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DA MICROBACIA HIDROGRAFICA DO RIO PASSO CUE,
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Autor: HUDSON CARLOS LISSONI LEONARDO
Orientador: Prof. Dr. WALTER DE PAULA LIMA

RESUMO

O principd objetivo deste estudo foi avdiar a salde da microbacia hidrogréfica
do rio Passo Cue, regido oeste do estado do Parand, por meio do uso de indicadores de
qudidade de s0lo e &ua Esse rio é aluente da margem esquerda do reservatorio de
Itaipu e pertence a bacia hidrogréfica do Parana 11l. Como indicadores de qudidade de
agua foram utilizades vaiaveis fidcas, quimices e bioldgicas Paa avdiacdo da
quaidade do solo, foram andisados os aributos textura, densdade, porosdade, carbono
organico, biomassa microbiana, respiracdo basd, quocientes metabdlico e micrdbiano,
macro e micronutrientes, pH e saturacdo por duminio. Os indicadores que se modraram
mais eficientes foram a densidade do s0lo e o quociente metabdlico. O solo sob plantio
direto goresentou melhor qudidade fisca, quimica e bioldgica em rdacdo a0 aultivo
minimo sem rotacéo de culturas. O solo ob plantio direto apresentou mehor qudidade
bioldgica do que 0 solo sob fragmento floresd. A qudidade da &gua na microbacia do
rio Passo Cue piorou da montante paraa jusante em funcéo do seu uso agropecudrio.



SOIL AND WATER QUALITY INDICATORSTO EVALUATE THE
SUSTAINABLE USE OF THE RIO PASSO CUE WATERSHED IN
WESTERN PARANA

Author: HUDSON CARLOS LISSONI LEONARDO
Adviser: Prof. Dr. WALTER DE PAULA LIMA

SUMMARY

The main purpose of this sudy was to evduate the conditions of the Passo Cue
river watershed, in western Parang, through soil and waer qudity indicators  The
river is an afluent of the left bank of the Itaipl reservoir and is a part of the Parana
Il watershed. Phydcd, chemicd and biologica variables were used as water qudlity
indicators.  To evduae the soil qudity, texture, dengty, porosty, organic carbon,
microbid biomass, basd respiration, metabolic and microbid quotients, macro and
micronutrients, pH and duminum saturdtion were andyzed. The more effident
indicators were soil dengty and metabolic quotient.  No-tillage soil showed better
physcd, chemicd and bidogicd qudity in rdaionship with the minimum il
one with no crop rotation. The soil under no tillage hed better biologicd qudity then
under forex fragment. The water qudity of the Paso Cue river worsened
downstream in view of the agricultura use.



1INTRODUCAO

O us e 0 mango da terra, ssm uma avdiagdo prévia das suas potencididades e
limitaghes, tem ddo 0 motivo da degradacéo de recursos naturals fundamentais para a
sobrevivéncia do homem, como 0 olo eaagua.

De acordo com Tilman (1999) a producéo de dimentos dobrou nos Ultimos 35
anos, acompanhada de um acréscimo de 6,87 e 348 vezes, regpectivamente, na taxa
anud globd de fetilizacdo nitrogenada e fodatada Este aumento implicou, anda, a
duplicacdo da érea de terras irrigadas e um aumento de 10% nas terras cultivadas.

Edima-se que 40% das terras agricolas do mundo sofrem degradac@o (Dumanski
& Rieri, 2000).

Ese cenaio ambienta € tipico dos paises, como o Brasl, que optaram peo
modelo de indudridizacdo da agricultura gpds a Segunda Guerra Mundid, o qud se
implementou pela assm chamada “Revoluco Verde’, hoje também conhecido como
ssema de agricultura convenciond.

Um s&io problema que a agricultura ainda enfrenta atudmente € a perda de solo
por erosdo, que tem como conseqiéncias, dém da perda gradativa do potencid
produtivo do solo, a degradacéo dos recursos hidricos.

Segundo Chaves (1999), dentre as causas da erosdo esd0, 0 mau uso € mango do
0lo, 0 desmatamento e as queimadas, 0 usD incorreto dos equipamentos agricolas, 0s
inadequados projetos  hidrologicos das edradas, a inadequacd das préticas
consrvacionitas etc. Embora 0 assoreamento sga um dos Ultimos estéagios dos
problemas de degradacdo de bacias hidrogréficas, no Brasl ese anda € um grave
problema a ser solucionado (Chaves, 1999). Esses sedimentos trangportados no processo
erosvo podem carregar, adsorvidos em seus colGides, ions e moléculas oriundos dos
fertilizantes e dos agrotdxicos, que a0 e depostarem nas nascentes, nos leitos de rios e
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reservatdrios levam ao assoreamento e ou eutrofizacdo destes corpos hidricos com
conseqliente perda de quaidade da &gua (Merten, 1994).

Dumanski & Piei (2000), discorrendo sobre os impactos das  intervengdes
humanas nos recursos naturals, dirmam que pela primera vez a humanidede enfrenta
uma Stuacdo onde 0 mango sudentdvel dos recursos naturais € mas importante que o
uprimento em produtos para 0 desenvolvimento, tendo em vida que a sobrevivéncia
humana e incusive, o préprio processo de desenvolvimerto, dependem dos recursos
naturals. Mas, a degradacédo ambientd e 0 mango equivocado desses recursos estéo
ameacando nossas oportunidades e flexibilidades de aumentar 0s sarvigos prestados pela
natureza; a0 contraio, levam ao aumento da demanda em investimentos de conservacéo
de solos e de recuperacdo de &reas degradadas.

Gliessman (2000) e Altieri (2002) também deixam dao que ndo S0 € preciso, mas
também pefetamente possivel conciliar producdo com a consarvacdo dos recursos
naturais dos quais a producéo depende.

Com relacdo a magnitude da questdo de degradacdo de solos e recursos hidricos
Dumanski & Pieri (2000) citam que as edimativas atuais SS90 de que um terco ou metade
das terras do globo, que ndo estéo ocupadas por gderas, S0 regulamente mangjadas e
gue acima de 70% delas recebem agum grau de intervencdo humana

Portanto, na busca peda sudentabilidede torna-se cada vez mas imperdiva a
necessdade do edabdecimento de critérios e metodologias para a avdiagdo e
monitoramento do efato das aividades humanas sobre 0 ambiente, buscando, dentre
outros aspectos, reorienté-las.

Dentre os diversos usos dos recursos hidricos, destaca-se a gerac@o de energia, em
grande parte responsavel pelos avancos socials, econdmicos, tecnoldgicos, centificos de
nagdes, como 0 Brasil, que exuberantemente dispde destes recursos.

O resarvadrio de Itaipu contribui com 25% da energia consumida no Brasil, sendo
um empreendimento crucid para o atendimento das demandas dos diferentes segmentos
dasociedade com poder de demanda.

Com eda subgancid relevancia naciond, medidas de avdiacdo e monitoramento
ambientad com vidas a orientacdo das agbes antrdpicas no ambito das bacias
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hidrogréficas de influéncia sobre o reservadrio de Itaipu tornam-se uma congtante meta.
O subgdio técnico oriundo do monitoramento € fundamentd para que s evite a criacéo
de um cen&io ambientd caracterizado pelo desequilibrio de importantes  processos
hidrol 6gicos de efeito direto sobre os corpos hidricos.

Diante disso e partindo-se da premissa de que a busca do uso agricola sustentavel
de microbacias hidrogréficas é parte crucid do processo de conservacdo dos recursos
naturals em regides de vocacéo tipicamente agricola, 0 presente estudo buscou avdiar a
salde de uma microbacia hidrogréfica, condituinte de uma sub-bacia drenada por um
dos afluentes (rio Passo Cue, municipio de SGo Migud do IguacurPR) da margan
exquerda do reservatdrio de Itaipu, visando contribuir na avdiacéo da quaidade das
praticas agricolas locals, das quais dependem a qudidade ambientd e o avanco em
direcéo aagricultura sustentavel.

1.1 Hipbtesesdetrabalho

a A comparacéo entre a qudidade do solo sob cultivo minimo e sob plantio direto, em
comparagdo com aquela observada sob floresta naturd, permitira avdiar o efeito do
tipo de mang o sobre a quaidade do solo;

b) A comparacdo da quaidade da &gua de uma das nascentes formadoras do rio Passo
Cue com a qudidade da agua na jusante da microbacia posshbilitara inferir sobre a
adequacdo do uso daterradamicrobacia;

¢ A andie conjunta dos indicadores de qudidade de solo e &ua permitira inferir
sobre a salide damicrobacia.

1.2 Objetivo principal

Avdia o €feto do uso da tera sobre a qudidade da agua da microbacia
hidrogréfica do rio Passo Cue, a partir da andlise de indicadores de quaidade de solo e
deégua.



1.2.1 Objetivos especificos

a)

b)

Comparar na camada de 0-10cm de profundidede a qudidade do solo agricola em
dois sgemas de mango, id0 € 0 sgema de cultivo minimo sem rotacdo de culturas
e 0 9gema de plantio direto com rotagdo de culturas, tendo-se como testemunhas o
s0lo sob fragmento floresd,;

Comparar a qudidade da agua de uma das nascentes formadoras do rio Passo Cue
com a qudidade da &ua no find (jusate) desta microbacia, com base em
parametros quimicos, fisicos e bioldgicos.

Avdiar a salde da microbacia do rio Passo Cue a partir da andise dos indicadores de
qualidade de s0lo e &gua.



2REVISAO DE LITERATURA

2.1 Bacia e microbacia hidrografica

Para Odum (1988) a bacia hidrogréfica pode ser vista como um sistema aberto,
cujo funcionamento e estabilidede relativa refletem, em grande parte, as taxas de influxo
e os cdcdos de energia, da &gua e de materiais a0 longo do tempo. O autor cita como
exemplo que as causas e as Dlugdes da degradacdo da &gua ndo seréo encontradas
olhando-se gpenas para dentro da &gua; geramente € 0 gerenciamento incorreto da bacia
hidrogréfica que destrdi os recursos hidricos. Portanto, a bacia hidrogréfica inteira deve
ser a unidade de gerenciamento.

Mdlo & d. (1994) explican que s tomando como referencid uma Secéo
transversal de um rio, chama-se bacia hidrogréfica ou bacia de contribuicdo, a éea
coletora de &gua proveniente da precipitacdo que, escoando pela superficie do solo,
atinge a secéo condderada.

E neste sentido as diferentes definigbes de microbacia tém sua origem numa
interpretacd ou na compreensio ciettifica da interacdo entre as suas fungBes na
pasagem e a sua conformacdo geomorfologica, condderando-se fundamentamente cada
UM dos seus componentes.

Dessa forma, orientando as agbes humanas para a busca do uso conservacionista
dos recursos naturals, ecologicamente organizados na escda da microbacia hidrogréfica,
h&a na literatura diversos enfoques para 0 tema do presente trabaho, ou sga, 0 mango
integrado da microbacia hidrogréfica Lima (1999) explica que a microbacia
hidrogréfica conditui a manifetaco bem definida de um sstema naturd aberto e pode
Ser visa como a unidade ecossstémica da paisagem, em termos de integragéo dos ciclos
neturai's de energia, de nutrientes e, principalmente, da égua.
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Para Rocha (1991) os conceitos de microbacia e de bacia hidrogréfica sfo os
mesmos, ou sga, ambos etd0 relacionados com aguelas &eas drenadas pelas &gues
pluvias, as quas, por ravines, canas e tributéios, dirigem-se para um curso principd,
com vazéo aluente convergindo para uma Unica saida e dessguando diretamente no mar
Ou em um grande lago.

Com reacdo ao fator area na didingdo entre os termos bacia e microbacia
hidrogréfica Lima & Zakia (2000), explicam que sob o ponto de vida da hidrologia a
dassficacdo das bacias hidrogréficas em grandes e peguenas deve ser feita com base
nédo somente na sua superficie totd, mas também consderando os efeitos de certos
fatores dominantes na geracdo do deflivio. Assm, hidrologicamente as microbecias
tem como caracteridicas didintas uma grande senshilidade tanto a chuvas de dta
intensdade (curta durag@o), como também ao fator uso do solo (cobertura vegetd). Quer
isso dizer que as dteragbes na quantidade e na quaidade da agua do deflivio, em funcéo
de chuvas intensas e ou em funcdo de mudangas no uso do solo, SBo detectadas com
muito mais senshilidade nas microbacias do que nas bacias grandes. Nedtas Ultimas, 0
efeto de amazenamento da &gua pluvid a0 longo dos canas é téo pronunciado que a
bacia torna-se menos sensivel aqueles dois fatores (chuvas intensas e mudanga No Uso e
ou cobertura do so0lo).

Essa explicacdo hidrolégica contribui, portanto, de modo fundamentd na
disincdo, definicdo e principdmente na ddimitacdo espacid de micro e de bacias
hidrogréficas, sendo a sua compreensdo, crucid para a edruturacdo de programes de
monitoramento  ambientd. Por meo de indrumentacdo de medicdes de vaiaveis
hidroldgicas, limnoldgicas, da topogrefia e da catografia e com o auxilio de Ssemas de
InformagBes Geogréficas, pode-se chegar a uma adequada ddimitacdo espacid de micro
e de bacias hidrogréficas.

Um concato mas recente que vem complementar o entendimento dedta diferenca
entre microbacias e bacias grandes € a nocéo de excdas de andise da sustentabilidade.
Uma importante contribuicéo desta compreenséo € a orientacdo que dela se obtém para o
monitoramento dos impactos ambientais de forma orientada a identificagdo das causas
destes impactos.
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Nessa base conceitud que busca-se-da goresentar e discutir, a microbacia
hidrogréfica € um demento de escala de analise ambiental muito sngular, pois da
representa 0 €o de ligagdo entre a escala nicro (correspondente aquele nivel de andise,
verificagdo, medicdo, monitoramento e intervencéo in loco) e a macroescala de andlise
(correspondente a paisagem, regido, bacia hidrogréfica, naco ou aé mesmo globd) de
onde sfo emanadas as normeas, alegidacdo e as politicas publicas.

Nesta abordagem de escdas de andise da sustentabilidade, onde os processos e
componentes ecoldgicos da natureza sfo tidos como fundamentais (hga vida a definicio
de bacias e microbacias hidrogréficas), a mesoescala de andise da sugtentabilidade é a
propria escada espacid da microbacia hidrogréfica A microescala, por sua vez, é
representada por um nivel de avdiacdo, monitoramento, medicéo, averiguacéo €tc, que
S0 efetuadas no proprio locd (Ste assessment) onde se encontra 0 componente ou o
processo  ecologico/hidroldgico que e quer  identificar, qudificar €ou quantificar.
Espacidmente, a escala micro ou microescala de andlise pode ser representada pelas
medigdes e averiguagbes nas unidades de mango, propriedades agricolas, glebas ou
tahdes de cultivo ou por medigbes e averiguacOes redizadas no deflivio da foz da
microbacia hidrogréfica (Waker et d., 1996; Lima, 1999).

Para cada uma das referidas excdas de andise, exigem indicadores ambientais e
metodologias especificas que vem sendo estudados e gpontados pelas pesquisas, cujos
critérios para a escolha do indicador ou do conjunto de indicadores dependem de véios
fatores, dentre des o objetivo que se tem em visa Um conjunto minimo de indicadores
com suas especificidades metodol dgicas de emprego serdo abordados mais adiante.

Tendo em vida que os indicadores ambientas pretamse, dentre outras
findidades, para avdiar e monitorar as intervengdes humanas sobre os recursos naturas,
a eaboracdo e execucdo de planos de mango, bem como de programes de
monitoramento ambientd, a partir de uma mesma base concdtud, pode se potencidizar
o compreendimento das relagies de causa e efeito exisentes entre as aghes antrépicas
(causs) e 0s sus impactos ambientais (efdtos). Os indicadores ambientais 20,

portanto, parte intrinseca a metodologia a ser empregeda para td findidade. Portanto, as
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referidas escdas de andise ambientd presam-se também como ecdas de plangamento
ambientd.

Paa s daborar uma metodologia de avdiacdo que incorpore indicadores de
sugtentabilidade, visando orientar as agbes humanas a partir das respodas obtidas com o
monitoramento, torna-se imprescindivel uma discussio sobre o0 Sgnificado do termo
“sugentebilidade’”. Masera (1999) explica que uma das maores dificuldades das
metodologias de avdiacdo de sustentabilidade ja propostos na literatura € precisamente o
desenvolvimento de critérios e indicadores sem uma discussio adequada do conceito de
sugtentabilidade subjacente.

2.2 Sustentabilidade, desenvolvimento e agricultura sustentavel

Segundo Masera (1999) um dos maiores desafios enfrentados pela discussio sobre
desenvolvimento sudentavd - e paticulamente auda que e refere a agricultura
sudentavd — € a daboracd de metodologias gplicades que permitam avdiar a
udentabilidade de diferentes projetos, tecnologias ou agroecossstemas em  Stuagdes
concretas. Este desafio tem como uma de suas causas a hecessdade de questionamento
das formas convencionals de avdiar esses projeos, tecnologias e Sstemas de mango de
recursos nauras. Ese autor afirma s impossivel estabelecer uma definicdo universa
deses termos, principdmente peda grande diversdade de interesses, problemas,
perspectivas e escdas em jogo, que forma um cenaio complexo onde se torna dificil
obter um consenso. Portanto, mais importante do que a busca por definigdes universais é
identificar e entender os dementos centras comuns da discussfo, de forma que se
consga produzir definicdes operacionais (tels paa problemas concretos e, entdo,
utilizé-1as de maneira congstente.

De acordo com Souza (1996) o rdatdrio da Comissio Mundid para o Meo
Ambiente e Deswodvimeto — CMMAD, também conhecido como Rdatdrio
Brundtland ou Nosso Futuro Comum, define deservolvimento sugtentével como sendo
“aguele que atende as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de as

geragOes futuras atenderem as suas proprias necessidades’ .
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Para Souza (1996) esse documento ampliou a discussio sobre desenvolvimento e
meio ambiente, na medida em que introduziu parametros tas como, Sustentabilidade,
desenvolvimento, subdesenvolvimento, pobreza, degradacéo ambiental, solidariedade e
compromissos entre nagbes de diferentes graus de desenvolvimento e entre geragdes
(atuas e futuras), sendo todos agpectos vistos sob um enfoque globd.

O presente trabaho tem como diretriz bésca a busca da agricultura sustentéve,
paa a quad temse como premissa 0 entendimento do agroecosssema. Gliessman
(2000) o explica como sendo um locd de produgdo agricola, por exemplo, uma
propriedade agricola, entretanto compreendido como um ecosssema Ainda segundo o
autor, examinando 0s aspectos edruturais dos ecossdemas (Suas partes interagdes
mltuas) e remetendo-se aos seus aspectos funcionas, ou sga como fundonam os
ecossdemas, temse condituida a base concetud fundamenta para definir um
agroecossstema. Assm sendo, 0S agroecossstemas SB0 descritos em termos de como
eles se comparam, edtruturd e funciona mente, com ecossigtemas naturas.

Segundo Altieri  (2002) dguns aspectos fundamentas dos agroecossstemas
envolvam:

- Os agroecossgemas so formados por conjuntos de componentes abidticos e
bidticos, ligados intimamente, formando uma unidade ecol égica funciond.

- Os agroecossigemas podem ser estabeecidos em limites definidos de maneira
(ue possam auto-regular- se.

- Os agroecosssemas variam de acordo com a natureza de seus componentes, seu
arranjo tempord e epacid e em rdacdo ao nive de intervencdo humana.

- Nenhum agroecossgsema € uma unidade complelamente independente e
raramente tém limites biol dgicos bem definidos.

- Os agroecossistemas podem pertencer a qualquer escala biogeografica.

Com base neses fundamentos, 0 autor explica que os eementos bésicos de um
agroecossstema sustentavel B0 a conservacdo dos recursos renovavels, a adaptacéo da
epécie cultivada a0 ambiente e a manutencdo de um devado e sudentévd nivd de
produtividade.
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Um aspecto fundamenta no desenho de agroecossdemas sudentavels € a
compreensio de que duas fungbes exigentes no ecossstema devem edar presentes na
agriculturas a biodiversdade dos microorganismos, platas e animas e a ddagem
biolbgica de nutrientes da matéria organica (Altieri, 2002).

Para dessmpenhar duss funcBes, os componentes basicos de um
agroecoss tema sustentével, do ponto de vista do mango s2o:

- Cobertura vegetd, como medida eficaz de consarvacdo da agua e do solo,
aravés das praticas de cultivo minimo, uso de cobertura morta, cultivos de cobertura
elc.

- Fornecimento continuo de matéria organica pea adico regular de compogtos
organicos (esterco, composto) e promocao da atividade bioldgica do solo.

- Mecanismos de reciclagem de nutrientes por meio do uso de rotagdes de culturas,
Sdemes integrados com vegetas e animas, Sgemas agrofloredtas, cultivos em faixas
com base em leguminosss etc.

