineralizagao (DUCATTI, 2002).

O entendimento do solo como um corpo vivo significa considerar que
todos os seus processos e componentes estdo funcionalmente bem integrados.
Portanto, a vida do solo e 0s seus processos vitais sdo expressos e regulados
pela biota do solo. A regulagdo da biota: microrganismos (bactérias, fungos,
actinomicetos e algas); microfauna (protozoarios); mesofauna (colémbolos,
acaros e nematdides) e macrofauna (minhocas, diplépodes ou miriapodes,
insetos grandes), sobre a decomposi¢cao de residuos organicos, ciclagem de
nutrientes, degradacdo de poluentes quimicos e a sua forte influéncia sobre a
estrutura do solo, fazem com que esses microrganismos e organismos e esses
processos sejam naturalmente escolhidos como indicadores da QS
(LEONARDO, 2003).

Nos estudos de Lima et al. (2007), as areas organicas apresentaram
expressiva diversidade bidtica tanto no que se refere as plantas cultivadas
como as nativas e a fauna, esta ultima estimulada pela total auséncia de
agrotoxicos, sendo constatada presenga abundante de organismos
pertencentes a macro e mesofauna do solo. Resultados destes autores

corroboram com os resultados encontrados nesta pesquisa, onde se constata
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uma presenca significativa de organismos da mesofauna (acaros e colémbolos)
do solo em areas sob o sistema de base ecoldgica.

As areas avaliadas sofreram influéncia no indicador minhocas,
ocorrendo uma baixa populagdo destes organismos no solo. Este resultado
pode ser explicado, devido a baixa concentragdao de MO no solo. As minhocas
apresentam a habilidade em proteger a matéria organica através da ingestao,
aumentando a atividade microbiana e liberando a matéria organica decomposta
envolvida por estruturas biogénicas nos coprolitos e nas galerias, e distribuicéo
do humus no solo (LAVELLE E SPAIN, 2001; BARETTA, 2007).

O indicador populagdo de minhocas possui um apelo especial aos
agricultores, por ser facil de visualizar e coletar, podendo servir como indicador
da cobertura vegetal, do uso, do manejo da QS e seu potencial produtivo
(BROWN E DOMINGUEZ, 2010).

Esta baixa existéncia das minhocas, provavelmente, refere-se também
aos teores baixos de C.org constatados neste estudo. De acordo com Lavelle
et al. (2001), a qualidade e quantidade de MO produzida e depositada dentro
do solo e na sua superficie, e o tipo e combinagdo de plantas usadas ou
presentes no ecossistema, sdo importantes determinantes das populacbes e
diversidade de minhocas em um determinado local. Agroecossistemas com
protecao da superficie do solo e maior aporte de recursos organicos tendem a
ter maiores populagdes de minhocas.

A comunidade de minhocas presente em um solo depende de varias
caracteristicas intrinsecas e extrinsecas do solo como: condigdes edaficas (tipo
de solo, minerais predominantes, temperatura, pH, conteudo de MO, umidade,
textura e estrutura, tipo de vegetacédo e cobertura, histéricas (especialmente
humana, mas também geoldgica), topograficas (posigao fisiografica, inclinagéo)
e climaticas (precipitagdo, temperatura, vento, umidade relativa do ar) do local
(REYNOLDS & JORDAN 1975, LAVELLE 1996).

Os indicadores quimicos de QS (Tab. 6), de acordo com interpretagcéo
referente ao manual de fertilidade do solo, apresentaram: teores de
concentragdo da capacidade de troca de cations (CTC), saturagdo de bases
(Sat. B) e MO baixos; de pH e Calcio (Ca), médios; teores de Magnésio (Mg),

Fosforo (P) e Potassio (K) altos; teores dos micronutrientes Cobre (Cu), Zinco
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(Zn), Ferro (Fe) e Manganés (Mn) muito altos (COMISSAO DE QUIMICA E
FERTILIDADE DO SOLO, 2004).

De um modo geral, a maioria dos trabalhos apontam para um aumento
no teor de P, K, Ca e Mg na camada mais superficial do solo para sistemas de
manejo que visam a sustentabilidade do solo (SOUZA e ALVES, 2003;
OLIVEIRA et al., 2004; MERTEN e MIELNICZUK, 1991). Resultados que
corroboram com os teores de P, K, Mg e Ca avaliados no agroecossistema em

questao.