- Controle de prages devido ao aumento da aividade bioldgica dos agentes de
controle, dcancado pdo mango da biodiversdade, introduzindo e ou conservando 0s
inimigosnaturas

Altieri (2002) explica que a principd edratégia da agricultura sugentével é a de
recondituir a diversdade agricola no tempo e no egpaco, por meio das rotagdes de
culturas, policultivos, cultivos de cobertura, integracdo entre vegetals e animas ec
(Figural).
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Objetivos
Diversidade Estabilidade Consevacéoe Potencial Tecnologia Potencial
espacial Dinémica regeneracéo de econdbmico sociadmentee deauto-
etemporal recursos naturais culturalmente agjudae
(solo, &gua, nutrientes, aceita auto-
germoplasma) promogao
Modelo de
Agroecossstema
Sustentavel
Processos
Cobertura Ciclagemde Retencdo de Protecdo das “Ordem
dosolo nutrientes sedimentos, culturas agricolas Ecolégica’
captacdo e
conservagao
daégua
M éodos
Sistemas Policultivos BarrerasVivas Diversdade Diversidade
agricolas Uso deresiduos €0u mortas regional genética
Paliculturas Rotagéo com Capinaseletiva Enriquecimento  Capina
Pousio leguminosas Terraceamento florestal seletiva
CoberturaMorta Pousio melhorado Zoneamento agricola Zoneamento Diversidade
PlantioDireto ~ Adubacdo organica Plantio de contorno das espécies de espécies
CapinaSdetiva Cultivoemdéias Diversidade no Mosaicos Controle dos
Densidade de Zoneamento agricola  agroecossistema vegetals, cultivos
plantio Policulturas Quebra-ventos, Controle
Sistemas culturas biol6gico
agroflorestais
Integracéo vegetal/ Plang amento
animal do Agroecossistema

Consorcios variados

I mitagdo da sucessdo natural
Metodologia de Andlise do

agroecossistema

Figura 1 - Objetivos e processos no plangamento de um agroecosssema sustentavel

(Altieri, 2002)
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Hansen (1996) caacteriza diversos tipos de definicdes para a agricultura
udentavd referindo-se aos pontos de vida de uma ideologia, de um conjunto de
edratégias, da possibilidade para satisfazer certas metas ou como a habilidade de manter
certas propriedades ao longo do tempo. No seu estudo, dentre outras conclusdes, o autor
airma que, embora hga consenso na literatura sobre a importancia do conceito de
sugtentabilidade para a agricultura, os critérios para e avdiar as respostas dos sstemas
produtivos & mudancas orientadas para a sustentabilidade ainda ndo estéo esclarecidos.

Mais recentemente, convergindo com opinido, Gliessman (2000) explica que
dentre as véias interpretacies de sustentabilidade, concordancia ha de que €a tem uma
base ecologica Para esse autor, a sustentabilidade é a condico onde € possivel a
producdo sustentavel, ou sga, a posshilidade de perpetuamente colher biomassa de um
sgema, porque sua cgpacidade de s renovar ou ser renovado ndo é comprometida
Nessa viso, 0 autor afirma que com o conhecimento centifico aud € impossive se
ssber com ceteza £ uma determinada préica de mango € ou ndo sudentave.
Entretanto, conclui dizendo que é possivd demongtrar que uma prética eda se dastando
dasugentabilidade.

As concepgdes obre sustentabilidade, desta forma, sfo varias e, da explicacéo de
Masera (1999) pode-se compreender que em cada concepcdo estara implicita o contexto
socid, culturd, econbmico, ambientd, académico e produtivo que a influenciou. O
autor, em seu trabadho de proposicdo de um Méodo para a Avdiagdo de Sisemas de
Mango de Recursos Naturais (MESMIS), identifica daramente os eementos centrais
convergentes na discussio obre sudentabilidade e desenvolvimento  sustentéve: i) o
melhoramento e a consarvegdo da fetilidade e da produtividede dos solos, com
edratégias de mango de baixo uso de insumos e cudo reduzido; i) a satifacdo das
necessdades humanas, iii) a viabilidade econdmica; iv) a aceitabilidade socid (equidade
e mehoria da qudidade de vida dos agricultores e da sociedade); v) adequacdo
ecoldgica (minimizagdo de impactos protegdo e mehoramento do  ambiente);
vi) durabilidade do ssema em longo prazo, ao invés de rentabilidade no curto prazo.
Ede Ultimo aspecto € enfdizado também por Altieri (2002), explicando ser isto possive
quando se subgtitui a logica da maximizagcdo produtiva no curto prazo (& cudas de dtos
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inputs energéticos), pela logica da busca da eficiéncia bioldgica do sgema Altieri
(2002) = refere a agricultura sustentavel como sendo um modo de agricultura que visa
proporcionar rendimentos sustentéveis em longo prazo, por meio do uso de tecnologias e
préticas de mang o que melhorem a eficiéncia biolégica do sgema

Para Conway (1994), a sustentabilidade pode ser definida como a habilidade de
um gdema em manter a sua produtividade ainda quando sga submetido a estresses, ou
perturbacoes.

Souza (1996) explica que a Sociedade Americana de Agronomia define a
agricultura sustentavel como agquela que no longo prazo promove a qudidade do meo
ambiente e dos recursos basicos dos quais depende a agricultura, prové as fibras e
dimentos necessaios para 0 ser humano, € economicamente vidvel e mdhora a
qualidade de vida dos agricultores e da sociedade em conjunto.

Nesse sentido, a orientac2o € a de otimizar 0 agroecossstema em Seu conjunto, ao
invés de se buscar amaximizagdo dos rendimentos no curto prazo.

E importante observar que as informages gpresentadas nesta discussio referem-se
& bases tedricas que orientam a intervencéo, avdiacdo e monitoramento ambiental em
um dos componentes da micro escala da sugtentabilidade, ou sga, 0 agroecosssema, 0
qua, como ja mencionado, pode ser representado por uma propriedade agricola, uma
gleba de cultivo desta propriedade, ou ainda como uma determinada porcéo espacid de
uma determinada microbacia hidrogréfica

A avdiagdo e 0 monitoramento da qualidade do solo (por meio de atributos
indicadores), a0 nivel das glebas de mango, ou a0 nivel da propriedade agricola,
representa, portanto, a andise da escda micro da sustentabilidade, pois esta se fazendo
medigdes e averiguaghes no proprio componente ecoldgico que se quer qudificar, neste
caso, 0 solo.

As informagdes obtidas pela avdiacd e monitoramento da qudidade do solo
(utilizando-se aributos indicadores da parte fisica, quimica e bioldgica do solo), no
amhito de uma gleba de cultivo ou de uma porcZo espacid da microbecia, condituem:se
portanto em um indicador da microescaa da sustentabilidade.
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23 A saide da microbacia hidrogréfica como indicador de mesoescala da
sustentabilidade

Para eda discusso parte-se do entendimento de que a microbacia como um todo
deve edar saudavel quando se quer buscar a sugtentabilidade. Focando-se aqui para 0s
indicadores ambientais pertinentes a esta escda de andlise, ou sga, pertinentes a escda
damicrobacia hidrogréfica (mesoesca a).

O conceito de salde vem sendo introduzido no contexto ambienta como uma
extrapolacdo criteriosa da sua origem, ou sga, na &ea da medicdna humana Assm
como nedta Ultima, na &ea ambienta 0 conceito em g, bem como a metodologia e seus
componentes, utilizados para se avdiar 0 estado de salde ou uma tendéncia rumo a ee,
ainda ndo estép totalmente eclarecidos (Walker & Reuter, 1996).

Ese oconcato tem ddo largamente empregado no ambito de organizaghes
biologicas e et daro que a sua origem = deu no nive dos individuos e de seus
componentes, sendo podeiormente difundido para comunidades de individuos
(medicina populeciond, genética, epidemiologia, salde de comunidedes), Sdemas
sociais (salde politica e econdmica) e muito coerentemente foi estendido para o nive de
ecossstemas e para o nivel de paisagem (Waker & Reuter, 1996).

Paa Wdke & Reuter (1996), em funcdo da grande agplicacdo e dgnificado
intuitivo do termo “salde’, anda ha ressténcia quanto ao seu emprego. A razéo para
iss0, segundo os autores, € devido a confusdo existente entre qualidade “ medida
objetivamente” e o julgamento “ subjetivo”, dando a entender que a questao central €a
necessidade de se congtituir a condicdo de salde Para esses autores incerteza
também existe na medicna humana, a quad por sua vez reconhece que O julgamento
socid desempenha uma grande funggo nequilo que é aceitavel.

Apesy desses dilemas, dgumas definighes ja exigentes devem ser utilizadas para
a orientacdo da busca de uma condicdo mais harmonica entre as dividades antropicas e
0S componentes hidticos e abidticos dos ecosssemas naturais, dos quais depende a
producdo agricola, 0 suprimento continuo em &gua para 0s seres Vivos e logicamente, a
obrevivéncia humana
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Uma microbacia hidrografica saudavel € cagpaz de se restabdecer go0s ofrer
perturbacOes (Waker et d., 1996).

Como uma referéncia de comparacdo para 0 entendimento do termo salde, no
contexto de microbecias hidrogréficas, temrse 0 concelto de integridade de uma
microbacia. O estado integro € condicdo decorrente da evolucéo naturd do ecossistema,
Ou s9a, € o resultado da integracdo naturd da microbacia na paisagem, ao longo do
processo evolutivo. Ja a salde da microbacia deve ser entendida como uma condicéo
vidvd, um estado sugtentave de equilibrio dindmico, compativd com a necessdade de
uso dos recursos naturals para a producéo dos bens que satisfacam as demandas da
sociedade. A salde €, portanto, mais do que a integridede biofisca da microbacia. Ela
abrange a posshilidade de dterar 0 estado origind (integridade), conferindo a0 ssema
a posshilidede de s manter produtivo a0 longo tempo, e de minimizar impactos
ambientais (Waker et d., 1996; Lima, 1999).

Ainda ssgundo os mesmos autores, a incdusfo dos vaores socias na definicéo de
salde de microbacias hidrogréficas reflete uma demanda ou um desgo para que a
microbacia sga capaz de susentar:

- Qudidade da &gua para uso doméstico e resarvas,

- Qudidade da &ua em riachos e rios paa sudentar suas fungbes como
ecoss gema aqudico e abiodiversdade;

- Terras produtivas para sustentar a producéo de dimentos e umarendavidve;

- Biodiversddade para sugtentar as funges ecol Ggicas no contexto da paisagem;

- Edtética ou visio da paisagem que mehoraa qudidade de vida

Num contexto gplicado, ou sga, do ponto de vida de uma comunidade rurd, a
principa preocupacdo € com a manutencdo ou incremento da produtividade e da
utilidade de suas terras. Neste caso, a produtividede agrossilvopastoril €, portanto, o
primeiro componente de avdiacdo da salde de uma microbacia com ta vocacdo ou uso.
Dessas duas Ultimas consgderagOes dos autores, segue um raciocinio em cadeia (Walker
& Reuter, 1996):
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- A produtividede € uma medida da condicéo (estado aud) do sstema, sendo da
neste caso, condderada mais como uma base de retorno econbmico. O retorno
econdmico, por sua vez, (descondderando as flutuaghes de pregos dos produtos
agricolas) é em parte determinado pela qudidade do produto;

- A qudidade dos produtos, portanto, € 0 segundo componente para avdiacéo da
salde de umamicrobecia;

- A produtividade depende de um terceiro componente que é a qudidade do solo, a
qua é afetada, acima de tudo, pelas préticas agricolas,

- O reflexo dos impactos de uso da terra podem ser detectados pela medida de
atributos (indicadores) do componente qualidade de agua do riacho ou rio que drena a
microbacia

- O quinto e Ultimo componente, a integridade da paisagem, reflete a escda da
microbacia hidrogréfica (escda meso);

Quando se parte para a averiguacdo da qudidade da agua de uma microbacia, da
quantidade de solidos em suspensio e dissolvidos na &gua, do seu regime de vazéo ou
outras vaidveis limnoldgicas e hidrolégices, de acordo com 0s conceitos ja
goresentados, esta s trabadhando na escaa micro de andlise. Isso porque as medicBes
gou observacbes sd0  redizadas no  préprio  componente  ou  Processo
ecologico/hidroldgico que e pretende identificar, qudificar e quantificar, ou sga, trata
s de avdiagdo in loco (Ste assessment). Neste caso especifico, mensuramse 0s
indicadores de qudidade e de quantidade de &gua, e, a partir de andises e interpretagdes
criteriosas, obtémse informagfes que retratlam a salde da escda da microbacia
hidrogréfica, como indicador da mesoescaa da sustentabilidade.

Cada um desses componentes (produtividade, qualidade do produto, qudidade do
so0lo, qudidade da &gua, integridade da paisagem) pode ser descrito em termos de muitos
aributos. Eges aributos, por sua vez, podem ser medidos usando-se indicadores
especificos apropriados.
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Resdta 2 que a reflexéo feita sobre 0s cinco componentes listados ndo esgotam a
discussfio, nem tampouco apresentam todos 0S componentes possivels, ao  contrario,
fornece uma reflexéo gplicvd a diferentes Stuagfes onde tanto os  proprios
componentes em 9, quanto aimportancia relaiva de cada um deles pode ser variave.

De um modo genérico, porém fundamentado, pode se assim resumir a expresséo
“salide’ no contexto ambientd:

saude = condicdo sustentavel ou viavel compativel com o uso dos recursos
naturais.

De nada adiantaria a compreensfo do dgnificado da salide de um ecosssema, ou
no caso em questéo, de uma unidade do ecosssterna que é a microbecia hidrogréfica, se
ndo se dispuser de metodologia e critérios para avdiar 0 etado saudavel ou a tendéncia
(aproximacao ou distanciamento) em reacéo a este estado ou condicéo.

Condderando 0 que foi expodto, indicadores de sudentabilidade devemn ser
utilizados tanto para adiar 0 estado aud de uma microbacia em relacdo a um estado
desgjavel (indicadores de condicdo), como para monitorar as suas mudangas (como
muda e quanto muda) ao longo do tempo (indicadores de tendéncia).

Como sera vido adiante, metodologicamente € preciso primeramente identificar
os indicadores adequados para 0s objetivos que se tem, se avdiacdo do estado atud,
monitoramento ou ambos. Outro aspecto ndo menos importante € a identificacdo dos
indicadores com base nas diferentes escdas de andlise Lima (1999) explica que os
processos ecoldgicos determinantes da sustentabilidade operam em diferentes escdas g,
portanto, diferentes indicadores devem ser identificados para as diferentes escdas.

Numa discussdo onde grande énfase € dada para 0s aspectos de avaiaches e
medigbes do estado de salide de um ecossstema, € importante resgatar o dilema ainda
exidente entre sudentabiliade e desenvolvimento, ou sga paa £ buscar
sugtentabilidade é preciso usar adequadamente oS recursos naturals e para sher e iso
eda ocorrendo € necessrio avdia e monitorar. Ao mesmo tempo é preciso produzir
dimentos, fibras e energia para que hga desenvolvimento.
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O monitoramento tem como um de seus produtos principas a reorientacéo técnica
e cientifica das préicas de uso dos recursos naturas com vidas a busca da
sudentabilidade; produzir sob orientacdo do monitoramento € estrategicamente  correto
do ponto de visa da busca do que se imagina ser 0 edtado de sudtentabilidede. Portanto,
o dilema entre 0 que é mas impatante, produzir ou averiguar a adequacéo do sstema de
producéo, perde o sgnificado, quando se busca produzir tendo no bojo o conceto de
ugentabilidede orientando 0 monitoramento, que por sua vez orienta as préicas dos

ggtemas produtivos.

2.4 Indicador es de satide de micr obacias hidr ogr aficas

De acordo com Waker e d. (1996), indicadores ambientas sfo dributos
mensuravels do ambiente que podem ser monitorados via observagbes de campo,
amodtragem de campo, sensoriamento remoto, por compilagdo de dados pré-exigentes
ou pela combinagdo desses métodos. Indicadores, assm, sGo um conjunto complexo de
aributos ou medidas que personifican um aspecto paticular do componente de
interesse.

Os indicadores devem ser visos como uma ferramenta de informagdo e podem ser
qualquer variaved ou componente do ecosssgema O indicador ided deve s preciso e
exao em descrever uma fungéo particular do ambiente e servir para assndar mudancas
desgaveis ou indesgévels que tenham ocorrido, ou que possam ocorrer no futuro
(Waker et d., 1996). Edes autores ainda explicam que os indicadores ndo devemn ser
entendidos como um conjunto completo de par@metros ou variavels que possam Ser
ussdos em um processo baseedo em moddagem. Eles devem ser entendidos,
preferencialmente, como  aributos chaves que dédo uma impressdo das principas
tendéncias e ocondigdes, e sf0 baseados em componentes chaves da funcdo do
agroecoss sema.

A categorizacéo de indicadores pode ser encontrada de modo diverso nalliteratura.

Waker & Reuter (1996) identificam ainda, tréstipos de indicadores:

- Indicadores de concordancia os quas avdiam desvios a patir de condigdes
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previamente definidas ou a partir de limites acaitaves,

- Indicadores de diagnégticos os quas idetificam a causa dos desvios a partir
desses mesmos limites aceitavels,

- Indicadores de prevencdo ou preventivos 0s quas assndam tendéncias
declinantes de determinadas condi ges.

Jenkins & Sanders (1992) converteram os indicadores de concordancia e os
indicadores diagnosticos dentro de trés sfries de especificidade ou de detahamento,
subdividindo-os, com base narespostaa ser obtida pelo seu uso no monitoramento:

- S&iel: Exigeum problema?

- S&ie2: Quetipo de problema é este?

- S&ie3: Qual é a causa especifica do problema?

Segundo Jenkins & Sanders (1992) “a partir de diferentes tipos de indicadores, se
encontram diferentes respostas para diferentes questdes em diferentes escalas de
andlise e emdiferentes niveis de complexidade” .

Sendo assim essa subdivisio € importarte do ponto de vista metodoldgico, porque
orienta 0 processo de avdiacdo e monitoramento da quaidade dos recursos naturas.
Conseguientemente, orienta a eaboragéo de planos de intervencdo ou de mango, ou
anda subsidia as possivels reorientagdes dos planos de mangjo em execucéo.

Wdker e d. (1996), a patir de um conjunto de onze critérios de escolha de
indicadores, identificaram trés conjuntos para Stuagdes e objetivos diferentes.

- Indicadores de condicdo, destinados a avdiar 0 edado de um sSsema ou
componente naturd, comparativamente a uma condicdo desgada. Nesse conjunto 0s
autores propdem oito indicadores para a escda micro e dois para a escda meso. Uma
importante obsarvacdo sobre esses indicadores € que ndo S0 eperadas grandes
variaches nos seus vaores entre um periodo de um ano. Por isso a recomendacéo para a
frequiéncia de anostragem € para periodos que variam entre 2 (dois) e 5 (cinco) anes.

- Indicadores de tendéncia biofisca S0 usados para monitorar mudancas
biofiscas no curto prazo (como e quanto muda o que £ estd monitorando). Séo
propostos pelos autores cinco indicadores para a escda micro e cinco para a escda

mes0. Para esses indicadores, € esperada uma variagéo sazond de seus vaores e, deste
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modo, a freqiiéncia de amostragem deve ser conduzida pelo menos duas vezes por ano.

- Indicadores de produtividade agricola, desempenho financeiro e qualidade
dos produtos. Neste caso, nove indicadores foram apontados, sendo que estes S0
obtidos a patir dos dados historicos do proprio agricultor, pela assséncia técnica,
compradores dos produtos etc.

Os atores explicam anda que paa s avdiar a salde de uma microbecia é
necessxio condderar as informagbes da micro e da meso escda da sustentabilidade.
Sendo assm, os indicadores de tendéncia e condicéo foram subdivididos em indicadores
de escala micro e indicadores de escala meso. Nesse respeito, a partir de Walker et d.
(1996) e de Lima (1999), chega-se a seguinte subdivisio dos indicadores de micro e de
meso excda de andise da sugtentabilidade.

- Indicadores da propriedade agricola, gleba ou talhdo de mango os quais s8o
principadmente aributos da salde do solo. Esses indicadores sio adequados para o
mapeamento da distribuicdo espaciad dos vaores desses atributos. No entanto, os vaores
médios, em muitos casos, tém pouco Sgnificado a0 s condderar a interpretacéo
conjunta das informagdes das diferentes esca as em questéo.

- Indicadores da microbacia hidrografica 0s quase 2o aributos que integram
as respostas de toda a nicrobacia Esses indicadores oferecem uma respodta globd, ou
uma respoda que posshilita fazer inferéncias sobre a salde da microbacia mas néo
indicam o locd de acdo imediata (“hot-spots’), ito é, as &ress criticas, para onde devam
s fazer as reorientagbes, por exemplo, no mango. Enquadramse nedta categoria, a
condutividede eérica da agua, a &ea totd da microbacia coberta por florestas, a
condicdo do ecossstema ripério, a adequacéo hidroldgica do Sstemaviaio entre outros.

Remetendo-se a0 conceito de escdas ja discutido, em ambos 0s casos acima, ou
sga, tanto no emprego dos indicadores da propriedade agricola, quanto no emprego dos
indicadores da microbacia hidrogréfica, buscase fazer a andise da micro e da meso
escda da sugtentabilidade, conforme se pode resumir na Tabela 1.

A Fgura 2 goresnta 0s pasos fundamentais para a implementacdo de um

programa de monitoramento com o uso de indicadores.
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Figura2 - Pas0s hecessarios para um programa de monitoramento (Wiaker et d., 1996)



Tabela 1. Escdas e indicadores hidrol 6gicos paraa protecéo do solo e da aguavisando a
busca da agricultura sustentave (Apud., Lima, 1999)

Escala Impacto Ambiental Possiveis Causas Indicadores
-Uso conflitivo da agua -Desmatamento/reflores -
tamento/irrigagéo -Balanco hidrico
Macro
-Desfiguragéo da -Destruicéo de ecossis- -Zoneamento
paisagem temas/monoculturas ecolégico
-Destruicéo do ecossis- - CondicBes de pro
temaripaio tecdo das zonas
riparias
-Sistemaviério inade -Plangjamento hi
Meso -Degradacéo da gquado drolégico de es-
microbacia tradas
-Resisténciado solo -Penetrémetro
apenetracéo
-Eroséo -Préticas de
conservagao
-Quantidade eregime -Desmatamento -Medicdo da
davazdo vazdo
-Eutrofizacdo da égua -Adubacdo, auséncia -Concentracao
de mataciliar deNeP
-Assoreamento dos -Erosdo e sedimenta -Turbidez, con-
cursos d’ &gua ¢ao centracdo de
sedimentos
-Perdadenutrientes -Adubacao, eroséo -Condutividade,
Preparo do solo, biogeoquimica
colheita damicrobacia
-Material organico -Deposicao deresi- -Oxigénio
duos orgénicos na dissolvido
Micro na agua naagua
-Intensa mecanizagéo -Estabilidade de
com umidade agregados, den-
indadequada sidade

- Degrad
do solo

-Cultivo intensivo sem

rotacdo de culturas
Baixaagrobio-
diversidade (auséncia
derotacdo de culturas,
levando aumabaixa
ciclagem de nutrientes)
- Baixafertilidade quimica

- Polui¢do com metais pesados

ou substancias quimicas

sintéticas potencialmente téxicas

- Matériaorganica
do solo (organismos
vivos, m.o. ativa/l&bil e
estavel/humificada)
- Biomassa micro-
biana, Respiracao,
-Faunaeflorado solo
- Disponibilidade
nutrientes, CTC, CTA
-Elementos téxicos
pesticidas

TA partir de Altier (2002)
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A expecificacdo de cada indicador dentro desses trés conjuntos (condicZo,
tendéncia e peformance produtiva) abrangendo tanto aqueles de escala micro quanto os
de escdlameso, € gpresentadana Tabela 2.

Tabela 2. Indicadores chaves propostos para avdiacdo da salide de microbacias (Walker
& Reuter, 1996)

Produtividade, desempenho
Condicao biofisica Tendéncia biofisica financeiro, qualidade dos

produtos
Consisténciado solo % de solo exposto Producdo real [ Producdo
Texturado solo Profundidade efetiva do Potencia (%)
Cor do solo sistemaradicular Precipitagéo efetiva
Taxadeinfiltracdo de &guano solo pH do solo Producédo de madeira

Resisténciado solo apenetracéo
Agregacdo e dispersdo do solo

% de cobertura arblrea
Condutividade el étricada agua
Andlise da fertilidade do solo
(Nitrogénio total, Fdsforo total,

Potéssio trocavel, micronutrientes).

Condutividade elétrica do
solo

% de infestacdo por ervas
espontaneas

pH do curso d"agua
Condutividade elétrica do
curso d"agua
Turbidez
Macro-invertebrados
Profundidade do
fredtico

lencol

Retorno econdmico liquido/ ha
Farm business profit/ha
Concentracdo de proteina nos
gréos

Concentragdo de 6leo nos gréos
% de proteinae lipideos no leite

O Pao de Ac¢do do Banco Mundid, “Da Viso a Acdio no Setor Rurd”

(Dumanski & Reri, 2000) ilustra que a principd demanda em nivd naciond e globd
paa 0 aumento e intendficacdo da producdo agricola € a busca por Indicadores de
Qudidade dos Recursos Naturais (Land Qudity Indicators, LOI) que permitam medir e
avdia 0 progresso rumo a metas de incremento produtivo, com base no mango
sugentave. De fato, para esses autores, indicadores S0 ingrumentos comuns para
monitoramento de progressos rumo a dgum grande objetivo, no caso 0 mango
ustentével ou a sustentabilidade. E importante ressdtar que no significado da expressio
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“Land’, nede casn, edd incusos dém do solo, as formas do reevo, o dima a
hidrologia, a flora e a fauna e anda as benfdtorias agregades pdo homem aos
ecoss semas mangados, como terragos, Sistemas de drenagem etc.

Ess referido Programa identificou as principals lacunas do conhecimento sobre os
impactos das intervengdes humanas no ambiente, 0 que resultou na definicdo do seu
Plano de Pesquisade LQIS, podendo ser estas lacunas rel acionadas nos segui ntes itens:

- Compreensdo darelacdo entre qualidade dos recursos naturais e pobreza;

- Compreensio da relacdo entre qualidade dos recursos neturals e 0 mango desses
recursos, o €, das préticas de mango atud mente usadas pel os agricultores;

- Informa;fes georeferenciadas sobre 0 mang o dos recursos naturais,

- Sries histdricas de dados e de informacfes sobre aresiliéncia dos ssemas,

- Interagdo (informagdo) entre 0 mango dos recursos naturals urbano-ruras e
plang amento de uso daterrg;

- Impactos das macro-politicas sobre as decisies dos usu&ios dos recursos
naturais e sobre a qudidade desses mesmos recursos.

As trés primeras questfes foram dasdficadas pdos egpecididas envolvidos no
citeado Programa como prioritarias, condtituindo-se, dessa forma, na base de eaboracéo
do Plano de Pesquisa LQI, 0 qua em funcdo desses resultados teve como objetivo
principd: “ldentificar e tedar rdlagbes de causaefeto entre quaidade dos recursos
naturals, maneg o desses recursos e pobreza’.

A patir dos foruns de discussio entre epecidistas mundidmente conceituados, 0
Programa LQI identificou um nimero minimo de indicadores, sendo que as principas
caracteridticas desses indicadores Sfo:

- Devem ser passiveis de mensuracdo no epago, isto € ao longo dhpaisagem eem
todos os paises;

- Devem s sendiveis a mudancas em periodos de tempo reconheciveis (5 a 10
anos);

- Eles se condtituem numa funcZo de variaveisindependentes;

- Bles S0 quantificiveis e gerdmente adimensiona's (estimativas de taxas).
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Dessa forma os indicadores gpontados pelo Programa L QI sfo:
Baanco de Nutrientes e perda de nutrientes
Produtividede
Diversdade e Intensdade de uso dos recursos naturais na agricultura
Coberturado solo
Qualidade do solo
Degradacéo do solo
Agro-biodiversidade
Qudidade da &ua
Qualidade dosrecursosflorestas
Qudidade de pastagens
Poluicéo e contaminacéo do solo

Conforme discutido anteriormente, quanto ao concelto de escaas esses
indicadores podem ser agrupados segundo as diferentes escdas da sustentabilidade,
informando sobre a condicdo ou tendéncia em cada uma delas. Ainda, cada um desses
indicadores pode ser avdiado e ou monitorado por meio de seus atributos indicadores
chaves, ou smplesmente indicadores chaves. Nesse respeato, a qudidade do solo é um
indicador de um dos componentes da microescda da sugentabilidade, podendo ser
avdiada por meio dos aributos indicadores chaves do solo, ou sga, indicadores fisicos,
quimicos, biolégicos, bioquimicos.

Lima (1999) descreve dguns dributos e indicadores que orientam 0 mango
sugentavel de microbacias hidrogréficas, tendo como orientacdo o0 conceto de salde da
microbacia

Segundo esses preceitos, a salide da microbacia pode ser avdiada em relacéo a sua
capacidade de sustentar pelo menos os seguiintes atributos ou indicadores (Lima, 1999):

a) Processos Hidrol dgicos: regime de vazéo, quantidade e quaidade de &gua

b) Biogeoquimica: indicador da manutencdo do seu potencid produtivo ao longo
do tempo, ou sga, indicador da manutencéo da capaci dade de suporte do solo.
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) Biodiversdade ao longo da paisagem, levando em conta as condicdes da mata
cliar, das zonas ripaias e a digribuicdo das resarvas de vegetacdo naturd, os quas
estéo relacionados com aresliéncia e estabilidade damicrobacia

Para Prabhu et d. (1996) os critérios e indicadores estdo contidos em cinco
principios gerais de sustentabilidade, relacionados com questfes redivas a politica e
legidacdo, a ecologia, a0 agpecto socid, e a0 mango propriamente dito. Tals principios
S80:

(i) Pdlitica, legidacéo, plangamento e infra- esruturaingituciond,;

(if) Manutencéo daintegridede do ecossstema;

(i) Plano de mangjo;

(iv) Aspectos socials,

(v) Monitoramento.

O terceiro principio refere-se a eaboracéo de planos de mango, etapa fundamentd
Nno processo de intervencdo com vistas a conservacdo dos recursos naturas, sga na
agricultura, na pecuaia ou na dlvicultura Paa dirmacdo, € importante o
entendimento da diferenca entre conservacao e preservagdo dos recursos naturais.

De acordo com Diegues (1994), por preservacéo dos recursos naturals entende-se
como sendo a manutencdo da integridade dos componentes, das interagtes entre ees e
das suas fungdes (ecoldgicas, hidrolOgicas, socids etc) num determinado ecossistema,
alcancada pelo isolamento dese ecossisema das atividades humanas. Ja a conservacéo
visa dcancar mesmos objetivos, porém diados a0 uso dos bens e servicos do
ecosssema pda humanidede, conforme goresentado, a primeara busca manter a
integridede e a segunda visa manter a salde do ecosssema. O plano de mango €,
portanto, a abordagem técnica e cientifica gplicada para atender as necessdades
humanas conservando os recursos naturals, dos quas dependem a satifacéo das suas
necessidades.

Uma questéo crucid para 0 éxito no uso de indicadores ambientals com vigtas a0
mango sustentavel € ter como foco a identificacdo das causas dos impactos ambientais
diagnosticados, medidos e avaiados (por meio de indicadores de condicéo ou do estado
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aud do meo) ou medidos e monitorados (por meio de indicadores de tendéncia). De
outra forma, € imprescindivd no uso de indicadores j& apontados pela pesguisa, e na
identificacdo de novos indicadores, a busca pea corrdacéo causa-efeito, conforme
exemplificado por Dumanski & Peri (2000), tratando do tema agro-biodiversdade,
quando agpresenta um conjunto de indicadores corrdlacionados & Suas causas conforme
pode ser visudizado (Tabda3).

Tabda 3. Indicadores propostos para agrobiodiversdade (Dumanski & Fieri, 2000)

Indicador es de impactos Causas dos impactos
Perda de habita natural Ocupacao por sistemas de producao agricola
Fragmentacgdo de habitat Ocupacao agricola de modo desordenado

Perda de espécies quando o habita natural estd Poluicdo; sedimentacéo; colheita excessiva etc

intacto

Declinio de biodiversidade de espécies em Adocdo de monoculturas; reducdo dos cultivos

propriedades agricolas mistos

Declinio de biodiversidade dentro de espécies Adocdo de variedades modernas;, expansdo de
direitos de propriedade intel ectual

Essa mesma ldgica goresentada na Tabda 3 deve s inerente na avdiacéo e
monitoramento dos demai's componentes e processos nas diferentes escdas.

Segundo Walker et d.(1996), os processos que determinam a sustentabilidade
operam em Vé&ias escdas, sendo necessirio, portanto, a identificacdo de diferentes
indicadores para as diferentes escalas. E importante observar, que 0S processos aos quais
0 autor se refere podem s tanto hidroldgicos quanto ecoldgicos, pois ambos ocorrem
smultaneamente nas diferentes escdas. Eda obsarvacdo que agui se faz quanto aos
termos hidrolégicos e ecoldgicos, € goenas didaica, dado o enfoque do presente
trabaho. Essa separacéo perde o sentido quando se sabe que a ecologia € o estudo do
lugar onde s vive e da totdidade das relagbes entre 0s organismos € 0 seu ambiente
(Odum, 1988).
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Wdker et d. (1996) explicam que poucos indicadores se gplican a todas as
exdas e que quando edes indicadores “multi-escdas’ forem identificados seréo de
grande utilidade. Para monitorar aspectos ambientals, socias e econdmicos, deve-se
dispor de um conjunto de indicadores adequados para cada escala espacid.

A no¢éo de que para e avdiar e monitorar a qualidade dos recursos naturals €
necessxio  subdividir 0 egpago  geogrdfico condderando a organizecdo naturd  dos
componentes e dos processos ecolOgicos nesse espago pode ser expressa de modo
diferente; entretanto, as Suas bases tedricas sfo as mesmes.

Sob o ponto de vida concetud e golicado e com o intuito de fazer uma
comparacéo com 0 conceito de escalas, seréo introduzidos alguns critérios de Eswaran et
d. (2000) para hierarquizar a andlise do espaco geogréfico, subdividindo-o também
hierarquicamente, com vistas aavaiacdo da quaidade dos recursos naturas.

O trabaho desses autores eda integrado no Programa de Desenvolvimento de
Indicadores de Qualidade dos Recursos Naturas envolvendo
BID/FAO/JUNEP/UNPD/CGIAR. Segundo os autores, 0 conhecimento dos recursos
naturals e outras informagdes georeferenciadas com s&ries higdricas, auxiliadas por um
ssema de suporte a decisio, sfo Uteis para inferir sobre o potencid desses recursos e,
conseglientemente, definir o que os autores designam por “Dominios de Mango®” para
0s Sgtemias de producéo de dimentos em todo 0 mundo.

A mea dese referido Programa tem ddo condruir um sSsema de informagéo
espacia-tempord -hierdguico que descreva 0s sstemas agricolas e as comunidades de
grupos de nagdes vizinhas ou de cada pais, para conduzir estas informacOes aé o nive
regiond, para entdo, findmente, fazer uma avdiacéo globd.

Para uma grandeza espacid variando de 2,5 a 250 hectares numa ecda de andlise
entre 1:25000 e 1:250.000, o referido Programa define sub-&eas homogéness
denominadas  Resource Management Domain (Dominios do Mango) (RMD),
condituindo-se em &eas geogréficas homogéneas quanto a0 Sstema de uso agricola,
com limites fisogréficos definidos e com caacteridicas de qudidade de solo
semehantes. Ainda de acordo com os autores, essas &eas também podem ser entendidas
como “uma unidade espacid (paisagem) que oferece oportunidades para identificacéo e
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aplicacéo de opcbes de mango para a 0lucdo de questbes especificas. A RMD é
deivada de informagbes geo-referenciadas biofiScas e socioecondmicas e da é
dindmica e multiescala no que s refere as intervengBes humanas na paisagem.

Para uma RMD criada, por exemplo, a partir de inventarios dos recursos nauras,
incluindo mapeamento de solos e com associagbes com as caracteridicas climéicas de
uma determinada regido, onde estes s os Unicos dados disponivels, eta RMD poderd
S tornar uma base ou uma edtrutura anditica para se avdiar e monitorar o resultado ou
0 efeito de diferentes opgdes de mangjo.

Diante do exposto, entre outras conclusdes pode-se dirmar que a identificacéo de
aess (pasagens) homogéness quanto aos seus dementos condituintes, dima, solo, uso
pelo homem, mango, potencididades e restrigdes de diversas ordens, conforme proposto
pelo Programa LQI — Land Qudity Indicators - do Banco Mundid e o conceto de
excdas de andise macro, meso e micro, conforme foi discutido (Wlaker & Reuter, 1996
eLima, 1999), sdo orientadas por bases tedricas semd hantes.

Conforme ja foi discutido, os processos que determinam a sustentabilidade operam
em vaias exdas tornando-s£ importante que exigam diferentes indicadores para
diferentes escdas (Waker & Reuter, 1996).

Assim como as escdas macro, meso e micro, a RMD € uma unidade da paisagem
identificada para uma ou mais escalas de andise ambienta.

Concluindo esta comparagén, pode-se perceber que a grande diferenca entre a
nocéo de escala (Waker & Reuter, 1996 e Lima, 1999) e a nogdo de RMD do Banco
Mundid € que a primera tem como premissa bdsca a condderacdo da microbecia
hidrogréfica como sendo em demento da mesoescda da sustentabilidade, considerando,
portanto, o fator hidrol égico na organizacdo ecoss stémica da paisagem.

Devido a microbacia hidrogréfica ser a manifetaco bem definida de um sstema
natura aberto e pelo fao de da integrar os ddos nauras de energia nutrientes e
principdmente da &ua, tornando-se a unidade ecossstémica da paissgem (Odum, 1988;
Lima, 1999), pode-se conduir que a consderacéo do fator hidrologico na subdivisgo do
epaco geogréfico com vidas a avdiagd e monitoramento da qudidade dos seus
recursos naturais é fundamentd.
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Os dois concetos sdo, portanto, complementares e podem ser adequadamente
utilizados com as devidas adaptaches para cada Stuacdo concreta.

O processo de desenvolvimento de indicadores €, portanto, orientado por essa
concepcdo epacid da organizacdo dos componentes e processos  ecologicos na
paisagem.

Portanto, dado o consenso na afirmacd de que a microbacia é a unidade
conddente de plangamento ambientd, hga vida a sua sngulaidade na questdo da
exda de monitoramento (ou afericdo) ambientd, e condderando as diferentes
categorias de indicadores, 0 proximo passo é identifichlos nas suas respectivas escalas
de auacdo para que se possa eaborar um adequado programa de monitoramento.

Antes porém, Lima & Zakia (1997), a patir de Waker et d. (1996), fazem dguns
importantes  esdlarecimentos obre. monitoramento . ambientl de microbacias
hidrogréfices.

Por gue monitorar?

Os autores embasam a resposta em quiatro aspectos:

Primeiro, na audidade € fundamentd ssber s as condicdes do meo véo
permanecer adequadas para suprir as necessdades humanas no futuro e por quanto
tempo? Isso modra quéo importante é avdiar, por meio do monitoramento, tanto as
condigBes atuals, quanto as tendéncias desta capacidade naturad de suporte do meio ao
longo do tempo. Isso remete-nos a subdivisio dos indicadores em indicadores de
condicdo e indicadores de tendéncia, conforme Walker et d. (1996).

Segundo, 0 monitoramento também e judiifica economicamente pelo fao de que
pode orientar os investimentos com visas a mehoria da produtividede e a fim de evitar
adegradacéo do solo e da&gua.

O terceiro agpecto da resposta € 0 de que 0 monitoramento deve sempre ter como
meta a me horia continua das préticas de mango, visando a busca da sustentabilidade.

No quato aspecto, condderando a discussio aud sobre  desenvolvimento
ugentéavel, 0 monitoramento deve ser voltado para a identificacdo e o tete de
indicadores ambientals, ou sga, de pardmetros que Smilamente aos j& conhecidos
indicadores econdmicos, possam sndizar, de forma rgpida e competitiva, as condigdes e
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as tendéncias do ambiente causada pel as atividades de mangjo.

Diante disso, os autores concluem que, a partir desses conceitos bésicos, o
monitoramento ambientd em microbacias tem como meta a identificacdo e a verificagéo
de indicadores da salide da microbacia, tanto em termos de indicadores de condicéo
como de tendéncia

O monitoramento, portanto, dém de subsidiar estudos sobre funcionamento
hidrologico de microbecias, fundamentais para 0 edabdecimento de modeos de
predicdo, orienta 0 mango ao nivel de propriedade agricola ou de tahdes a partir da
interpretacd das regpodtas fornecides pelos indicadores  hidrologicos  de
sustentabilidade.

Dentro da etgpa monitoramento, a avaiacdo e interpretacéo dos resultados obtidos
peo emprego (medigdes, avdiacdo) de indicadores sfo de fundamental importancia e
deve ser efetuada com base em critérios pré-estabd ecidos.

Segundo Eswaran et d. (2000) a determinacéo da dindmica de mudangas na
qudidade dos recursos naurais é fundamentd para a orientacdo de plangamentos que
véo desde a formulacéo de politicas nas diferentes esferas, naciond, estadud, regiond,
passando pea microbacia, aé a tomada de decisito pdos administradores ruras,
agricultores, agueles que efetivamente poderdo ou ndo dterar 0 seu mango dependendo
de diversos fatores. Para 0s autores, mudancas nas condigdes dos recursos naturais
S0 0 resultado cumulativo das mudangas em cada demento e em cada processo do
ecossstema, a0 longo de um dado periodo de interesse. A avdiac@o dessas dteracOes
requer o conhecimento das condicBes do “marco zerd”, de um adequado periodo de
monitoramento, de padrfes de comparagéo e de uma adequada metodologia e freqiéncia
de medicéo.