Tabela 6: Valores dos indicadores quimicos da qualidade do solo da propriedade da
familia Scheer. 2012.

Quimicos
pH [ Ca [ Mg | Al [ H+Al | CTCef | Sat.B | MO P | K | Na Cu [Zn ]| Fe | Mn
a,?_lf]a ................. cmole/dm® ..o | Youeevovee | mg/dm3 ................... mg/dm3 ............
55 | 39 (13604 | 44 5,9 57 24 | 424 | 1347 | 122 | 3,06 | 43 | 1875 | 32,7

pH: potencial hidrogeniénico em agua; Ca: Calcio; Mg: Magnésio; Al: aluminio; H+Al: acidez; CTC efetiva: Capacidade
de troca de cétions; Sat. B: Saturacdo de bases; MO: Matéria Organica; P: Fdsforo; K: Potassio; Na: sédio; Cu: Cobre;
Zn: Zinco; Fe: Ferro e Mn: Manganés.

Ressalta-se aqui o teor baixo de MO considerando, desta forma, que
este resultado ndo expressa o efeito das praticas de manejo de base ecoldgica,
que deveria aumentar o teor de MO no solo. De acordo com Mielniczuk (1999),
para detectar aumento no teor de MO no solo, € necessaria adigdo continua de
elevadas quantidades de material organico.

Como observado anteriormente, baixos teores geralmente ocorrem
também pela limitagdo de acumulo de C.org no solo, devido ao menor aporte
de liteira, a alta taxa de decomposicado e, ainda, a textura arenosa do solo
(SIMOES et al., 2010).

A rotacao de culturas é uma das praticas de manejo necessaria para
aumentar o conteudo de MO, melhorar a fertilidade e a produtividade do solo. A
quantidade de residuos vegetais provenientes desta pratica varia largamente,
dependendo da cultura e da forma da colheita (CALEGARI, 2002). Observa-se
em relagdo ao sistema de manejo adotado, que a rotagdo de culturas é
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realizada pela familia agricultora por mais de onze anos, mas nao esta tendo o
efeito satisfatério em relagdo ao aumento de MO no solo.

O incremento em MO no solo é um processo lento, o que exige um
periodo de tempo geralmente longo para acontecer, sendo imprescindivel que
se elimine o revolvimento do solo e se utilizem culturas de cobertura com
elevado aporte de massa seca. Fatores como: pedologicos (textura),
temperatura e umidade do solo, tipo de preparo, sistemas de sucessao, rotagao
de culturas e condi¢des climaticas, afetam o conteudo e a capacidade de
incremento da MO do solo (MIELNICZUK et al., 2003).

Em relagdo a baixa concentragdo da CTC efetiva, Lima et al. (2007),
também encontraram em todas as areas, cultivadas com algodao organico e
convencional baixos teores de CTC, indicando que a matéria organica aplicada
ou o tempo de manejo organico nao foi suficiente para alterar a capacidade dos
solos em reter cations.

Nas areas avaliadas, encontraram-se teores altos dos micronutrientes,
Cobre (Cu), Zinco (Zn), Ferro (Fe) e Manganés (Mn) (Tab. 6). Ja Silveira et al.
(2002), encontram baixos teores dos mesmos micronutrientes em Latossolo
Vermelho perférrico, textura argilosa, cultivado com milho no verao e feijao no
inverno. Para estes autores esta deficiéncia de Cu, Zn, Fe e Mn, é verificada
em solos com altos teores de MO, pois, em decorréncia da sua agao quelante
sobre estes ions, a medida que ela se decompde, ocorre a liberagao dos
micronutrientes. Assim, a presenca de MO no solo estd associada com a
disponibilidade, a quantidade e a retengcdo de alguns micronutrientes no solo,
como Cu e Zn (SILVEIRA et al., 2002).