Os padrfes de comparacao podem ser:

- Os proprios va ores obtidos pelas medigdes da condicdo do ambiente no marco zero;
- Niveis higtéricos,

- Nive's estabd ecidos pelalegidacéo;

- Niveis de qudidade desg ados pela sociedade, comunidades rurais, agricultores etc;

- Niveis potenciais, por exemplo, de produtividade.



2.4.1 Ecossstemaripario

Como serd visto a0 longo deste tdpico, 0 ecossstema rip&io se conditui em um
importante indicador da salde de uma microbacia Embora e sga um dos indicadores
da escda meso, 0s quals esdo descritos adiante, dado a riqueza e a complexidade das
informagBes sobre esse componente, ele seratratado separadamente.

De acordo com Lima (1989) a zona riparia representa tanto a por¢éo do terreno
gue indui a ribancera do rio propriamente dita, como também a planicie de inundagéo,
com suas condigles eddficas proprias e a vegetagdo que a ocorre (a maa rip&ia ou
cliar). Ao conjunto zona ripaia, mata riparia, bem como a interacéo entre eas atribui-se
0 home de ecossigemaripario.

Gregory e d. (1991) definem funciondmente a zona rip&ia como uma zona
tridimensiond de interacdo entre 0s ecoss gemeas terrestres e aquéticos.

O ecossgema rip&io desempenha sua fungdo hidrologica por meio de (Lima
1989):

- Edabilizacdo das ribanceiras dos rios (arees criticas do ponto de vida
hidrol6gico), pelo desenvolvimento e manutencgo de um emaranhado redicular;

- Como tampédo e filtro entre os terenos mas dtos e o ecossserra aquético,
participa do controle do ciclo de nutrientes na bacia hidrogréfica, aravés de acéo tanto
no escoamento supeficda, quanto na asorgdo de nutrientes do  escoamento
subsuperficia pelavegetacio diliar;

- Pda diminuicdo e filtragem do escoamento supefidd, impede ou minimiza o
careamento de sedimentos para 0 Sstema aguético, contribuindo, desta forma, para a
manutencdo da qualidade da égua nas bacias hidrogréfices;

- Pda sua integracdo com a supeficie da &gua proporciona cobertura e
dimentacdo para peixes e outros componentes da fauna aquética;

- Essa integracdo com a superficie da &gua propicia anda a estabilidade térmica
dos pequenos cursos d dgua, como consequiénciada interceptacéo da radiacéo solar.
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Diversos trabahos ja comprovaram a dicdénca da maa dliar na manutencéo da
quaidade da agua de uma microbacia. Os trabahos de Gregory e d. (1991) e Lowrance
e d. (1984) demondraram que O ecossigema ripaio desempenha uma fungéo
fundamentd na regulacdo das interaches entre 0s ecosssemas terrestre e aquético de
pa sagens Stuadas na zona temperada.

Zakia (1998) afirma que o resultado direto da funcdo da mata cliar na hidrologia
da microbacia hidrogréfica pode s verificado, com mas fadlidade, em termos da
quaidade da agua do deflvio.

As maas ciliares tém importante pgpe na conservacdo das caracteridicas e da
qualidade do ecoss tema aquidtico de umamicrobacia

Segundo Lima & Zakia (2000), as zones ripaiss o fundamentas paa a
manutencdo da salde da microbacia e, conseqlentemente, dos recursos hidricos, os
quais dizem respeito a geracdo do escoamento direto nas microbacias em decorréncia
das chuvas. Para que essas areas possam exercer funcdo, é fundamenta que eas
estgjam adequadamente protegidas com a vegetacéo ripaia, mata cliar ou outra forma
de vegetacdo que naturad mente se desenvolve nessas aress.

Zakia (1998) deriu e paametrizou 0 moddo MESS (moddo de escoamento
subsuperficid) o qud foi obtido a patir do TOPMODEL, disponibilizando, assm, uma
metodologia para a Smulacdo de vazéo em microbecias, bem como para a determinacéo
da zona ripaia. Esse mapeamento da zona ripaia em microbacias hidrogréficas pode s
feito por meio daandise digitd datopografia do terreno.

Assm sendo, tanto a presenca da mata ciliar, a composcéo e a edrutura dessa
vegetagdo, quanto a quantidade e qudidade da &gua que circula no ecossstema podem
ser condderados importantes indicadores da salide dos ecossstemas rip&ios. A salde
dete dtimo, por sua vez € um importante indicador da salde da microbacia
hidrogréfica

Diante dessas fungbes agpresentadas e com base no conceito de salde da
microbecia hidrogréfica, torna-se evidente a importancia da conservacéo de todos os

componentes do ecossistema ripéaio, dentre os quais, se destaca amatadiliar.



A

Portanto, no mango de microbacias hidrogréficas, principdmente naquelas
ocupadas por &eas de exploracdo agropecudria, dém de plangar adequadamente 0 uso
da tera de modo a mehorar as condigdes de infiltracdo de &gua no solo e
consglentemente minimizar a erosfo, € de fundamenta importéncia a protecéo dos
cursos d'égua com as maas dliares E imperativo, portanto, o adequedo plangamento
do uso das diferentes escdas da sugtentabilidade, ou sga, escdas micro, meso emacro,

conforme a presente discussao.

2.4.2 Qualidade e quantidade de &gua e r egime de vazdo em microbacias

Uma premissa basca do uso de microbacias experimentas em edtudos de
monitoramento  ambientd com vidas, por exemplo, a identificacdo e vdidacdo de
indicadores é que as aividades de uso dos recursos nauras vao, necessriamente,
causr dgum efeito sobre os recursos hidricos. Operacionamente, premissa quer
dizer que j& esta provado cientificamente que € possivel avdiar 0 uso, ou 0 mau 150, da
tera por meio do monitoramento de adguma propriedade da &gua supeficid ou
ubsuperficdd que emanade umamicrobacia (Lima & Zakia, 1997).

A qudidade da &ua é avdiada com base nos seus aributos fisicos, quimicos e
biologicos. Conforme dito acima, 0s resultados de pesquisss de  monitoramento
ambientad de microbacias hidrogréficas experimentais vem comprovando a eficiéncia e a
eficikdia de s avdiar a salide de microbacias a partir da medicdo e do monitoramento de
indicadores de qudidade de &gua; evidenciam, portanto, a corrdacdo de causaefeto
necessria entre os diferentes atributos e os impactos sobre a qudidade da &gua, a
quantidede de agua (defllvio), e o0 regime de vazéo, sendo esses, portanto, importantes
indicadores para a verificacdo da eficicia ecologica do mango adotado na escada da
microbacia (mesoecada da sustentabilidade). Nesse contexto, um aspecto fundamentd
paa o0 correto plangamento de um programa de monitoramento diz respeito a busca
pela identificacdo dos impactos sobre a qudidade da &gua decorrentes das atividades
redizadas na microbacia Essa compreensdo é crucid para a Hecdo das vaiaveis

indicadoras a serem monitoradas, assm como de sua periodicidade e sazondidade



(Lima& Zakia, 1996; 1997).

De acordo com Jolly et d. (1996) a qudidade da &gua superficd e subsuperficid
sé0 bons indicadores, respectivamente, de tendéncia e de condicéo (estado atud) de uma
microbacia. Esses autores abordam um fator fundamenta na avdiacdo da qudidade da
aua que é a grande vaiacdo da vazdo tempordmente e egpacidmente. As
concentragbes de sas, sedimentos, nutrientes e outros produtos quimicos e biologicos,
S20 dependentes das condigbes de vazdo, sendo ido de crucid importancia tendo em
viga que vaiaves sio lagamente utilizades paa a avdiacdo da qudidade da
agua

Do ponto de viga operaciond, uma consequéncia direta dessa informacéo é que
paa s comparar diferentes cursos d'dgua em uma microbacia ou para s invesigar
mudangas que ocorrem num mesmo local @ longo do tempo, a influéncia das diferentes
condigdes de vazéo devem ser removidas. Dado que a carga de contaminantes da &gua é
cdculada pda multiplicacdo das respectivas concentragdes pela vazéo, monitorando-se
etta Ultima (vazdo) no tempo e no espaco pode-se chegar a uma correta comparacéo
egpacid elou tempord da carga poluente, ou sga, fazer a comparacéo para uma mesma
condigéo de vazéo.

Entretanto esses autores dirmam que peo monitoramento de um  conjunto
adequado de indicadores (diretos ou indiretos) dentro de uma estrutura de amostragem
egpacid e tempord goropriada paa uma delerminada microbacia, podera revear
tendéncias na quaidade da égua e auxiliar naidentificacdo das suas causss.

A Fgura 3 gpresenta uma rdacdo das impurezas mais comumente encontradas nas
aguas naturais. Como ja discutido, um agpecto fundamental do conceito de indicadores é
que ees representam os aributos chaves paa a avdiagd e monitoramento dos
componentes e processos ecoldgicos. Portanto, dentre as caracterigticas quimicas da
agua goresentadas na Figura 3, devem ser medidas e monitoradas apenas agueas que
prestam como indicadoras para 0 objetivo que setem.



Origem Impurezas Coloidais Em Gases
Dissolvidas suspensao
Contato da agua | Célcio Bicarbonatos | Argila Argila Gés carbonico
com  mineras, | Ferro  Carbonatos | Silica Site
solos, rochas Magnésio  Cloretos | Oxidodeferro Areia
Manganés  Nitratos | OxidodeAluminio
Potassio Fosfatos | Didxido de magnésio
Sodio Silicatos
Zinco Sulfatos
Atmosfera, Hidrogénio (H") Poeira Gés carbonico
chuva Bicarbonatos Pdlen Nitrogénio
Cloretos Oxigénio
Sulfatos Didxido de
Enxofre
Decomposicao Amobnia Cloretos | Cor de origem vegeta Solo Amonia
de matéria | Hidrogénio (H") Residuos organico Gés carbbnico
organicano meio | Nitritos Sédio Residuos Gés sulfidrico
ambiente Nitratos Sulfitos organicos Hidrogénio
Radicais organicos Metano
Nitrogénio
Oxigénio
Organismos Bactérias Algas Amonia
vivos Algas Zooplancton | Gés carbbnico
Virus Peixes Metano
Fontes lonsinorganicos ORganoclorados Solidos Cloro
antropogénicas Metais pesados Corantes inorganicos | Dioxido de
Moléculas organicas Bactérias Compostos | enxofre
Cor Virus organicos
Oleos e
graxas

Hgura 3- Impurezas ma's frequientes encontradas nas &guas naturas (Porto, 1998)

Os sdimentos trangportados peo escoamento  superficid  (erosfo) tém  como
destino direto os cursos d'égua, interferindo na qudidade da agua produzida na
microbacia, ou sga, no dflivio. Portanto, a busca de indicadores da qudidade da agua
vem sendo moativo de varios estudos nessa &rea da pesquisa.

Segundo Arcova (1996) a condutividede eétrica pode ser muito Util para detectar
variagdes nas caracteridicas quditativas da &gua, pois eda dirgamente relacionada com
a concentracéo tota de ions. Camara (1999), avdiando a qudidade da agua numa
microbacia experimentd, concluiu que os parametros fiscos da &gua como a turbidez, a
cor, a condutividade eétrica e os sedimentos em suspensdo gpresentaramse como bons
indicadores quditativos do deflivio. A turbidez e a cor est@o associadas a presenca de

maeid em suspensio na &ua como agilas, detritos orgénicos que impedem a
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passagem de luz, sendo largamente utilizados parainferir- se sobre a perda de solos.

Entretanto, pelo fao de s traar de uma propriedade Optica da amostra, néo é
recomendada a tentativa de correlacionar os vaores de turbidez com a concentragéo de
sedimentos, uma vez que a forma, o tamanho, o indice de refracdo e outras propriedades
das paticulas sBo importantes do ponto de vista Optico, mas guardam pouca reacéo
direta com a concentracdo e a massa especifica da matéria em suspensdo na amostra
(Lima, 1996). A &gua tratada e destinada ao consumo deve ter turbidez inferior a5 UNT,
porque 0 maerid em suspensio pode servir de protecdo a microorganismos patogénicos
presentes na agua, impedindo seu contato com as substéncias desinfetantes (Porto et d.,
1991).

A condutividede détrica, por sua vez, preta-se nesse cao para inferir-se sobre a
perda de nutrientes.

A turbidez tem se modrado com dta senshilidade ab mango fisco do solo, sendo

portanto um bom indicador da quaidade da agua com relacéo ao arraste de sedimentos.

2.4.3 Qualidade do solo

Tendo como objetivo avdiar a qudidade do solo, faz-se necessaio buscar dgumas
definicbes sobre esse concelto e identificar aguela que serd referéncia para 0 presente
estudo.

Para Karlen et d. (1994), qudidade do solo é definida como sendo a capacidade
desse s0lo em desempenhar a sua funcdo em um ecossstema para suportar plantas e
animais, restir aerosfo e reduzir impactos negetivos associados aos recursos gua e a.

De acordo com Idam & Waeil (2000), a qudidade do solo, sendo um estado
fundond complexo, Ndo pode ser medida diretamente, mas pode ser inferida a partir de
propriedades do solo designadas como propriedades indicadoras da qualidade do
solo.

De acordo com Dumanski & Piei (2000) as bases dentificas que respddam a
busca por indicadores de qudidade do solo sfo a compreenso de que esses indicadores

estd0 direcionados para a avdiacdo e ou monitoramento das condigbes do solo que o
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tornam um corpo vivo. De outra forma, indicadores especificos desta escda devemn
ter a cgpacidade e a sendbilidade para medir e avdiar atributos e processos do solo que
interfiram na promogéo da sua vida

Dumanski & PFiei (2000) airmam que € preciso encontrar um indicador definitivo
gue integre os dados dos atributos fisgcos, quimicos e taxondmicos com a biologia do
solo, incluindo neste caso a possihilidade de monitorar a cadeia dimentar do solo.

Enquanto ndo se disponha de resultados que possibilitem gpontar esse indicador
maior (um indice de qudidade do s0o) o Programa de LQI do
BID/FAO/UNEP/UNPD/CGIAR, propde 0 desenvolvimento de um  subditutivo
(surrogate) de qudidade do solo, a partir dos dedos de matéria organica do solo, mais
egpecificamente, 0 edoque de cabono microbiano do solo (carbono de céulas
bacterianas e fungicas).

Duamanski & PFieri (2000) sugerem que a quaidade do solo e a agrobiodiversidade
esd0 intimamente ligadas e, desse modo, devem s avdiadas em conjunto por melo da
caacterizacZo dos principais grupos funcionais no solo, especificamente a macrofauna
(minhocas e cuping), nemadides microorganismos smbiontes (micorrizes e fixadores
de nitrogénio) e biomassa microbiana (fungos, bactérias e protistas).

A orientacdo dessa pesquisa ainda coloca duas questoes chaves que devem ser
respondidas pel o uso desses indicativos da quaidade do solo:

- As prdicas auds de mando do solo mentém, aumentan ou reduzem a
cgpacidade/habilidede da matéria organica do solo para desempenhar as suas funcdes,
gue por suavez promovem a condi¢do de um solo vivo?

- As prdicas auas de mango do solo mantém a vida biologica e a biodiversdade
do solo, e deste modo melhoram a resliéncia ambienta do solo para a manutencéo de
fungdes que suportam avidagloba ?

Kalen @ d. (1994) explica que as prdticas de mango gue adicionam ou mantém
cabono orgénico no solo parecem estar entre as mais importantes para restabelecer,
manter ou melhorar a quaidade do solo.

Essa explicacéo é bagtante norteadora para a busca de indicadores de qualidade do
s0lo, pois modtra que os aributos candidetos a indicadores que tém intima reacéo com a
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matéria organicatem maior chance de serem adequados para 0 objetivo em questéo.

Os critérios de escolha de indicador de qudidade ou de salde do solo sfo
dependentes dos objetivos que se tem e do contexto.

Entretanto, um critério que deve sempre exidir, independentemente da Situacéo,
diz respeito a senshilidade do indicador & dteragbes no processo e ou No componente
damicrobaciaao(s) qud (is) de e gplica

Nesse repeito, Powlson et d. (1987) afirmam que a biota do solo € mais sensive
& mudangas nas condigdes do solo do que o carbono orgénico tota do solo, embora este
Ultimo tenha sido gpontado como um importante indicador da salide do solo.

Segundo Altieri (2002), apesr da matéria organica encontrar-s2 numa faxa de
apenas 1 a 6% em percentagem de peso ha maioria dos solos, quando € bem mangada, a
quantidade e qudidade da matéria organica levam a um aumento na digponibilidade de
nutrientes e na diversdade biologica, dém de mdhorar as propriedades fiscas e
quimicas do solo.

Para exemplificar eda afirmacfo, sera gpresentado brevemente o trabaho de Idam
& Welll (2000), os quais paa avdiar o €feito de diferentes usos do solo sobre a sua
quaidade, monitoraram ao longo de varios anos as seguiintes propriedades:

- Carboro Tota da biomassa microbiana

- Biomassamicrobiana diva

- Respiracdo basal

- Carbono orgénico totd

- Nitrogénio totdl

- Taxade amonificacéo

- Nitrogénio potencidmente minerdizavel

- Edabilidade de macro-agregados

- pH do solo

- Macroporosdade

- Denddadedo solo

- Textura



A Densidade de particulas foi assumida.comoigud a2,65g. o>

Idam & Wall (2000) compararam o efeto de diferentes Sstemas de mango sobre
a quaidade do solo, tendo 0 mango consarvacionisa como o0 padréo de comparacéo,
pois € sabido que esse mango, adotando préticas que sustentam a matéria organica do
s0lo (conforme sara descrito a seguir), mehora a qudidade do solo. A patir da
avdiacéo do efeito dos mangos sobre as treze propriedades indicadoras descritas acima,
0s autores buscaram agregar aguelas mais condstentemente afetadas, em um ndice de
Qualidade de Solo. Sendo o indice um valor smples que integra muitas medidas de
propriedades chaves do solo.

Quanto a0 desenho experimenta desse referido estudo, foram condderadas &eas
com higdrico de mango convenciond e consavacionida As aess de mango
consavacionida comparadas com as de mango convenciond e diferenciaam pea
combinacdo (no desenho experimentd) de cultivo reduzido, pda maor diversdade de
cultivos por rotagéo de culturas e pela presenca de cultivos perenes, maior retorno de
residuos orgénicos para 0 s0lo pelo uso de plantas de cobertura, pea maior adicdo de
fertilizantes orgénicos e, conseqientemente, se diferenciaram pdla maor fertilidade do
solo. As amodiras de solo foram coletadas ou no inicio da primavera (antes do plantio)
ou ent&o com um periodo minimo de nove meses sem disturbio, quando possive.

Os resultados do trabaho de Idam & Well (2000) mostraram que o carbono
organico totd, goesar de ter goresentado aumento em fungdo do mango
conservecionida, ndo foi condgentemente sendvd a ese mango. O quociente
metabolico goresentou comportamento inversamente proporcional a qudidade do solo,
0u Sga, aumentas no quoci ente metabdlico indicam perda de quaidade do solo.

As trés propriedades que se modraram mas promisoras para indusfo em um
indice de qudidade do solo foram Biomassa Microbiana Totd, Biomassa Microbiana
Ativa, Quociente Metabdlico (ou Taxa de Respiracdo Especifica), sendo as mas
dgnificaivamente influendades pdo mango consavacionidta, em mas de 75% das
comparagbes. Uma quata propriedade também fortemente influenciada pdo mango
conservacionida foi a Edtabilidade de Agregados e os demais aributos fisicos avdiados
que tém forte relacdo com a matéria organica, Macroporosdade e Densidade do Solo.
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Os autores entéo concluiram que a biomassa microbiana totd e aiva, o quociente
metabdlico e a edabilidade de agregados posshilitan a sua utilizacdh em estudos
poseriores para servirem como indicadores gerals da quaidade de solos agricolas com
vidtas adaboracdo de um indice de quaidade do solo.

Os beneficios advindos da incdusdo de graminess no esquema de rotacéo de
culturas, da minimizaggo do cultivo e do uso e plantas de cobertura de inverno também
ficaram bem evidentes nos resultados destes autores.

Eda senghbilidade da matéria organica & dteragbes no mango do solo estd no
entanto, relacionada com a camada do solo onde €la é monitorada. 1ss0 porque a matéria
organica paticulada exigente na supeficie do solo (na interface solo-literd) € a mas
|abil de toda a matéria organica do s0lo g, portanto, € a fonte de carbono organico mais
sensvel & mudangas nas condigbes do solo. Deste modo, condderando essas
particularidades, a matéria organica € um importante indicador de fertilidade e de saide
do solo (Papendik et a.1992).

Segundo Parton et d. (1989), modelos de dindmica da matéria organica do solo
condderam trés fraghes principals, com diferentes tempos de cidagem: a fracéo diva (O
14 anos), a fracdo lenta (5 anos) e a fragdo passva (150 anos). Os autores explicam que
em funcdo dessas diferencas, a respodta da matéria organica do solo & dteragbes do uso
da terra e as préaicas de mango podem ser imperceptivels por décadas, enquanto a
repodta da fragdo ativa que contém a biomassa microbiana e seus metabdlicos, ocorre
muito mais rgpidamente.

O entendimento do solo como um corpo vivo dgnifica consderar que todos os
Seus processos e componentes &tdo funcionalmente bem integrados. Portanto, a vida do
0l0 e 0S Seus processos vitals S0 expressos e regulados pela biota do solo. Essa
regulacdo da biota sobre a decomposicéo de residuos organicos, ciclagem de nutrientes,
degradacéo de poluentes quimicos e a sua forte influéncia sobre a estrutura do solo,
fazem com que esses microorganismos € esses Processos sgam naurdmente escolhidos
como indicadores da salide ou da qualidade do solo (Papendik et a.1992).

Para dtuar 0s aspectos tedricos que et sendo discutidos e evitar equivocos

quanto & terminologias, faz-se necessaio uma definico da drangéncia do termo biota
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do solo.

De acordo com Papendik et d. (1992) a biota do solo é categorizada de acordo
com 0 tamanho dos organigmos sendo microorganismos as  bactérias,  fungos,
actinomicetos e dgas, microfauna (protozoarios); mesofauna (colembola, nematdides);
meacrofauna (minhocas, dipldpodes ou miridpodes, insgtos grandes). E dando uma visio
gerd do estudo da hiota de solos esses mesmos autores explican que €a pode ser
edudada ao nivel de organismos (pela presenca / auséncia de determinadas espécies ou
pela biomassa dessas expécies) ou a0 nivel de comunidade (biomaessa e atividede
respiratdria do solo, grupo de egpécies, grupos funcionais). Dada a importéncia do
proceso de ciclagem de nutrientes no agpecto funcionad do solo, € importante ressdtar
gue a maior parte da biota do solo esta relacionada com esse processn. Especificando a
importancia relativa de cada categoria de organismos da biota para 0 solo, Waker &
Reuter (1996) afirmam que a funcBo do ecosssema solo € governada principdmente
pela dindmica dos microorganismos.

Um importante aspecto a s condderado no estudo dos microorganismos do solo
€ que edes vivem na pdicula de &gua locdizada entre as suas particulas e dessa forma, a
densidade da popul acdo microbiana depende da umidade do solo (Tibau, 1977).

Papendik et d. (1992) explicam que indices microbiologicos baseados em mais de
um parametro podem s cgpazes de discriminar 0 efdto de diferentes Sstemas de
mango sobre a qudidade do solo e dessa forma, os autores gpontam O quociente
microbiano e 0 quociente metabdlico como sendo bons indicadores paa tas
comparagoes.

De acordo com Waker & Reuter (1996) o quociente metabdlico (gCO,) € taxa de
respiracd0 basd por unidade de biomassa microbiana (CO- liberado / C biomassa) e é
cdculada pea rdacéo entre a quantidade de CO, desprendido da amodra de solo
incubada e a quantidade de carbono na biomassa microbiana.

Esse quociente tem sdo gpontado como um indicador do estresse microbiano, pois
ele expressa a energia necessria para a manutencéo da aividade metabdlica em rdacéo
a energia necessyia para a sSintese da propria biomaessa (Bardgett & Saggar,1994).
Corroborando airmacdo, Idam & Walll (2000) obtiveram resultados condgtentes
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para dirmar que com a melhoria da quaidade do solo 0 quociente metabdlico diminui,
ou sga, 0 quociente metabdlico é negativamente corrdacionado com a quaidade do solo
sendo, portanto um indicador do seu estresse, distUrbio ou desequilibrio funciond.

O quociente microbiano € a rdacdo entre o cabono organico da biomassa
microbiana € o0 carbono orgénico totd do solo (Cmic / Corg. Totd) e expresa a
quantidade de carbono imobilizado na biomassa microbiana (Silva, 2001).

A obtencéo desses dois quocientes depende da determinacéo do desprendimento
de CO:2 do solo (respiracdo), do carbono da biomassa microbiana e do carbono tota do
s0lo (Papendik et d.1992).

Segundo Poggiani & d. (1977) o dioxido de carbono resultante da respiracéo
eddfica, medida em campo, origina-se tanto da respiracdo da biota do solo como da
respiracdo do sstema radicular e do totd de CO, liberado pela respiracéo eddfica, 30-
50% pode ser oriundo da respiracéo radicular.

Groffman e d. (2001) redizaaam um estudo em &ess de ecossstema ripaio,
compaando o efeto da mudanca no uso da terra sobre a biomassa e a dividade
microbiana do s0lo; a amodragem do solo foi feta na camada de 0-15cm do pefil e
resringirse a uma faixa de 15 m, demarcada a partir do leito centra do curso d'&gua,
onde a profundidede do lencol variava de 0,3 a 1,0 m. Foram comparados solos sob
floresta intacta, floresta perturbada, pastagem de 10 anos (variando entre 10 e 25%
de cobertura arbored) e usos marginais (caracterizados pela presenca de florestas
temporarias, trilhas, pastagens, suinocultura). A amostragem desses quatro tipos de uso
foran eetuadas em duas repeticbes, nas proximidades das vilas de Puerto Vigo
(profundidede média do lengol igud a 0,75m) e de Gandoca (0,37m) no sudoeste da
Provincia de Tdamanca, Cosa Rica A freqiéncia de amostragem condderou dois
periodos de quatro dias, sendo um na estacdo Umida (junho) e outro na estacdo seca
(feverdro). Ess trabdho concluiu que os contelidos de carbono e nitrogénio do solo
foram pouco controlados pela sua textura e que tanto a biomassa microbiana quanto a
aividade dos microorganismos do solo sob floredta intacta ndo foi superior aos demais
usos da terra, como seria esperado. Ao @ntrario, os vaores dessas duas vaiaveis foram
em dguns casos, dgnificativamente, menores no solo sob floresta intacta do que nos
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demais tipos de uso da terra Diversas hipoteses foram formuladas pelos autores para
explicar os resultados, discutindo desde o préprio ddineamento  experimentd, a
inexisténcia dos dados de densdade do solo, aé o fato de que as &eas de florestas
intactas, ndo terem ddo utilizades até entéo devido a sua peguena fertilidade naturd.
Nese sentido, com base na dta corrdacdo encontrada entre contelido de matéria
organica e essas duas varidves em questdo, uma importante hipétese do estudo foi de
que os gSdemas com dto potencid de producdo de maéria organica tém
conseglientemente dta biomassa e dta dividade microbiana Portanto, o efeto da
conversio de areas nativas para outros usos sobre essas variaveis depende do potencia
do dstema sucessor em produzir matéria organica. Outra quest@o interessante colocada
pelos autores é que o fator sucessona da vegetacdo pode gudar a explicar os resultados,
pois os locais perturbados pda acdo humana possuem vegetacdo mais jovem, em pleno
crecimento  vegetativo e, portanto, com maor potencid de producdo de matéria
organica

E fundamental considerar agui, que essa condusio em lipdtese dguma respada a
de que 0 desmatamento ndo causara nenhum efeto negaivo sobre a qudidade dos
recursos naurais, porgue os inimercs bens e sarvigos das florestas (teis & sobrevivéncia
do homem e para a manutencdo da cgpacidade de suporte dos ecosssemas globas
devemn ser subgtancidmente consderados. Ainda, as quedttes de ordem politica,
econdmica e sodid, principdmente com relacdo a digribuicdo mais eqliitativa de renda e
poder, devem ser ponderadas quando se busca judtificar 0 desmatamento para atender as
demandas por dimentos, fibras e energia pela populacdo, tendo em vida que tas
questdes s2o dgumas das causas principais dafome no pais e no mundo.

Outro indicador microbiolégico sugerido por Pgpendik et d.(1992) é a diversdade
microbiana do solo. Determinadas préticas ou digturbios que atuem sobre o solo levam a
dteraghes quantitetivas e quditatives na diversdade microbiana, sdecionando espécies
adaptadas e ou tolerantes a essas condicbes de modo que a andise dessas dteraches
permite aavaiacdo da quaidade do solo (Kennedy & Smith, 1995).



Atributos fisicos

Diante do exposto a@é o0 presente momento e condderando a categorizacdo dos
indicadores em indicadores de condicdo e de tendéncia, claro é que os indicadores de
quaidace de solo devem s sendiveis & mudancas funcionals que nesse corpo Vivo se
operam e, paa is0, os indicadores andisados em conjunto devem responder pelas
dteragbes nos diferentes componentes e processos que possibilitam a funciondidade do
solo.

Desse modo, buscando vincular coerentemente a biologia e a fisca do solo, a
partir de propriedades e componentes chaves dessas duas &eas, Tibau (1977) explica o
seguinte:

A edrutura aiva do solo, ao invés de sr um estado puramente fisico e gpdtico,
como £ fose gpenas uma formacdo arquitetdnica pura e smples, representa, ao
contr&io, 0 reslltado de um complexo processamento  bioldgico  continuo,
permanentemente aivado pela energia gerada aravés da matéria organica e suprida aos
microorganismos e a mesofauna, que SSo 0s agentes atuantes responsavels e sede de um
grande nimero de fenbmenos bioquimicos, de vitd importéncia para o a@endimento &
multiplas fungBes nessa dindmica biocenose  Se asim €, e por mUltiplas outras razdes, a
microbiologia e a zoologia do solo tém importancia fundamental no seu estudo.

Ainda segundo Tibau (1977), a descoberta de que os micdlios de fungos envolvem
as particulas do s0lo e que as exsudagdes bacterianas de substéncias gomosas de efeito
aglutinante contribuem para a estruturac@o do solo data de 1938.

Concordando com o exposto, Wdker & Reuter (1996) explicam que a qudidade
fisica do solo também pode ser entendida como sua quaidade estruturd.

Para a salde da microbacia hidrogréfica, a quaidade fisca do solo é importarte
por duas razdes principas

Primeiro, pela intima relacdo entre as propriedades fisicas do solo e 0s processos
hidrologicos que operam na microbacia, iso € infiltracdo, escoamento supeficid,
escoamento subsuperficid, drenagem profunda e eroséo.
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A segunda razéo eda rdacionada com a funcéo dominante da qudidade fisca do
s0l0 na regulacd do suprimento e amazenamento de muitos dos requerimentos
fundamentas para o crescimento e desenvolvimento des plantas (4gua, nutrientes e
oxigénio).

Para Wdker et d., (1996) a edtabilidade estruturd do solo é mehorada por dtos
niveis de atividade bioldgica, estando intimamente associada com o contelido de matéria
organica

Essas condderagcfes sobre a importéncia da edtrutura do solo também foram
explicadas por Primaves (1952), complementando a explicacdo anterior pela rdevancia
gue edta autora da a biologia do solo. De acordo com a autora, a estrutura do solo
desenwvolvida pela dividade microbiana confere a0 solo forma e grau ideas de
pemecbilidade e asm sendo, ese condicionamento pefeto e vitd resolve
smultaneamente o problema da erosfo, cuja intensdade é inversamente proporciond a
permesbilidade do s0lo € diminui consderavemente os problemas oriundos das secas e
das enchentes e tanbém das baixas produtividades. A autora anda explica que esses
beneficios smulténeos sfo possivels devido a dtima rdacdo que se obtém entre dta
permesbilidade e € evada capacidade de retencéo de &gua do solo.

O trabdho de Primaves (1952) foi redizado em teras de cultivo de trigo no
Egado de S0 Paulo, compeactadas, preticamente estéreis onde o0 escoamento superficia
era de 84% e a permesbilidade néo ultrapassava 7cm de profundidade (observagoes de
campo gpés uma chuva). A pesquisadora restabeeceu a permesbilidade do solo pea
adic2do de maéria organica, micronutrientes e fésforo, praticas gue dinamizaram a
acd0 dos microorganismos. A comparacdo dos dados inicias da aea com agueles
obtidos apds cinco anos de tratamento do solo, sem a adocdo de préticas mecéanicas de
conservacao dos s0los, estéo apresentados na Tabda 4.
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Tabda 4. Efeto da acdo dos microorganismos do solo sobre agumas propriedades

fisgcasdo solo
Periodo de Escoamento Capacidade Volume deporos
avaliacdo superficial deretencdo de agua %)
%
(%) (%)
Inicia & 42 93
5 anos depois 7 441 46

Ao condicionamento do solo, por meo da matéia organica e da dividade
bioldgica, Primaves (1952) deu 0 nome de estrutura ativada.

Essas explicaghes acima, trazem importantes esclarecimentos para a avdiacéo da
salde do s0lo, pois comprovam que a edrutura ativada € um indicador fundamental da
sua quaidade ou de sua saide.

Com reacédo a ese assunto de hidrologia de microbacias, Vdente (1999) faz
importantes consderagbes. Para a producdo de agua com regularidade na microbacia,
dois procesos do cdo hidrolégico sfo  fundamentais a infiltragdo e a
evgpatranspiracdo. O autor explica que a infiltracdo posshilita o amazenamento
tempor&io de uma parte da &ua no s0lo e o segundo devolve parte dela aamosfera,
onde o badanco entre ambos quantificard a &ua que ira formar a vazéo do curso @
longo do ano, ou sga, determinara o regime de vazéo.

Portanto, quanto melhor a edrutura ativa do solo, mahores ser&o as condigdes de
infiltracdo e tendendo a haver um regime de vazdo mai's congtante ao longo do ano.

Portanto, na avaiacdo da salde da microbacia, grandes oscilagbes dos vaores do
indicador hidrolégico de sudentabilidade regime de vazdo em funcdo do regime de
chuvas, S0 interpretadas como um forte indicativo de que a estruturagdo do solo néo
edd adequada, favorecendo o0 escoamento superficid em derimento da infiltracdo e
escoamento subsuperficid. 1sso reforca as dirmagdes anteriores de que os indicadores
devem s andisados em conjunto, Mes para iSO € preciso  metodologicamente
edruturar e organizar hierarquicamente (no epago) as Suas medigdes, tendo como base a
nocao de escaa gpresentada anteriormente.
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Segundo Viera (1975), entende-se por estrutura do solo a agregacdo de suas
particdas individuais em particulas compostas que recebem 0 nome de agregados e
edes por sua vez, associamse dando origem aos torrdes. Estes sfo a parte macroscopica
da edrutura do solo. A unidade individud da estrutura do solo recebe o nome de PED.
De modo complementar, a estrutura pode também ser entendida como um termo que
dexcreve a agregecd0 ou didribuicdo totd (disperséo) das principais edruturas
granulométricas do solo (Brady, 1983).

Brady (1983) explican que a edrutura é dada tanto peo tipo pecdiar de
agrupamento das particulas predominantes, que como vigo é fortemente influenciada
pelos microorganismos, como pelatextura do solo.

A textura do solo expressa sua caracteridtica intrinseca, a proporcéo entre as
diferentes particulas granulométricas, sem as quais néo ha como fdar de estruturagéo de
solos. As dlasses de textura podem ser arela, areia franca, franco arenosa, franca, franca
dltosa, franco agilo arenosa, franco agilosa, franco agilo sltosa, agilo aenosa, argilo
sltosa, slte e agila Essas exprimem a digribuicdo rdativa das paticulas do solo de
acordo com os respectivos didmetros (Viera, 1975).

N&o bagta apenas que 0 s0lo estga estruturado, mas € preciso que a Sua estrutura
sga estdvel, pois somente com uma estrutura estével 0 0lo tem possibilidade de residtir
3 pressies de dteragbes no arranjamento da sua estrutura. A deformacéo da estrutura do
0lo, ou a sua desedruturacdo tem uma consequéncia direta na redugdo da sua
porosidade.

Portanto, solos bem estruturados posdiem boa porosidade. Segundo Vieira (1975)
a porcentagem do expago de poros encontrada no solo € determinada principamente
pdo sau edado edruturd, ou sga pea influenca correlacionada da textura,
composicao e agregacdo das particulas. O aspecto agregacdo, como vigto, é fortemente
influenciado pela dividade microbiana

Vidra (1975) e Brady (1983) explicam que a porosdade do solo € determinada
pela distribuicdo espacid das particulas olidas no corpo do solo, sendo, portanto, menor
a porosdade quanto maior 0 contato entre essas particulas, 0 que leva ao conceito de
densdade do solo. A porosdade é obtida a partir das determinagdes da densidade de
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particulas e densidade do solo ou densidade aparente.
% do espaco poroso = 100— (dengdade gparente / densdade redl) x 100

As préticas de cultivo do solo que favorecam a goroximacéo entre suas particulas
causxr@& um aumento na denddade do solo e consegiientemente uma reducéo no seu
€000 POrosL ou na sua porosidade. O incremento no teor de matéria organica do solo,
por sua vez, tende a reduzir a densgdade red do solo (porque tendo a maéria organica
uma messa especifica menor, ird reduzir a messa especifica find do conjunto solo-
metéria orgnica) e pelos beneficios advindos da sua presenca na estruturagéo do solo, a
matéria organica também reduz a densdede gparente. Portanto, de um modo bem
sntético e objetivo, a matéria organica aua duplamente no aumento do espaco pPoroso
do solo.

A densdade red do s0lo é a massa de uma unidade de volume dos sdlidos do solo
e de acordo com Vidra (1975) e Brady (1983), a matéria organica influencia reduzindo
0 pesn expecifico red do s0lo, para 0 quad vae a snonima densidade red, densdade de
particulas. De acordo com Brady (1983) a denddade red de solos puramente mingrais
varia de 25 a 2,75 gcm®. Com rdacio a0 efeito da matéria orgénica sobre essa
propriedade do solo, Vieira (1975) explica, que esses vaores de densdade rea podem
chegar a 1,95 pela acéo da matéria organica. Para solos origin&ios de rochas bésicas
(badtos, diabésio, gabro), entretanto, sem o €feito aenuador da matéria organica, 0s
valores de densdade rel podem chegar a 3,2 ou mais (Vieira, 1975).

De acordo com Viera (1975) e Brady (1983) a densdade do solo, para a qua
vdem os snbnimos denddade gparente e denddade de volume, é a massa de uma
unidede de volume do solo, que diferentemente da densdade red, neste caso, volume
conddera-se 0 espaco total do solo frolume dos Sdlidos mais o volume ocupado pelos
€30acos POorosos).

Tendo como objetivo a avdiacdo da salde de microbacias, 0 solo, sendo o
elemento chave da escdlamicro, deve estar funciona mente gpto aresgtir aerosdo.

De acordo com Gongaves (2002) os aributos do solo que mais influenciam a sua
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erodibilidade podem s reunidos em dois grupos & ajudes que afdlam a [ua
permegbilidede e a capacidade de armazenamento de &gua e b) agueles promovem a
ressténcia do solo adispersio, ao sdpicamento, aabrasio e & forgas de trangporte do
escoamento superficd.

A medda da taxa de infiltracdo da &gua no solo (que pode ser expressa, por
exemplo, em mmh') é o principad indicador hidrologico da salide de microbacias
hidrogréficas, porque a partir desse indicador pode-s= avdiar a predominancia dos
processos hidrol dgicos namicrobacia

Numa microbacia saudavel, predomina o processo de infiltracdo em detrimento do
escoamento superficd.

Alguns indicadores chaves goresentados por Merry (1996) para uma avdiacéo
gerd dasalde fisicado solo s&o:

- Taxadeinfiltracdo de &gua

- Agregacéo e dispersto

- Condicéo de drenagem

- Porosidade preenchida por ar com a umidade do solo na capacidade de campo

- Aguartota diponivel para as plantas

- Resgténcia do solo apenetracéo

Redizando o monitoramento dos indicadores de qudidade do solo, Idam & Wall
(2000) obsarvaram trés possivels agrupamentos dos indicadores quanto a senshbilidede
dos mesmos & dteragBes nas préicas de mango ou no uso da tera Alguns dos
indicadores monitorados pelos autores estéo digpostos na Tabda 5 segundo trés
agrupamentos em questéo. Vde resdtar a semdhanca entre ede agrupamento e a
subdivisso de Waker & Reuter (1996) quanto aos indicadores de condicdo e de

tendéncia
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Tabela 5. Subdivisio de aguns indicadores de quaidade do solo @m base no grau de
estabilidade gpresentada &s dteragbes de mangjo (Idam & Weil, 2000)

Indicador esefémer os Indicador es de estabilidade Indicador esestaveis
intermediaria
Temperatura Matéria organica Constituintes mineral ogicos
pH dasuperficie do solo Resisténciado solo apenetragdo  Textura
Contetido de dgua Permeabilidade do solo a Profundidadedo solo
Respiracdo em campo infiltracdo de dgua Camadas deimpedimento fisico

Diante do expodo anteriormente, uma importante obsarvacdo € que as
propriedades chaves a serem  utilizadas como indicadoras, dém de posuir as
caacteridicas apontadas como desgdveis para indicadores, devem fundamentamente
evidenciar as causas do edtado ou tendéncia quditativa do sstema de interesse, ou sga,
dizer, por exemplo, se determinadas préaticas de mango agricola et@o (isoladamente ou
em conjunto) afetando um Unico ou um conjunto de atributos de um agroecossstema.