Na fase de transicdo para o sistema de base ecoldégica € acompanhada
por mudancas no comportamento das propriedades quimicas do solo e nos
processos que afetam a sua fertilidade, enquanto as diferengas fundamentais
observadas, ambas qualitativas e quantitativas, no fluxo e na distribuicdo dos
nutrientes dependem do uso de plantas de cobertura e da aplicagdo de
compostos e de esterco animal. Praticas estas que foram adotadas no sistema
de produgao da propriedade (CLARK et al., 1998).
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Com relagdo aos indicadores fisicos do solo, altos valores de
porosidade total (Pt) e de macroporos (Ma) e um baixo valor de densidade (DS)
foram encontrados (Tab. 7).

Observa-se nas areas avaliadas do agroecossistema, a auséncia do
trafego de maquinas para o preparo do solo, 0 nao revolvimento do solo, o uso
de adubos orgénicos como esterco de peru e bovino e a rotagdo de culturas,
provavelmente colaboraram para a diminuicdo da DS e o aumento da Pt,
resultando assim na melhor estruturagéo e qualidade fisica do solo. Segundo
Resende (2009), solos sem revolvimento apresentam densidades menores,
consequentemente estes possuem maior capacidade de retencao de agua e as

culturas, assim, terdo capacidade de se desenvolver melhor.

Tabela 7: Valores dos indicadores fisicos da qualidade do solo da
propriedade da familia Scheer. 2012.

Fisicos
Porosidade Macroporosidade | Microporosidade Densidade Areia Silte Argila
total do solo
...................................................................... O nneer it
49,47 29,41 27,23 1,35 63,18 10,81 26,0

Os solos das areas estudadas se caracterizam por apresentar textura
Franco Argilo Arenosa. Associado a esta caracteristica natural destes solos,
sdo usados adubos organicos como esterco, que provavelmente poderiam
colaborar para baixos valores de DS encontrados e altos valores de Ma. O
efeito do teor MO na reducdo da DS tem sido também demonstrado em varios
estudos dentre os quais se destacam os de Soane (1990); Rasmussen &
Collins (1991); Franzen et al. (1994); Pikul & Zuzel (1994); Dao (1996) e
Thomas et al. (1996). Entretanto, aqui neste estudo ndo se poéde constatar.

De acordo com a Analise de Componentes Principais (ACP), apresenta-
se na tabela 8, a partir da combinagcdo das areas e variaveis, a ordem de
importancia das variaveis referentes aos indicadores de qualidade da agua
(IQA). Os indicadores microbiolégicos de QA foram os que obtiveram maiores

influéncias nas areas avaliadas, seguidos dos fisicos e dos quimicos.
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agua e a respectiva ordem de

importancia das variaveis, conforme a analise de componentes principais.

Ordem de Importancia Indicadores de Qualidade de Agua
1° Coliformes fecais (CF)
2° Nitrato
3° Condutividade elétrica (CE)
4° Coliformes totais (CT)
5° Turbidez (T)
6° Sdlidos suspensos (SS)
7° Sdlidos dissolvidos (SD)
8° pH
9° Solidos totais (ST)

A ACP revelou as variaveis de maior importancia, aquelas que mais

influenciaram para diferenciar as areas avaliadas do agroecossistema, que

foram os indicadores CF e Nitratos.

Neste contexto, a figura 5 mostra a dispersdo das areas em fungéo das

variaveis (indicadores de QA) avaliadas.
pontos 3 (G3F) com o 4 (G3l), dos pontos 1
(Casa) bem distinto dos demais pontos.

Onde mostram a proximidade dos
(G1F) com o 2 (G1l), e ja o ponto 5
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Figura 5: Dispersao das areas da propriedade da familia Scheer. Morro Redondo,
RS. Ponto 1: G1F; Ponto 2: G11; Ponto 3: G3F; Ponto 4: G3l e Ponto 5: Casa




66

Da mesma forma que foi feita a analise com os IQA, de acordo com a
ACP, apresenta-se na tabela 9, a partir da combinacao das areas e variaveis, a
ordem de importancia das variaveis referentes aos indicadores de qualidade do
solo (1QS).