3MATERIAL E METODOS

3.1 Areadeestudo

A é&rea de estudo do presente trabalho éa microbacia do Rio Passo Cue pertence a
Bacia hidrogréfica do Parana Ill, a qua encontrase dStuada na parte oeste da regido
fisogréfica paranaense denominada 3 Plandto. A a&ea da microbacia ddimitada para o
estudo € de 3.120,0 ha, pertence ao municipio de S0 Miguel do Iguacu-PR e é drenada
por um curso principd de gproximadamente 5 km de extensio, compreendido entre as
coordenadas UTM 173.000,0 m E e 7.186.770,0 m N (25° 24'00" S e 54° 15'00" W) - na
cabeceira - € 167.769,0 m E e 7.186.6454518 m N (25° 24' 00" S e 54° 18 12" W) -
proximo ao reservatorio de Itaipu.

Nesse percurso exitem duas edacOes de coleta de agua onde sGo monitoradas
vaiaves fisgcas, quimicas e bioldgicas, sendo esse trabdho feito pdo “Programa de
Monitoramento da Qudidade da &gua dos afluentes da margem esquerda do reservatorio
de Itapu’. As coordenadas geogréficas dessas dues estacBes, assm como as suas
respectivas denominagdes, entre parénteses, o 25° 24° 31" S e 54° 15 48" W
(nascente) e 25° 24' 04" S e 54° 18" 04" W (jusante), sendo que a primeira representa
goenas uma das nascentes formadoras do curso principd. A estacdo de jusante eta
locdizada a gproximadamente 230 m a montante do ponto (coordenadas 167.769,0 m E
e 7.186.645,4518 m N ou 25° 24' 00" S e 54° 18 12" W) onde abitrariamente se
delimitou a &ea da microbacia em esudo. Essa Ultima edacdo Stua-se a montante de
uma ponte de estrada ndo pavimentada que liga a BR-277 a vila rurd de nome
"Cotipord'.
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O fluxo do curso principd se da predominantemente no sentido sudoeste desde a
nascente, onde se encontra a estacdo E19A2, a@é a zona de transcéo do ambiente Iético
paraléntico (inicio daformacéo do brago do reservatorio).

A exolha desta microbacia teve como critérios i) trata-se de uma microbacia
tipicamente agricola; i) possui duss estacOes de monitoramento de qudidade de &gua,
$endo uma em uma das nascentes e outra no find do curso d'&gua principd; i) posi
area adequada para o objetivo do presente estudo.

Havia anda um critéio, que era a presenca do Sigema de Plantio Direto na
microbacia do rio Passo Cue, visando com iss0 a comparacéo da qudidade do solo entre
diferentes Sgemas de mango na propria area de estudo, mas néo pode ser contemplado.
Apesar diso, foram inddadas parcdas amodras em uma aea de propriedede rurd
locdizada no municipio de MediangraPR, aonde o produtor vem trabadhando em
ddema de Pantio Diredo ha onze anos. Na Fgura 4 edd apresentadas,
quantitativamente, as repeticies de cada tratamento na &ea de estudo e na &ea de
Pantio Direto, cuja funcdo no trabaho foi fornecer os dados de qudidade de um solo
cultivado por longo periodo (onze anos) em Sistema de Plantio Direto.

O embasamento geolégico da regido de estudo € condtituido por rochas erptivas
bésicas, sendo a didribuicdo dos solos representada predominantemente  pela
topossegiiéncia Latossolo Roxo, Terra Roxa Edruturada e Brunizem Avermehado
(seguindo do topo paraaas partes baixas).

O uso da terra na microbacia hidrogréfica do rio Passo Cue é predominantemente
agricola, contando anda com dgumas agroindidrias, fecularia e frigorifico, todas
Stuadas entre os dois pontos de monitoramento da qudidade da &gua. As cultures
agricolas dominantes, em consonancia com 0 restante da regido lindera ao lago de

ltapu, S0 a soja, o0 milho no vedo com o trigo ou aea no inverno.



N° de parcelase

N° de repeticdes por parcela (entre parénteses)

em cada &rea amostrada
Microbacia do rio Passo Cue

Areas amosiradas (Area de Estudo) Areacom
Area de contribuicao com influéncia direfa sobre P_|ant'01
aestacio de monitoramento: Direto
Jusante Nascente
Cultivo minimo no Latossolo
(CMLR) 1O 1) ]
Cultivo minimo na Terra Roxa
(CMTR) 1O 10 ’
Plantio Direto no
Latossolo (PDLR) i i 109
Plantio Direto ) ) 1(6)
naTerraRoxa (PDTR)
Floresta no Latossolo (FLR) - 1(9) ) )
testemunha
Floresta na Terra Roxa (FTR)
- testemunha 1 ) ’
Hgura4 — Didribuicdo das parcdas amodras na &ea de estudo e na aea de Plantio
Direto

! Areaem propriedade rural (Medianeira — PR) sob cultivo em plantio direto h4 onze anos, localizada fora
damicrobaciado rio Passo Cue.

A patir de entrevigtas abertas, redizadas com os produtores rurals da microbacia e
da vista & &eas de amostragem de s0lo no més de novembro (cultura da soja em pleno
crecimento  vegetativo), pode-se carecterizar 0 mango para os Ultimos trés anos
agricolas. O mango predominante nas &eas amodradas conditui-se pelo plantio direto
do milho sobre a soja sem o revolvimento do solo com aracéo elou gradagem, fazendo
Se gpenas a semeadura sobre 0 residuo de pahada da cultura anterior. Ressdta-se que
goesar desse sdema ser condderado pelos produtores locais como sendo o Sisema de
Plantio Direto na Paha, stbe-se que € uma concepcdo errdnea. Portanto, néo foi
encontrado nesta microbacia &ea sob 0 dstema de producdo Plantio Direto na Pdha
conforme ja definido e comentado anteriormente.



3.2 Componente solo

3.2.1 Procedimento de campo

3.2.1.1 Digtribuicéo das par cdlasamostrais

Ed4 largamente difundido na literaura especidizada em levantamento de solos,
mas egpedificamente a fotopedologia, que unidades fisogréficas semehantes possuem
solos semelhantes. Por este motivo e pela direta rdlacdo exigtente entre poscéo no relevo
e unidade fidogréfica, pode-se dirmar que paa um nive genérico de detdhamento,
semehanca ha nas propriedades fiscas, quimicas e mineradgicas e na predominéncia de
processos  hidrolégicos para uma mesma unidade fisogréfica (Demetté, comunicacéo
pessod).

Diante disso, a digtribuico das parcdas amodrais na microbacia do rio Passo Cue
teve como critérios fundamentas

i) a identificacdo e deimitacdo (por meio da fotointerpretacdo pedoldgica em visto
estereoscopia), das unidades fisogréficas da microbacia;

i) a &ea de contriblicdo (escoamento superficid) com influénda direta sobre a
qualidade da &gua no ponto de monitoramento (estagBes de coleta de &gua).

Para avdiar a qudidade do solo da &ea de estudo, dois padrdes de referéncia
foram obtidos

- Solo sob floresta (testemunhas);

- Solo sob mang o de longo prazo (onze anos) com o Sitemade Plantio Direto.

A digtribuicéo das parcelas na &ea de estudo pode ser visudizada na Figura 5 e a
disposicéo das parcelas em fungéo do tipo de solo e ou posicdo no relevo pode ser vida
naFigura6. A unidade amostra ou parcdla estarepresentadanaFigura 7.
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Fgura5 - Fotografia aérea da microbacia do rio Passo Cue com a indicacéo das parcdas
de amostragem de solo e das estagfes de coleta de agua

Onde:

Nascente/Jusante: Estacdes de Coleta de &gua

CMLRn: Enésma repeticéo da parcdlaamostrd em &ea de Latossolo Roxo, mangado
em sstemade cultivo minimo com a culturada soja

CMTRnN: Enésmarepeticdo da parcela amodtral em érea de Terra Roxa Estruturada,
mangjada em sstema de cultivo minimo com a culturada soja
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1

Latossolo T

Roxo

TeraRoxa
Estruturada

Fgura 6 - Esquema da digposi¢éo das parcelas navertente

X X X
X X X
X X X

Figura7- Unidade amostrd ou parcelade 30 x 30 m com nove repeticies

A seqiiéncia de procedimentos para se chegar alocacdo das parcelas no campo,
eda goresentada no fluxograma da Figura 8. A partir do mapa base (fotografia aérea),
das coordenadas geogréficas de cada uma das estacBes de coleta de &gua (ja que as
mesmas ndo possuem uma identificacdo fisca), foi possive, com o auxilio do GPS,
identificklas em campo e consequientemente na fotografia aérea. No campo, com o layer
unidades fisogréficas tracado em pape de acetato sobreposto a fotografia aérea, chegou
se alocaco das parcelas.



Fotointerpretagéo
Fotog. Aéreas
1:33.000
(Estereoscopia)

Layer Mapa Tematico: Verificagdes
Rede de Cobertura do de Campo
Drenagem Solo
I
[ |
Delimitagé@o Identificagdo Sistema
das das Estacdes de de Cultivo do Solo /

Unidades Coletade Agua cultura agricola

Fisiogréaficas (Prog. Monit. Q.A.) predominantes

Locacdo das parcelas
de amostragem de
solo na microbacia:

Indicadores de
Qualidade de Solo

- Produtividade (kg/ha)
- Fertilidade rotina *

- Coleta de amostras

C em campo
- (FE;ranU_lgnljetﬂ_? a0 - Acondicionamento
- Porosidade Total (%) adequado

- Infiltragdo &gua no solo
(Permeametro de Guelph)
- Atividade Microbiana

- Biomassa Microbiana

- Envio p/ Laboratério
- Tabulagéo e andlise
dos dados

Figura8 - Sequiéncia de procedimentos para a docacéo das parcelas na area de estudo
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3.2.1.2 Coleta de amostras

As varidveis fidcas, quimicas e bioldgicas do solo, determinadas em laboratorio a
patir da coleta de amostras em campo foram: denddade do solo, dendgdade de
paticulas, granulomeria, fettilidade quimica, biomessa microbiana e  aividade
microbiana

A) Densidade do solo (Da), densdadereal ou de particulas (Dr) e porosidade total
dosolo (Pt)

Para a determinacéo de “Da&’, “Dr” e “porogdade’, redizouse a coleta de solo
com anel volumétrico. De cada and usado para a coleta, retirou-Se a respectiva amostra
de tera a qud foi acondicionada em saco plédico e identificada, permanecendo
individudizada até o seu descarte pelo laboratdrio.

Foram amostradas trés profundidades (10cm, 20cm e 30cm) com trés repetiches
em cada subparcela, 0 que resultou em vinte e sete vaores de “Da’ e “Dr” por parcela

ou 270 a0 se condderar aamaostragem em toda a microbacia

B) Fertilidade quimica, textura, biomassa e respiracéo basal do solo

Para todas essas varidves a coleta foi efetuada com 0 uso de trado tipo caneco,
conforme os procedimentos explicados a seguiir.

A cada coleta feita com o trado em uma determinada camada de solo, condtituiu-se
uma amostra Em cada subparcela foram obtidas trés repeticdes (trés amodiras) para cada
camada de s0lo (0-10cm, 10-20cm e 20-40cm). A fertilidade e textura foram andisadas
em todas as camadas, mas a biomassa e a aividade microbiana foram andisadas gpenas
nacamada de 0-10cm.

As amodras referentes & camadas de 0-10 e 10 a 20cm (180 no tota) foram
subdivididas no laboratdrio, para compor as amodras destinadas & andises quimicas

(separacéo de 200g), texturd (separacdo de 100g) e microbiologica (separacdo 75Q).
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Todas as 180 amodras receberam os cuidados de acondicionamento e transporte
exigidos para andise de variaveis microbiolgicas, refriamento desde a coleta aé o
destino devido no laboratorio, visando evitar amorte dos microorganismos

Ja no caso das amodtras referentes a camada de 20-40 cm (90 no totd), das quas
Separou-e gpenas as amodras dedtinadas & andises quimica (200g) e de textura (100g),
a mesmes foram secas a0 a e a sombra, visando gpenas pardisar 0s processos de
decomposi¢éo da matéria organica pel os microorganismos.

Nas Figuras de 9 a 13 agpresenta-se 0s procedimentos e equipamentos de campo

utilizados para a coleta de amaostras conforme explicado nositens“A” e“B”.
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Figura10 — Detal he da coleta de amostras na
parcdlaCMLR2 — S&o Miguel do Iguagu.

Figurall — Visdo geral dacoletade amostras
em &reade fragmento florestal

(parcelatestermunha - FTR)

Figural3 —Detalhe coletade
amostras naparcela
soja Plantio Direto
(PDTR) — Medianeira-
PR

g .

Figural2 - Detalhe dacoletade
amostras naparcelaFTR,
mostrando a camadade
liteiraremovidada
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3.2.2 Procedimentos de laboratério
A) Atributosfisicosdo solo

Densdade do solo ou densdade aparente (Da ), Densdade real ou de particulas
(Dr) e Porosdade total do solo (Pt).

O método utilizado para a determinecéo de (Da) foi a prova volumérica (Viera,
1975; Brady, 1983; Camargo et d., 1986), com a qua determinou-se a relagéo massa -
volume. Dividindo-se a massa de solo coletada com o anel volumétrico pelo volume do
and fol determinada Da

Da = massa de 0l0 seco / volume de solo (g.cmi®)

Para a determinac@o de (Dr), ou sga, a massa da unidade de volume das particulas
primarias do solo, seguiu-se 0 procedimento descrito em Camargo et d. (1986): pesar 20
g de terra fina seca em edufa a 105 °C e trandferir-se edta exata quantidade para um
bd&o volumétrico aferido de 50 ml. Colocar 25 ml de dcoal ilico 96 ° GL, agitar
ddicadamente e dexar em repouso a@é o dia seguintee Com o auxilio de bureta,
completar o volume do bd@ com dcod dilico, vagarosamente, a fim de diminarem
bolhas. O cdculo foi feito pdaformula abaixo.

Da = peso daamostra seca/ (50 - volume de dcool gesto).

A porosdade totad (Pt) percentud do solo foi caculada a partir das determinagOes
de Denddade do solo (Ds) e Densdade de Particulas (Dp) (Viera, 1975; Brady, 1983,
Camargo € d., 1986).

Pt (%) = ( 1- Ds/ Dp) x 100



Textura do solo

A textura do s0lo expressa a didribuicdo percentud das particulas priméias e é
determinada  dravés da adise granulomérica, que nede edudo seguikse O
procedimento descrito por Camargo et d. (1986) para 0 método do densimetro.

B) Atributos biologicosdo solo
Biomassa microbiana do solo

A patir de uma massa de 10 g de s0lo, representativa da camada de 0-10 cm de
profundidade no perfil, foi determinada a biomassa microbiana pdo méodo fumigacio-
extracaéo seguindo o método (Vance et d., 1987):

Respiragéo basal

A respiracéo basal ou taxa de respiracdo microbiana foi estimada pela evolugéo da
liberacdo de CO, do solo incubado a0 longo de oito dias de medigbes, seguindo o
método de Anderson & Domsh (1993). Segue abaixo:

Pesar 50 g de solo pendrado com a umidade corrigida para 60 % da capacidade
méaxima de retencéo de égua Colocase essa quantidade de solo dentro de frascos de
vidro com capacidade de 1,0 litro. No interior destes fracos grandes coloca-se um frasco
de 50 ml contendo 10 ml de solugdo 0,5 mol/l de NaOH, a qud tem a fungdo de
absorver 0 CO; liberado do solo. Durante um periodo de oito dias em ambiente
climatizado a 28 °C, o frasco com a solucdo de NaOH é retirado a cada 24 horas de
incubacdo e a de adiciona-se 1ml de BaCl, e 3 gotas de indicador fenolftdeina Em
seguida procede-se a titulacdo do excedente de NaOH com solucdo de HCI 0,5 malll
anotando-se a quantidede de HCI gasto na titulacdo. A quantidede de CO; liberado solo,

expressaem mgCOz . g de solo por hora.



Atributos quimicos

Foi redizada a andise quimica de rotina com deleminacdo de pH (CaCh),
matéria organica (g. dm?®), Fésforo e Enxofre (mg. dm®), Potéssio, Cdcio, Magnésio,
Aluminio, Hidrogénio + Aluminio, Soma de Bases, Cgpacidade de Troca de C&ions
(mmolc, dn73), Saturacio de Bases e Saturagio por Aluminio (%).

3.3 Componente dgua
3.3.1 Egtagbes de monitoramento

Quanto & varidvels de qudidade de &gua do deflivio, para explicar os critérios de
sua amosiragem, remeteu-se ao Programa de Monitoramento da Qualidade da Agua dos
Afluentes da Margem Esguerda do Reservatorio de Itaipu, de onde os dados foram
obtidos A edruturagdo do plano de amosragem deste programa conddera o fator
tempord e espacid, com readequacBes e redirecionamentos técnicos em ambos 0s
fatores dependendo das informagBes obtidas pelo monitoramento dos indicadores.

No que tange a0 faor tempord, o monitoramento das varidvels fidcas e quimicas
no periodo de 1996 a 2001 foi semestrd nos anos de 1996 e 1997 e trimestrd nos
demas anos desse mesmo periodo. Para as vaiaveis biologicas, tem-se a mesma
dtuacdo anterior com excegdo do a0 de 2001, quando a amostragem dos
mecroinvertebrados bentdnicos passou novamente a ser feta semesrdmente, como
andao é audmente.

Quanto a0 seu fator espacid a didribuicdo das estagbes de coleta leva em
consderacéo a escolha dos afluentes do resenvatdrio a serem monitorados e o locd da
edtacdo em cada afluente escol hido.

Os dfluentes escolhidos foram aueles mais representaivos em termos de vazéo de
entrada no reservatdrio e em termos da area da bacia de contribuicdo por ees drenada. E
com relacdo alocdizacéo das estaghes de coleta em cada rio monitorado, Loyola (2000)
a rede de amostragem procurou estabelecé |as a jusante de eventuals focos de poluicéo e
também, quando possivd, o0 mas proximo do inicio da formacdo do bragco do
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reservatorio, mas onde ainda predomine o regime de fluxo IGtico. Quanto mais a jusante
da cabeceira, maior € a representatividade dos dados em rlacdo a0 efeito do uso e
mango do solo sobre as vaidvels fidcas, quimicas e hioldgicas diagnosticando,
portanto, a quaidade da &gua que chega no reservadrio, informacéo gue nortela
todo o plangamento e direcionamento inclusve no restabdecimento da rede de
amogragem. Entretanto, agumas estagbes Stuam-se proximas & cabecdras visando a
comparacao com os dados de jusante que contém o efeito do uso daterranamicrobacia

Com relacdo a amostragem dos macroinvertebrados bentdnicos, aé 1994 foi feta
a colga tato em ambientes de fluxo Idtico quanto Iéntico. Neste referido a0 o
Programa conduiu a caracterizacdo quditativa dos grupos taxondmicos que ocorrem na
regidn. Sendo asim, a patir de 1994 as coletas passaram a serem feitas gpenas nos
ambientes de regime de fluxo I6tico com os critérios de amostragem destritos acima,
neste mesmo item.

Em conformidade com 0 exposto, a microbacia do rio Passo Cue possui duas
edacOes de coleta, sendo uma préxima a cabeceira de drenagem (nascente) e outra
proxima ao reservatorio (jusante), porém ainda com regime de fluxo |Gtico.

A coleta de amodras foi redizada pda equipe técrica do IAP — Indituto
Ambientd do Parand, no Programa de Monitoramento da Qudidade da Agua dos
Afluentes da Margem Esquerda do Reservatdrio de Itaipu.

3.3.2 Obtencao dos dados para a avaliacao da qualidade de &gua

A avdiagdo da qudidade da agua do deflivio da microbecia foi feita com base na
andise das vaiaves fidcas quimicas e hiologices ou  bioindicadores
(macroinvertebrados  bentbnicos).  Todos esses dados foram  disponibilizados  pelo
Programa de Monitoramento da Qualidade da Agua dos Afluentes da Margem

Esguerda do Reservatério de Itaipu, executado peaparceriaentre altaipu e o IAP.



Variavesfiscase quimicas

As vaidves fiscas e quimicas da qudidade da &ua monitoradas no referido
programa séo: temperatura da &gua (°C), temperatura do ar (°C), oxigénio dissolvido (mg
(O, L), sauracio de oxigénio dissolvido (%), pH (unidades), condutividede détrica (18
. cmt), turbidez (NTU), dcdinidede totd (mg CaCOs L), fosfao totd (mg P LY,
nitrato (Mg NOs . L™1), nitrito (mg NO; L), N amoniaca (mg NHz . L), nitrogénio total
Kiedahl (mg N. L), sdlidos em suspensio a 103 °C (mg. L), demanda quimica de
oxighnio (mg O . L), demanda bioguimica de oxigénio (mg O, L), dureza totd (mg
CaCOs L.