Tabela 9: Ordem de importancia, através da ACP, das variaveis de qualidade
fisica, quimica, biolégica e microbiolégica do solo. Propriedade da familia
Scheer. 2012

Ordem de

Importancia 1QS Fisicos IQS QUIMICOS IQS Bioldgicos IQS Microbioldgico
1° Macroporosidade Aluminio N!troggnlo
Minhocas microbiano

2° Densidade do solo CTC efetiva Respiracdo Basal

3° - - Carbono orgénico

*|QS: indicadores de qualidade do solo.

Nesta pesquisa, a ACP identificou as variaveis microbiolégicas como
sendo as que influenciaram na diferenciacdo das areas com relacdo a QS,
pois, obtiveram uma quantidade maior de indicadores em relagdao as
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo estudadas nas areas (Tab.
10). Resultados que concordam com os estudos de Leonardo (2003); Silveira
et al. (2004); Campos et al. (2007); Acosta-Martinez et al. (2007) e Facci
(2008), onde através da ACP, verificaram que os indicadores microbiolégicos
também foram identificadas como potenciais indicadores para o monitoramento
da QS. Na pesquisa de Facci (2008), a ACP serviu para distinguir as areas em
funcdo do manejo do solo e determinar quais sdo os indicadores importantes
para caracteriza-las.

A figura 6 mostra a dispersao das areas em fungao das variaveis da QS.
Observa-se que os pontos: 1- Area 1 oleraceas; 2 — Area 2 pastagem; 3- Area
3 pousio/oleraceas e 4- Area 4 girassol/milho sdo bem distintos. O ponto 3 é
intermediario entre os pontos 1 e 2 e o0 ponto 4 € o mais distinto entre eles.
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Figura 6: Dispersao das areas na propriedade Scheer. Morro Redondo, RS.

2012.

Aprofundando um pouco mais, segundo a Analise de Correlagao,
utilizando o Teste de Mantel, apresenta-se na tabela 10, a relagao geral dos

indicadores, através do indice de corelagao das matrizes.

Tabela 10: Correlacao das matrizes dos IQS.

Matrizes indice de correlacao
FxQ 0,24
FxB 0,49
FxM 0,59
QxB 0,40
QxM 0,16
BxM 0,69

F: fisicos; Q: quimicos; B: bioldgicos; M: microbioldgicos e IQS: indicadores de qualidade do solo.

A analise de correlagao que considera as matrizes de dissimilaridade,
devido ao Teste de Mantel, mostrou a correlacdo das matrizes: F x Q — ndo
significativa; F x B — correlagdo maior que F x Q, porém nao significativa; F x M
- ndo significativa; Q x B — nao significativa e Q x M — menor correlagédo, porém

nao significativa e B x M — maior correlagdo, mas, nao significativa.
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Nesta analise observa-se que os indicadores biolégicos sdo os que tém
maior correlagdo com os indicadores microbiologicos. De acordo com o indice
de correlagdo, a ordem crescente das correlagdes € a seguinte: QxM, FxQ, F
x B, F x M, B x M, porém com correlagdes nao significativas.

Retornando as analises de componentes principais (ACP), considerando
as areas e variaveis de solo e de agua, constata-se a identificacdo de dez
variaveis principais, as quais mais influenciaram na diferenciacdo das areas em
termos de QS e QA no agroecossitema em questdo: macroporosidade,
densidade do solo, aluminio, capacidade de troca de cations efetiva, minhocas,
nitrogénio microbiano, respiragao basal, carbono orgénico, nitrato e coliformes
termotolerentes. Estas variaveis identificadas, através da estatistica
multivariada, farao parte, portanto, do conjunto minimo de indicadores do solo e
da agua, que sera proposto para os agricultores deste estudo.

A partir da identificacdo da cesta de indicadores do solo e da agua, que
se mostraram sensiveis as praticas de manejo pelo sistema de base ecoldgica,
realizou-se a Analise de Correspondéncia (AC), com o objetivo de apresentar,
e entender a relagao entre os indicadores pertencentes a esta cesta e as areas
de estudo (Fig. 7).
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Figura 7: Analise de correspondéncia, mostrando a relagdo entre os

principais indicadores de QS, de QA e as areas do agroecossitema.