Com relacdo a andise dos dedos de qudidade de &gua do defllvio, sendo esta o
reflexo das atividades (cobertura e mango do s0lo) na &ea de contribuicdo da rede de
drenagem, na andise edatidica as variavels que reflelem 0 sau edtado quditativo so
condderadas como dependentes. Conseqlientemente, as variaves que refletem o estado
quditativo do solo da microbacia foram consderadas como sendo independentes. Como
se dispunha dos dados de todas as variaveis rdacionadas acima, buscourse por meio da
revisio de literatura e da andise de corrdacéo identificar as vaidvels de qudidade de
aguamai's adequadas tendo em vista os objetivos do presente estudo.

As vaiaves medidas foram comparadas com os parametros de qudidade de &gua
da "dlasse 2" conforme descrito na RESOLUCAO do CONSELHO NACIONAL DO
MEIO AMBIENTE - CONAMA N° 20, DE 18/06/86, ART. 5°.

Para andise da qudidade da &gua com base nos indicadores biol dgicos, neste caso,
0s macroinvertebrados bentonicos, contou- se também com a disponibilizacéo dos dados
do Programa de Monitoramento da Qualidade da Agua dos Afluentes da Margem

Esquerda do Reservatorio de Itaipu.
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M eso e micr oescalas da microbacia do rio Passo Cue

Nas Figuras de 14 a 19 goresentamse fotos da area de estudo, as quais estéo
dispostas de modo a modtrar alguns componentes das diferentes escdas de andise da
ugtentabilidade, conforme foi abordado anteriormente.

A fotografia aérea (1:33.000) da Figura 14 é um importante mapa base para se
edudar na mesoescala, principdmente a condicdo do ecossgema ripaio e o tracado
sgema viaio, este também representado na Figura 16. A Figura 15 gpresenta uma visio
do terraceameto agricola, o qua é fruto de umaintervencdo namesoecaa

Os componentes solo (Figura 17) e agua (Figuras 18 e 19) andisados representam
um nivel micro de andise da sutentabilidade ou da salde da microbacia, representam,
portanto, a microescaa.



Figural4 — Ecossistemaripério, terraceamanto,
tragado do sistemaviario, paisagem
etc naescaladamicrobacia (meso)

Figura 16 — Sistemaviério damicrobacia
(mesoescala)

‘J" - . :'|||

F|gur 18 — Detalhe de uma das nascentes do Figura19 — Detalhe dafoz damicrobacia
curso principal (microescala) (microescala)




69

O presente estudo focdizowrse em dois componentes da sudstentabilidade da
microescala da microbacia do rio Passo Cue, igo € a quaidade do solo (Figura 4) e a
qualidade da agua desta microbacia

3.4 Andlise dos dados

3.4.1 Qualidade do solo

Anadlise de Componentes Principais (PCA — Principal Componente Analysis)

A avdiacdo da qudidade do solo foi feita para os conjuntos de atributos, fiscos e
biolégicos, separadamente, e por fim foi fdta uma avdiacdo com base na andise
conjunta dos atributos fiscos, quimicos e bioldgicos. Para cada um desses conjuntos de
aributos, foram agoresentadas edatidicas descritives e a andise de  componentes
principais (PCA), foi redlizada com o objetivo de ordenar as parcelas

De acordo com Bini (1999) a Andise de Componentes Principais (PCA) é uma
técnica de ordenag@0 que, a patir de um conjunto de variéves originas, obtém-se
indices que expressam a varigbilidade dos dados originas, sendo estes indices tanto mais
efidentes quanto maor for a sua edrutura de corrdacdo com as vaiaves originas
Graficamente, os componentes principas ou fatores que explican a maor pate da
vaiabilidade dos dados sfo representados pelos eixos catesanos. Dessa forma, num
gréfico bidimensond estdo representados dois componentes principais (ou dois fatores),
ja num gréfico tridimengond, trés componentes. Na PCA a variabilidade dos dados, é
portanto, ordenada sobre os componentes principais (eixos) definidos peo usu&io do
método.

Ainda segundo Bini, L. M. (comunicacdo pessod), trés critérios bésicos podem ser
adotados para a decisfo do nimero de componentes principais ou de fatores que seréo
retidos para interpretacéo:
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1) Escolher somente o Fator com autovaores maiores que a unidade (> 1)

2) Escolher tantos Fatores ou Componentes até que se consiga explicar 95% da
varianciados dados,

3) Escolher todos os componentes que tenham peo mencs uma vaiavd com
loading maior que 0,7 (em modul o).

O mesmo autor ainda explica que o procedimento mateméico do protocolo de
redizacdo da PCA gaatte que o primero componente principa retido explica ou
contém a maior pate da variacdo totd dos dados e 0 segundo componente da PCA
explicara a variacdo restante dos dados. O primeiro Componente Principal é responsavel
pda maor discriminacdo das unidades amodras de um deteminado estudo. Outra
importante informacdo da PCA € que 0s seus componentes principas nédo S0
relacionados entre 9, ou sga, a variagdo dos dados explicada por um dos fatores ndo o é
por um segundo e assm sucessvamente, ou sga cada fator explica diferentes e
excludentes fontes ou causas de variagéo dos dados. De outra forma, pode-se dizer que
as diferentesinformagtes obtidas pela PCA n&o sfo redundantes.



4 RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 Qualidade do solo

4.1.1 Qualidadefisica

Na Tabea 6 e na Figura 21 pode-<e verificar que o teor médio de argila é dto para
todas as &reas estudadas, caracteritico do Latossolo Roxo e Terra Roxa Estruturada. No
LR variou de 72,44% na aea sob floresta em S&o Migud do Iguacu (na microbacia do
Passo Cue) a 83,11% na &ea ob Platio Direlo no municipio de Medianeira na Bacia
do rio Ocoi. Para a TR este mesmo aributo fisco em questéo variou de 69,33% na &ea
sob Horesta a 85,83% na aea sob plantio direto. Comparativamente ao LR, manteve-se,
portanto, 0 mesmo comportamento mostrando 0 maior teor de argila dos solos da &rea de
Medianeira em rdacdo a SBo Migud do Iguagu. Para a comparacéo entre as &ress da
microbacia do rio Passo Cue veifica-se a predomindncia de menores teores de argila
nes &ess b floreta, em ambos os solos. Estas obsarvagbes também podem ser
verificadas na Figura 21.

De acordo com Gomes (2000) o coeficiente de vaiacdo (CV), expresso em
porcentagem, nos experimentos agricolas pode ser condderado baixo quando for inferior
a 10%, médio quando Stuar-se entre 10 e 20% e dto para valores entre 20 e 30% e
muito atos quando superiores a 30%. Sendo assim, goenas a &ea de cultivo minimo de
soja em Terra Roxa Edruturada (CMTR), cujo vaor é de 15,76 goresentou um CV
congderado médio, sendo todos os demai's considerados baixos.

Os vdores médios de densdade red e densdade aparente gpresentaram
baixissmaos coeficientes de variagéo, conforme pode ser verificado nas Tabdas 7 € 8.
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Nas Tabela 9 e na FHgura 21 pode-se verificar uma tendéncia decrescente da
porosdade dos solos, partindo-se dos maiores vaores nas &eass sob floresta, vaores
intermedi&rios nas &eas b plantio direto e com menor porosidade encontram-se as
aess b cultivo minimo. Conseglientemente, para a vaiave densdade gparente a
tendéncia é invesa (Figura 20). Na Figura 21 pode-se observar conjuntamente para
todas as &ess amodradas os vaores médios obtidos paa os atributos fiscos em
discussio.

Depsch e d. (1991) comparando diferentes méodos de prepao de solo
(convenciond com arado de discos, preparo minimo com escarificador e plantio direto
com) na regido de LondrinaPR, em Laosolo Roxo e em Tara Roxa Edruturada,
veificaam gque no sdema de plantio direto as maores denddades gparentes Stuavam
s em profundidades de 0-20cm. Ao longo de todo o periodo que os autores
monitoraram camada (desde datas precedentes ao preparo até a fase de maturacéo),
foram obtidas maiores dengdades gparentes no Plantio direto, em relacdo aos demas
Ainda segundo os autores, em &eas com densidades aparentes inferiores a 1,20 g.dm?®
néo 20 provaves problemas de enraizamento ou aeracéo, limitagies estas que comegam
a surgir com densidades gparentes superiores a 1,25 g.cm®.  E importante observar que
mesmo na camada de 0-10 cm, 0 solo mangado do sob plantio direto goresentou

densdade inferior adrea de cultivo minimo.

Tabela 6. Edtatidtica descritivaparaavariave porcentagem de argila dos solos
CMLR CMTR PDLR PDTR FLR FTR

Média 79,72 7867 EB11 833 7244 6933
Erro padréo damédia 042 0,94 0,59 091 0,80 1,00
Mediana 8000 7950 84,00 86,00 7200 69,00
Moda 8000 8200 84,00 87,00 71,00 6800
Desvio Padréo 178 397 1,76 2,23 2,40 3,00
Coeficiente de variagao 315 1576 311 497 5,78 9,00
Amplitude 7,00 1300 6,00 6,00 8,00 9,00
Minimo 7500 71,00 8000 8300 7000 64,00
Ma&imo 8200 84,00 86,00 89,00 7800 7300

N° de Observactes 1800 1800 9,00 6,00 9,00 9,00
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Tabela 7. Edatidica descritiva para a variavel densdade red ou densdade de particulas

(gom?)

CMLR CMTR PDLR PDTR FLR FTR
Média 2,80 2,77 2,61 2,68 2,64 2,65
Erro padréo damédia 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03 0,02
Mediana 280 2,78 2,60 2,69 2,67 2,67
Moda 2,78 2,82 2,60 2,67 2,70 2,67
Desvio Padréo 0,06 0,06 0,07 0,09 0,08 0,05
Cosficiente de variagdo 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00
Amplitude 0,22 0,19 0,24 0,25 0,24 0,14
Minimo 2,67 2,67 250 2,53 250 2,60
Madimo 2,89 2,86 2,74 2,78 2,74 2,74
Soma 5040 4992 2349 1609 2373 2388
NUmero de observacdes 1800 1800 9,00 6,00 9,00 9,00

Tabela 8. Edatidtica descritiva para a varidvel densdade gparente ou densidade do solo

(@om’®)

CMLR CMTR PDLR PDTR FLR FTR
Média 1,27 1,38 112 1,09 0,85 0,95
Erro padrdo damédia 0,03 0,02 0,01 0,03 0,03 0,02
Mediana 1,28 1,39 1,12 1,06 0,82 0,94
Moda 1,22 141 112 1,06 0,82 -
Desvio Padréo 0,14 0,08 0,04 0,08 0,08 0,07
Coeficierte de variagdo 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00
Amplitude 0,49 0,23 0,14 0,23 0,23 0,21
Minimo 1,05 1,26 1,07 1,01 0,74 0,86
Mé&ximo 154 1,49 121 1,24 0,97 1,07
Soma 2286 24,78 1012 6,52 7,68 84

N° de observagoes 1800 1800 9,00 6,00 9,00 9,00




Tabela 9. Edtatidtica descritiva paraavariave porosdade do solo (%)

CMLR CMTR PDLR PDTR FLR FTR
Média 54,70 5032 5639 5946 6764 642
Erro padréo damédia 103 0,79 0,63 123 0,90 0,H
Mediana 5505 5000 5741 60,26 67,58 64,79
Moda - 50 - - - -
Desvio Padréo 4,36 333 190 3,02 271 282
Coeficiente de variagéo 1903 11,10 3,62 9,13 733 7,97
Amplitude 16,08 9,29 5,38 8,10 852 822
Minimo 46,15 4532 5346 5407 64,07 5993
Maximo 6223 5461 5885 62,17 7259 68,15
Soma 984,58 905,78 512,03 356,75 608,78 577,95
N° de observacbes 1800 1800 9,00 6,00 9,00 9,00
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Fgura 20 - Vdores médios da denddade aparente e da densdade rela para cada uma das

aress amostradas
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Figura21 — Vaores médios do teor de argila, da porosidade, dadensidade red e da

dens dade gparente para cada uma das &reas amostradas
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Andlise de Componentes Principais para os atributos fisicos

Andisando-se a Tabela 10 (segunda coluna da esquerda para a direita), pode-se
veificar que o primero componente principa  explica 73,3% da variagdo dos dados e
que o0 segundo componente principa  explica 21,4%.

Andisando os vaores modulares dos loadings da Tabela 11, pode-se veificar que
as vaiaves que influenciam mais fortemente o agrupamento dos tratamentos em funcéo
do Componente Principd 1 sfo a densdade gparente (Da), a denddade red (Dr) e a
porosidade do solo. No caso do Fator 2, a varidvel que mais explica os agrupamentos € o
teor de argilado solo.

Tratando-se primaramente da discussio do Componerte Principa 1, ao observar
os vaores reais da Tabda 11, verificase que a variave denddade gparente eta
postivamente relacionada com este eéxo (Componente Principa 1) (Figura 22), a0 passo
que a variavd porosidade esa negativamente rdacionada com o0 eixo em questéo. Iso
dgnifica que, nede exo, a densdade do solo aumenta da exquerda para a direta,
enquanto que a porosidade diminui neste mesmo sentido.

Para esta andise smplificada da qudidade fisca do solo, io é condderando
gpenas esses quatro dributos (vaores médios do teor de agila, da densdade de
particulas ou densgdade red, da densdade do s0lo e da porosidade), pode-se afirmar que,
dentre as &eas condderadas neste trabdho, fiscamente, 0 mehor solo é agude sob
floresta, seguido peo s0lo que ha onze anos vem sendo mangado b 0 Sstema de
plantio direto com rotacéo de culturas e por Ultimo, o solo que vem sendo mangado sob
0 dgema de cultivo minimo sem rotagdo de culturas. Outra informaco importante que
se pode extrair dos resultados acima e da Figura 22 é que os tratamentos avdiados estéo
agrupados em funcéo do tipo de sstema de mango do s0lo, e ndo em fungdo do tipo de
s0lo avdiado, ndo se identificando, na camada de 0-10 cm, diferengas fiScas entre o
Laosolo Roxo e Terra Roxa Estruturada

Passando a discutir o Componente Principa 2 e congderando o que ja foi exposto,
verificase que o teor de argila aumenta de cima para baixo, j4 que eda vaidve et

negativamente relacionada com o exo. Portanto, dentre as trés unidades amodrals
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avdiadas a aea locdizada no municipio de Mediangra na sub-bacia do rio Ocoi,
mangada sob 0 Sstema de Plantio Direto, gpresentou maior teor de argila.

Tabela 10. Autovaores da PCA para os atributos fisicos do solo

% total da Autovalores Acumulado
Fatores Autovalores  Variagédo dos Acumulado %
dados
1 293 7331 293 7331
2 0,85 21,39 3,80 9,70
3 0,21 529 399 99
4 356E-05 0,00089 4 100

Tabdall. Coeficientes de Estruturada PCA

Factor Factor Factor Factor
1 2 3 4

ARGILA 0,61 -0,76 0,20 331E-05
DR 0,79 053 0,31 -0,0008
DA 0,98 0,079 -0,15 0,0045
POROS -0,97 0,024 0,23 0,0038
Expl.Var 293 0,86 021 356E-05
Prp.Totl 073 021 0,053 89506

Atributos Fisices do Sole
1.2

0gt CMLR TR
o

0.4 FLR

oo r

.04t

Componente Principal 2

08t

POTR

12 oie

-1 - - : :
16 -1.0 -0.4 0.2 0.3 1.4

Componente Principal 1

Fgura 22 — Escores dos tipos de solo e mango nos dois primeiros componentes
principais obtidos com os atributos atributos fiscos do solo
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Andlise de Componentes Principais para os atributos fisicos e biol6gicos do solo

sem consderar asvariaveisredacionadas com arespirometria do solo.

Ao < redizr a PCA paa atributos fiscos (argila, denddade red, densdade
goarente e porosidade) e biolégicos do solo (carbono orgénico do solo e carbono da
biomassa microbiand conjuntamente, porém sem condderar as varidves rdacionadas a
respirometria do solo, chega-se & mesmas conclusdes obtidas pela PCA aplicada gpenas
aos aributos fiscos, indicando que aributos contribuem para a qudidade do solo
no mesmo sentido. Edtes resultados podem s verificados nas Tabdas 12 e 13 e na
Figura 23. Na Tabda 12 observase que o Componente Principa 1 explica 74,2% da
variacd dos dados, enquanto que o segundo Componente Principd explica 18,5%. No
Componente Principd 1 as vaiaveis que explicam mais fortemente os agrupamentos das
aeas edudadas 5o Dr, Da, porosdade, Corg e CB, sendo Dr e Da, negdivamente
relacionadas com 0 exo e as demals, a0 contrario, sfo podtivamente relacionadas. Para
0 segundo Componente Principd, a varidve teor médio de argila € a que mais explica os
agrupamentos e esa negativamente rel acionada com esse exo.

Andisando-se a FHgura 23 com bae nessss informagbes, verificase que a
densdade média de particulas e a densdade gparente média diminuem da exquerda para
a dirdta no exo do primero Componente Principd, a0 passo que as vaiaves
porosidade média, teor médio de carbono organico e teor médio de carbono da biomassa
aumentam nesse sentido.

A qudidade do solo, avaiada por esses aributos fisicos e bioldgicos corrobora a
avdiacdp feita com base agpenas pdos dributos fiscos, ou sga dentre as &ess
estudadas, a &ea que vem sendo cultivada sob o sstema de plantio direto com rotacéo
de culturas ha onze anos, gpresentase em condicdo intermediaria entre a &ea b
floresta (melhor qudidade do s0lo) e a &ea sob cultivo minimo sem rotagZo de culturas

(pior quaidade do s0l0).
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Tabda12. Autovaores da PCA para os atributos fisicos e biol6gicos do solo

% dototal Autovalores Acumulado
Fatores Autovalores Variagéo dos Acumulado %
dados
1 4451585 74,19309 4451585 74,19309
2 1,108553 1847588 5560138 92,66896
3 0,320634 5,343907 5880772 98,01287
4 0,118476 1,974606 5,999249 99,98748
5 0,000751 0,012523 6 100

Tabela13. Cosficientes de Estrutura da PCA para os atributos fisicos e biol 6gicos do

lo
Variavels Fator Fator Fator Fator Fator
1 2 3 4 5
ARGILA -0,68234 0,699845 -0,14325 0,15483 -0,01186
DR -0,76255 -0,59276 -0,12109 0,229023 0,006024
DA -0,95793 -0,13887 0,250935 -0,01001 -0,00381
POROS 0,946657 0,030298 -0,31686 0,049944 0,005446
C ORG 0,905642 -041532 0,05182 0,064635 -0,02152
CB 0,877808 0,273331 0,345537 0,18783 0,008186
Expl.Var 4451585 1,108553 0,320634 0,118476 0,000751
Prp.Totl 0,741931 0,184759 0,053439 0,019746 0,000125
Atributos Fisicos e Bioldgicos
1.8
FOLR
14 | o
FOTR
[n]
o 10t
2 osl}
&
T oozl
E- 02 b FLA
[} [n]
05 CHMTR FTR
(=] CHLR (=]
[n]
-1.0 : : : :
-1, 08 0.2 0.4 1.0 156

Componente Principal 1

Figura 23 — Escores dos tipos de solo e mango nos dois primeiros componentes

principais obtidos com os atributos atributos fisicos e bioldgicos do solo



4.1.2 Qualidade biologica

Carbono organico do solo

Na Tabela 14 esté apresentada a etatistica descritiva para o Corg do solo.

Tabela 14. Etatistica descritiva para o Carbono organico do solo (mg . g)

CMLR CMTR PDLR PDTR FLR FTR
Média 2840 245 267 3002 59,52 60,19
Erro padréo damédia 111 0,72 031 0,79 2,30 2,68
Mediana 2797 2125 3000 3066 6000 5745
Desvio Padréo 473 304 0,93 192 6,91 8,05
Cosficiente de variagdo 235 9,27 0,86 3,70 47,75 64,73
Amplitude 1561 9,74 2,74 5,07 21,10 2163
Minimo 2143 1862 2810 2661 5053 5047
Madimo 3704 2836 084 31,68 7162 7209
Soma 511,21 404,14 267,05 180,14 535,64 541,72
NUmero de observactes 1800 1800 9,00 6,00 9,00 9,00

Biomassa microbiana

Na Tabela 15 esta gpresentada a edtatistica descritiva para a biomassa microbiana

do solo (mg C . g* de s0lo).

Tabela 15. Etatistica descritiva para a biomassa microbiana.do solo (mg C . g de solo)

CMLR CMTR PDLR PDTR FLR FTR
Média 0,08 0,07 0,17 0,15 0,16 0,23
Erro padrdo damédia 0,01 0,01 0,02 0,02 0,04 0,02
Mediana 0,10 0,08 0,17 0,14 0,13 0,22
Moda 011 0,01 0,17 0,11 0,01 0,26
Desvio Padréo 0,05 0,05 0,05 0,05 0,13 0,07
Coeficiente de variagdo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
Amplitude 014 014 014 0,12 0,440 0,24
Minimo 0,01 0,01 0,10 0,11 0,01 0,13
Maximo 0,15 0,15 0,24 0,23 041 0,37
Soma 1,48 128 157 0,89 141 2,10
Nimero de Observactes 1800 1800 9,00 6,00 900 9,00




Respiracdo basal
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Na Tabela 16 edta gpresentada a estatistica descritiva para a biomassa microbiana

do slo (mg Cg' de s0lo). Na Figura 24 pode-se verificar 0 comportamento das

variavels Cor, gcoz € Qmicrob ENtre os diferentes Sstemas de mango.