*G1l: area G1 Irrigacdo; G1F: area G1 Fonte; G3I: area G3 Irrigagdo; G3F: area G3 Fonte; CF:
coliformes fecais; RB: respiragao basal; DS: densidade do solo; CTCe: Capacidade de troca de
cétions efetiva; Ma: macroporosidade; Nmic: Nitrogénio microbiano; Corg.: carbono orgénico;
G3H: area Pousio/Oleraceas; G1H: area Oleraceas; G2P: area Pastagem; G4G: area
Girassol/Milho.

A analise, portanto, apresentou as seguintes relagdes: na area casa o
nitrato € o indicador de QA que esta influenciando; nas areas G1 Irrigacao
(G11), G1 Fonte (G1F), G3 Irrigacdo (G3l) e G3 Fonte (G3F), é o indicador
coliformes fecais (CF). Ja nas areas G3H pousio/oleraceas (G3H), G1
oleraceas (G1H), G2 pastagem (G2P) e G4 girassol/milho (G4G) s&o os
indicadores de QS C.org, o N.mic, a Ma, a CTC, a DS, a populagdo de
minhocas e a RB.

Constataram-se, novamente, através desta analise, que os indicadores
microbioldgicos sao fundamentais para avaliagdo da QS, seguido dos fisicos,
quimicos e biolégicos. Segundo Lisboa (2009), indicadores microbiolégicos
constituem-se em importantes ferramentas para a determinagao da QS, tendo

em vista que os microrganismos desempenham papéis-chave em atributos
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como a ciclagem de nutrientes, na agregacao do solo e na decomposi¢ao de
residuos. Estes indicadores sado susceptiveis a variagdes de acordo com as
praticas de manejo adotadas, indicando que o agroecossistema pode estar
evoluindo para um aumento ou redugao da QS.

Observa-se nesta pesquisa que os indicadores microbioldgicos (RB,
Nmic e Corg), influenciaram na QS em todas as areas avaliadas. Mas, seus
baixos valores encontrados (Tab. 5) revelam que o sistema de base ecoldgica
ainda nao esta sendo muito eficiente.

Um dos indicadores bioldgicos mais importantes € a biomassa
microbiana do solo, que é a parte viva da MO do solo, pois atua como agente
da transformacao bioquimica dos residuos adicionados ao solo e compostos
organicos e como reservatério de nutrientes (CARNEIRO et al., 2009).

De acordo com Facci (2008), que pesquisou os indicadores
microbiolégicos da QS sob diferentes usos do solo, a atividade dos organismos
€ considerada um atributo positivo para a QS, sendo a RB um indicador
sensivel da decomposic¢ao de residuos, do ciclo metabdlico do C.org. do solo e
de disturbios do ecossistema. Entretanto, conforme Morris (2007), uma alta
taxa de RB, pode significar, em curto prazo, liberacdo de nutrientes para as
plantas e, em longo prazo, perda de CO; do solo para a atmosfera.

No caso dos indicadores fisicos de QS, aqueles que mais influenciaram
nas areas avaliadas, foram a DS e Ma. As areas que apresentaram menores
valores de DS registram maior porosidade total do solo. Morris (2007), também
encontrou, em sua pesquisa, valores baixos de DS, em areas sob o cultivo
organico, ha dez anos, devido a pratica de manejo adotada como a rotagao de
culturas.

O indicador CTC efetiva, foi o que influenciou na qualidade quimica do
solo. Observam-se seus baixos valores, que possivelmente, referem-se ao
baixo teor de MO e C.org. Segundo Mielniczuk (2008), a elevacéo da CTC esta
relacionada com a elevacao dos teores de MO no solo.

Nas areas desta pesquisa além das praticas de manejo, também se
deve levar em consideragcdo a classe textural do solo, que apresenta uma
textura superficial mais arenosa, fato esse, que também pode influenciar na

QS. Segundo Marion (2011), de modo geral os solos arenosos tendem a ter
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baixo teor de MO, baixa fertilidade natural, reduzida capacidade de reter
umidade e nutrientes, baixo teor de CTC e alta permeabilidade. Solos com esta
textura exigem precisdo no controle e manejo da agua, geralmente incluindo
irrigacbes mais frequentes, adubacdo adequada e equilibrada, quantidades
mais frequentes e mais baixas de nutrientes por aplicagao.

Os indicadores dinamicos da QS est&o sujeitos a alteragbes em espacgos
de tempo, sendo que a fracado estavel da MO pode mudar em anos ou em
décadas, enquanto que o pH e a fracao labil da MO podem mudar em meses
ou anos, entretanto a biomassa microbiana, a taxa de respiragao, as taxas de
mineralizagado de nutrientes e a Ma podem mudar em horas ou dias. Assim, a
manutengdo e/ou a melhoria da dinamica da QS envolve principalmente
aqueles atributos e/ou indicadores que estdo mais sujeitos a alteragoes,
perdas, esgotamentos e polui¢cdo, e sdo fortemente influenciados por praticas
agrondmicas (MARION, 2011).

Ja na area casa o indicador que esta influenciando na QA ¢é o Nitrato. O
baixo valor apresentado por este indicador deve-se as praticas de manejo,
como a adigdo de residuos organicos ao invés de residuos quimicos, que
favorece o baixo risco de contaminagdo das aguas por nitrato. Segundo
Piovesan et al. (2009), concluiram que a aplicagdo de fertilizantes quimicos
causou aumento na concentragdo de nitrato na agua, com valores da
concentragdo de nitrato acima do limite maximo permitido pela legislagédo
brasileira, indicando o potencial poluidor desta pratica, principalmente em
solos.

Portanto, pode-se ressaltar nesta pesquisa que as praticas de manejo de
base ecoldgica, principalmente referentes ao uso frequente e intensivo de
diferentes tipos de adubos organicos, em associagcdo com a rotagcdo de
culturas, adubacdo verde, policultivos e a eliminagdao completa do uso de
agrotoxicos, podem influenciar, levando em consideragao as particularidades
de cada sistema, na QS, na QA e, assim na sustentabilidade do
agroecossistema.

Porém, os indicadores que compde a cesta, propostos para avaliar a
sustentabilidade deste agroecossistema, revelam que ha necessidade de

melhorias das praticas de manejo utilizadas pela familia agricultora, nesta
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etapa de transi¢cdo agroecoldgica. O baixo teor da MO, em especial, chama a
atencdo para a QS estudados. Em relacdo a QA o alerta maior se refere a
presencga de coliformes fecais, nas aguas que s&o utilizadas para irrigagao das
culturas e, também, para o consumo da familia.

Os resultados da avaliagdo da QS evidenciaram que de acordo com o
sistema estudado, considerando as praticas de manejo desenvolvidas, o solo
apresentou, no geral, boas condigbes fisicas, quimicas e biologicas, porém,
com alguns problemas especificos como o baixo teor de C.org. e o baixo teor
de MO. Estes problemas sao considerados relevantes na constru¢do, e na
transicdo, de agroecosistemas de base ecologica. Fica evidente a necessidade
do aperfeicoamento das praticas de manejo nestes sistemas agricolas.
Técnicas de manejo que influenciam positivamente sobre a QS, séo
reconhecidas como alternativas viaveis na busca da sustentabilidade dos solos
agricolas.

E neste contexto que o modelo de produgdo baseado na Agroecologia é
de grande interesse para a sociedade, uma vez que esse sistema é baseado
no uso de tecnologias de produgdo de baixissimo impacto aos recursos
hidricos (MERTEN E MINELLA, 2002). A agricultura podera ser norteada pela
agroecologia por possuir fundamentos cientificos e metodolégicos para
promover a sustentabilidade dos sistemas agricolas e também por ter uma
base epistemolégica que reconhece a interdependéncia existente entre o
sistema social e o sistema ecoldgico, ou seja, a cultura antrépica em evolugéo

com o ambiente natural. (SILVA et al., 2011).
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6. CONCLUSAO

Sugere-se, a partir dos resultados obtidos, que a qualidade do solo e a
qualidade da agua, em agroecossistema familiar de base ecolégica, podem ser
avaliadas através de um conjunto minimo dos seguintes indicadores:
macroporosidade, densidade do solo, aluminio, capacidade de troca de cations
efetiva, minhocas, nitrogénio microbiano, respiragdo basal, carbono organico,

nitrato e coliformes termotolerentes.
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