Tabela 16. Edatistica descritiva para a hiomassa microbianado solo (mg C . g* de solo)

CMLR CMTR PDLR PDTR FLR FTR
Média 0,30 0,39 0,24 0,27 0,23 051
Erro padréo damédia 004 0,06 0,03 0,06 0,05 0,07
Mediana 0,26 0,36 0,27 0,26 0,16 041
Desvio Padréo 0,16 0,25 0,09 014 0,16 021
Coeficiente de variagdo 0,02 0,06 0,01 0,02 0,03 0,04
Amplitude 0,56 101 0,26 0,39 0,52 059
Minimo 014 0,08 0,13 013 0,12 0,31
Ma&imo 0,70 109 0,39 052 0,64 0,90
Soma 542 7,09 219 1,60 207 459
NUmero de observagdes 18 18 9 6 9 9
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Figura 24 — Comparacéo dos atributos fisicos nos diferentes S temas de mangjo



Quociente metabdlico

Na Tabda 17 eta apresentada a edtatidtica descritiva para 0 quociente metabdlico
dosolo

Tabela 17. Edtatistica descritiva para o quociente metabdlico do solo

CMLR CMTR PDLR PDTR FLR FTR

Média 229 3,73 0,40 0,54 137 0,69
Erro padréo damédia 0,68 0,98 0,06 013 057 0,16
Mediana 0,9 259 0,38 047 0,39 043
Desvio Padréo 2,88 415 0,18 0,33 171 048
Coeficiente de variagcéo 8,29 17,23 0,03 011 292 023
Amplitude 9,18 1355 0,61 0,87 414 141
Minimo 0,38 0,25 0,17 0,21 011 0,28
Madimo 9,56 1379 0,78 1,09 4,25 1,68
Soma 41,19 67,06 364 322 1229 6,23
NUmero de observacdes 18 18 9 6 9 9

Quociente microbiano

Na Tabela 18 esta gpresentada a descritiva para o quociente microbiano do solo.

Tabela 18. Edtatigtica destritiva para 0 quociente microbiano do solo

CMLR CMTR PDLR PDTR FLR FTR
Média 0,003011  0,003277 0,005883 0004901 0002749  0,003876
Erro padréo damédia 0,000425  0,00057 0,000517 0000528 0,000841  0,000325
Mediana 0,003269  0,003078 0,005873 0004387 0002011  0,003648
Desvio Padréo 0,001805 0,002419 0,00155 0001294 0002523  0,000974
Coeficiente de variagéo 326E-06 585E-06 24E-06 16/E-06 637E-06 949%E-07
Amplitude 0,005515  0,006514 0,004812 0003478 0007953 0002014
Minimo 0,000276  0,000371 0,003333 0003781 0000162 0,002576
M&imo 0005791  0,006885 0,008145 0007259 0008115  0,00549
Soma 0054191 0,058991 0,052946 0029408 0024738  0,034881

NUmero de observacdes 18 18 9 6 9 9
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Na Figura 25 pode-se obsarvar a diferenca entre 0 quociente metabdlico e o
quociente microbiano nos diferentes Ssemas de mango, onde o plantio direto goresenta
0S menores valores em ambos 0s Casos.

0 i T i T L] T i T i T i 1
CMLR CMTR PDLR PDTR FLR FTR

—e—(qCO2 —m— gmicrob

Figura 25 — Comparacdo entre o quociente metabdlico e o quociente microbiano nos
diferentes Sgemas de mango

Andlise de Componentes Principais com todos os atributos bioldgicos considerados
neste estudo.

Os resultados da PCA para os atributos biologicos do solo gpresentados nas
Tabelas 19 e 20 modram que o Componente Principd 1 explica 44,23 % da variagéo
dos dados, o Componente Principd 2, 38,8% e o Componente Principd 3, 16,06%. De
acordo com os critérios para se decidir o nimero de Fatores ou Componentes Principals
da PCA que devem ser retidos, temse i) reter tantos os fatores aé que se consiga
explicar no minimo 95% da variacdo dos dados, ii) que se escolha somente os Fatores
com autovaores maores que 1,0 e iii) que se escolha todos os Fatores que possuam pelo
menos uma vaiaved com loading maor que 0,7. Andisando-se as Tabdas 19 e 20,
pode-se verificar que os trés critérios ndo sfo satifeitos Smultaneamente. Adotando-se
oscritérios“ii” e“iii”, dois Componentes Principais devemn ser retidos.

Retendo-se dois Componentes Principais, pode-se verificar pela Tabda 19 que
83,03% da variacéo dos dados € explicada.
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Aplicando-se o critério da escolha dos Fatores que possuam vaiaveis com loading
maiores do que 0,7, na Tabda 20 obsarva-se que as vaidves que explicam mas
fortemente o Fator 1 sGo Carbono orgéanico do Solo (C-org), Carbono da Biomassa (CB),
Respiracéo da biomassa microbiana (CO,) e Carbono oriundo da respiracéo da biomassa
(C-COy), sndo veificado anda que todas vaiaves edd podtivamente
relacionadas com 0 eixo do Fator 1 ou Componente Principad 1. Com base nessas
observacles, a0 andisar a Figura 26 verifica-se que, para 0 Componente Principa 1, as
aess PDLR, PDTR, FLR, CMLR e CMTR agpresentaram menores teores médios de
Corg e CB, asam como menor desprendimento meédio de CO, pela respiragéo
microbiana, em comparacéo adea FTR.

Para 0 Componente Principd 2, as vaiéves que explican mas fortemente os
agrupamentos das &ess estudadas B0 0 quociente metabdlico do carbono (gcoy) € 0
quociente microbiano (Qmicrob), €tando 0 primeiro pogtivamente relacionado com 0 &Xo
em questdo e 0 segundo, negativamente relacionado. Sendo assm, na Figura 26, 0 G
aumenta de baixo para cima e 0 Gnicrob diminui nesta direcéo, podendo-se identificar trés
agrupamentos. um formado pelas &eas de plantio direto (PDLR e PDTR), com menor
Jco: € maor Qmicrob; UM segundo formado peas aess de fragmentos florestas, em
condicdo intermedi&ia para edas duss varidveis e um tercero grupamento formedo
pelas a&eas de cultivo minimo, com maor Gcoe € MEeNOF Gmicrob

Para interpretacéo aplicada destes resultados obtidos pela PCA, deve-seter clareza
do sgnificado destas variaveis ou destes atributos biol 6gicos do solo.

O quociente metabdlico, expresso em quantidade de CO» liberado pela quantidade
de carbono da biomassa em funcéo do tempo, representa a taxa de respiracéo especifica
da biomassa microbiana. Quanto maiores forem os vaores deste quociente, sgnifica que
a populacdo microbiana esta oxidando carbono de suas préprias cdulas (respiracéo de
manutencéo dos organismaos Vivos) para a sua manutencdo e adgptacdo ao melo em que
S encontra, 0 solo. Altos valores de gcoe Sgnificam, portanto, condigdes adversas ou
estressantes para a populacdo microbiana do solo. Por outro lado, 0 quociente
microbiano, expresso em quantidade de cabono da biomassa microbiana  por

quantidade de carbono organico do solo, representa a quantidade de carbono do solo que
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esa imohilizado nas cdulas microbianas, ou sga, condicdo de crescimento da populacéo
microbiana em funcdo de condigbes favoraveis no meio, no caso, 0 solo (Anderson &
Domsch, 1993; Sparling, 1992, Bardgett & Saggar, 1994; Idam & Wail, 2000; Silva,
2001).

Andisando-se os resultados obtidos pda PCA com base nessas informagdes, pode
e concluir, condderando as limitagbes do ddineamento experimental, que sob o ponto
de vida da qudidade bioldgica do solo, avdiada pelos aributos consderados neste
estudo, dentre as areas estudadas, as melhores B0 aquelas que vem sendo cultivadas ha
onze anos b 0 sgema de plantio direto, etando em condicdo intermediaria as &eas
sob fragmentos florestais e em piores condigbes encontram-se as &eas que vem sendo
cultivadas em cultivo minimo sem rotacdo de culturas. Esse resultado mostra que 0 solo
nos dois fragmentos floredais tidos como tetemunhas encontramse com a sua
microbiota em condigdes mais edtressantes do que a &ea de soja que vem sendo
cultivada h& onze anos sob 0 sstema de plantio direto com rotagéo de culturas.

Com relacdo & variaveis teor de Corg do solo, CB, liberacdo de CO2 e C-COe
(carbono quantificado pela liberacéo de CO,), verifica-se que com excecdo da area
tedemunha FTR (fragmento floretd dtuado na Teara Roxa Edruturadd), que
gpresentou os maiores teores médios de Corg, CB liberacéo de CO, e C-CO,, todas as
demas gpresentaramSe NUM MESMO grupamento, ou Ssga, encontram-se em condigdes

semel hantes com relagéo a essas variavels

Tabela 19. Autovaores da PCA para os atributos biol6gicos do solo

% total Cumul. Cumul.
Eigenval Variance Eigenval %
1 2,653807 44,23011 2,653807 44,23011
2 2328175 38,80292 4981982 83,03303
3 0,963634 16,06056 5945616 99,09359
4 0,052158 0,869301 5997774 99,9629
5 0,002226 0,037105 6 100




Tabda 20. Coficientes de Edtruturada PCA para os atributos biol 6gicos do solo

Factor Factor Factor Factor Factor
1 2 3 4 5

C ORG 0,829496 -0,02771 0,553708 0,061623 -0,02789
CB 0,784893 -0,60839 0070111 0,088763 0,031744
oo? 0,781632 0,506663 -0,36203 -0,03577 -0,00033
C CO2 0,781324 0,509627 -0,3586 -0,03488 -0,00136
Q COo2 -0,35574 0915925 -0,0647 0,174147 0,003712
Q MICROB -0,04142 -0,77584 -0,62312 0,087516 -0,02062
Expl.Var 2,653807 2,328175 0,963634 0,052158 0,002226
Prp.Totl 0442301 0,388029 0,160606 0,008693 0,000371

Conforme mogtra a Tabdla 19, a0 s reter trés Componentes Principais para a
andise dos aributos biologicos do solo, obtém-se a explicacdo de 99,2% da variacéo dos
dados, assm ordenadas. 44,25% explicada pdo Componente Principd 1, 38,8% pedo
Componente Principa 2 e 16,06% pelo terceiro Componente Principd. Observa-se na
Figura 26 que, as vaiaveis Corg, CB, CO2, e C-CO2 explicam os grupamentos em
funcBo do primeiro Componente Principa, edando todas postivamente reacionades
com 0 seu exo. A variavd gCO,, por sua vez explica os agrupamentos em funcéo do
segundo Componente Principd, estando também postivamente relacionada com 0 exo.
Por fim a vaiavd g-micob explica os agrupamentos em funcdo do terceiro
Componente Principd.

Novamente verifica-se que para as variavels que explicam o Primeiro Componente
Principd (Corg, CB CO2 e C-CQy), as &ess plantio direto, cultivo minimo e aguela sob
fragmento floresa no Latossolo Roxo, sfo quditativamente semdhantes, com menores
vaores médios desses aributos em comparacdo com a &ea de fragmento floretd da
Terra Roxa Edtruturada. Com rdlacdo a0 quociente metabdlico, que explica a ordenacéo
das &ess em funcdo do segundo Componente Principa, obsarva-se que o0 solo que
goresenta as condigdes mals adversas a microbiota € agquele sob cultivo minimo, seguido
pelas aeas de fragmentos florestais (em condicdo intermedi&ia) e as condigdes mais
favordveis a micobiota foram encontradas nos solos sob plantio direto com rotacéo de
culturas. Nos trés grupamentos manteve-se a tendéncia de melhores condigdes (menor
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quociente metabdilico) no Latossolo Roxo em Rdacéo a Tera Roxa Paa o tercero
Componente  Principd, quociente microbiano  (indicador de condicbes menos
perturbadas) as mehores condigbes quditativas do solo, com base nesse atributo, foram
encontradas nas duas aess de plantio direto e também na &ea sob cultivo minimo da
Teara Roxa Edruturada, sendo seguidas pela &ea de cultivo minimo no Latossolo,
fragmento floresd na Terra Roxa e em piores condigdes a &ea de fragmento locdizada
no Latossolo Roxo.

Atributos Bioldgicos do Solo

£, TR, R
£

Figura 26 — Escores dos tipos de solo e mang o nos trés primeiros componentes
principais obtidas com os atributos biol égicos do solo



Andlise de Componentes Principais com todos os atributosfisicos e todos os

atributos biolégicos do solo, consider ados neste estudo

Aplicando-s2 a PCA paa todos os dributos fiscos e bioldgicos do solo
conjuntamente, retendo-se trés componentes principas, explicando, portanto, 95,9% da
vaiagdo dos dados seguem as seguintes obsarvages. Na Tabela 21 verifica-se que o
Componente Principa 1 explica 49,9% do totd da vaiacdo dos dados, o segundo
Componente Principd, 31,97% e o tercero Componente Principd, por sua vez, explica
1528% do totd. Para o Componente Principd 1 as vaiaveis que explican mas
fortemente os agrupamentos dos dados o dr, da, qCO, (todes postivamente
relacionadas com o eixo) e porosdade, Corg, e CB (todas negativamente relacionadas
com 0 €xo0). As vaiaveis teor de argila (podtivamente rdacionada com o0 exo) e COy,
C-CO; (negativamente relacionadas com 0 €x0), sG0 aquelas que explicam a ordenacéo
dos agrupamentos a0 longo do segundo componente principd. O terceiro componente
principd ordena 0s agrupamentos das aess em fungdo da vaiavd gmicrob
(positivamente relacionada com o eixo).

Com base niso, andisando-se 0 eixo do Componente Principad 1 da Figura 27,
consderando 0 que ja foi discutido com relacdo ao sgnificado gplicado de cada uma
dessas variavels, e anda dentro das limitagbes do delineamento experimentd, obsarva
S gue as aess b cultivo minimo sem rotagdo de culturas encontram-se em condicéo
de maiores densidades médias de particulas e gparente, menor porosidade nddia, maior
quociente metabdlico médio, menores teores médios de Corg e CB, indicando
predominar as condigBes adversas a microbiota do solo nessas &eas, em comparacéo &
aess b plantio direto, em condicdo intermedi&ia para eses atributos e as &ess
tetemunhas (fragmentos florestals), as quas goresentaram as mehores  condigBes
quditativas do solo, segundo atributos andisados pelo Componente Principa 1.

No exo do segundo Componente Principa, anda na Fgura 27, verificase
novamente 0s maores teores médios de argila nas aeas de plantio direto (resdta-se
aqui o que fol exposto na discussio da Figura 22, quanto ao teor de agila). A liberacdo
de CO, foi maor nes &ess de cultivo minimo e no fragmento florestd locdizado na
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Terra Roxa Edtruturada, menor nas aress de plantio direto, ficando a &ea do fragmento

florestd do Laossolo Roxo em condicdo intermedi&ia para ese aributo e também para

0 teor médio de argila, os quais explicam a ordenacdo dos agrupamentos neste eixo.
No tercero Componente Principa (Figura 27), explicado peda vaiavd Gmicrob,
veificase que as &eas de platio direto, assm como a &ea de fragmento florestd e

cdltivo minimo em Tera Roxa gresentamse com dtos vaores deste quociente.

Corroborando os resultados obtidos pea PCA gplicada somente aos atributos biol dgicos,

a &ea de fragmento floretd na Tera Roxa apresentou 0s menores vaores deste

quociente.

Tabdla21. Autovaores da PCA para os atributos fisicos e biol6gicos do solo

% total Cumul. Cumul.
Eigenval Variance Eigenval %
1 4,990369 49,90369 4,990369 49,90369
2 3197739 31,97739 8,188108 81,88108
3 1,52823 15,2823 9,716338 97,16338
4 0,226259 2,262593 9,942598 99,42598
5 0,057402 0,574024 10 100

Tabela 22. Cosficientes de Estrutura daPCA para os atributos fisicos e biol0gicos do

lo
Factor Factor Factor Factor Factor
1 2 3 4 5

ARGILA 0,601617 0,738307 0,21237 -0,186 -0,11517
DR 0,806385 -047962 -0,11954 -0,31924 0,059157
DA 0,947084 -0,12285 0,27816 0,046162 0,091837
POROS -0,92353 0,036955 -0,35283 -0,11211 -0,09316
C ORG -0,86229 -047105 -0,16257 -0,02787 0,085752
CB -0,93288 0,083303 0,348941 -0,00588 0,031735
a2 -0,16449 -0,8141 0,552165 -0,04238 -0,05914
C CO2 -0,16418 -0,81676 0,548507 -0,04148 -0,05808
Q_COo2 0,739874 -0,56858 -0,23964 0,253865 -0,08621
Q_MICROB -0,11428 0,724005 0,674996 0,079198 0,029389
Expl.Var 4,990369 3,197739 152823 0,226259 0,057402
Prp.Totl 0,499037 0,319774 0,152823 0,022626 0,00574




Atributos Fisicos e Bioldgicos do Solo
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Fgura 27 - Escores dostipos de solo e mango nos dois primeiros componentes
principais obtidos com os aributos fisicos e biologicos do solo

4.1.3 Qualidade fisica, quimica e bioldgica

Andlise de Componentes Principais com atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do
solo.

Redizando-se a PCA conjuntamente para os aributos fiscos quimicos e
biologicos consderados nete edudo, retendo-se primeramente  goenas  dois
Componentes Principal's, seguem as observagoes.

O Componente Principd 1 explica 54,04% e o Componente Principd 2 explica
28,4% do totd da variagdo dos dados (Tabela 23). Na Tabea 24, para 0 primero
Componente Principd, as variaves teor médio de argila e denddade aparente média
(negativamente rdacionadas com 0 €ix0), e as vaiaves porosdade média, teores
médios de Corg, CB, S, CTC, SB e V% (postivamente relacionadas com 0 €X0) s30
aquelas que explican mais fortemente a ordenacéo dos agrupamentos nesse exo. Para o
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segundo Componente Principa, a densdade média de particulas, quociente metabdlico
médio (negativamente rdacionadas com €ex0) e 0 quociente microbiano médio
(postivamente reacionado com 0 €x0) S0 as vaiaves que explican mas fortemente a
ordenacdo dos agrupamentos nesse exo. E a ordenacdo dos grupamentos em funcéo do
terceéro Componente Principd € explicada pdas vaiaves CO, e C-CO, (ambas
positivamente relacionadas com o0 exo).

Com base no expodo, andisandose a Figura 28, obsarva-se que, para o
Componente Principa 1, os teores médios de argila e a densdade gparente média
diminuem da esquerda para a direita, enquanto que a porosidade média e os teores
meédios de Corg, CB, S, CTC, SB e V% aumentam nesse mesmo sentido. Assm sendo,
com bae na andise do primero Componente Principd as &ess de cultivo minimo e
plantio direto encontram-se em condi¢cbes de qudidade do solo semdhantes, diferindo
gpenas das aress testemunhas, com mehor quaidade do solo. Nessa PCA conjunta, a
diferenciacéo das aeas de cultivo minimo e plantio direto € possivel gpenas por meio do
guociente metabdlico, denddade red e quociente microbiano, vaidvels essss que
explicam a ordenacéo dos agrupamentos no segundo Componente Principdl.

Com andise multivariada paa todos os aributos fiscos quimicos e
biolégicos condderados neste etudo e tendo em vida o sSgnificado dos quocientes
metabdlico e microbiano, resultados mogran que as &ess de cultivo minimo
goresentam  condigbes mais adversas a microbiota do solo se comparadas & &ess de
plantio direto, ficando as &eas tetemunhas, sob fragmentos florestais, em condicéd
intermediaria

Tabela23. Autovaores da PCA para os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo

% total da Autovalores Acumulado
Fatores Autovalores Variacdo dosdados Acumulado %
1 8,646746 54,04216 8,646746 54,04216
2 4538543 28,36589 13,18529 82,40805
3 1,99758 1248488 15,18287 94,80293
4 049411 3,088186 15,67698 97,98112
5 0,323021 2018883 16 100




Tabda 24. Coficientes de Estruturada PCA para os atributos fisicos, quimicos e
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bioldgicos do solo
Variaves Fator Fator Fator Fator Fator
1 2 3 4 5
ARGILA -0,90579 0,309498 0,200006 0,208409 -0,01776
DR -0,36211 -0,85507 0,101904 0,356806 -0,00635
DA -0,70811 -0,59164 0,368166 -0,05352 0,100654
POROS 0,742893 0,498409 -0,41087 0,129783 -0,11849
C ORG 0981184 0,06863 -0,17786 -0,01045 0,028704
CB 0,715462 0,647759 0,218939 -0,10912 0,093172
+002 0,590893 -0,45535 0,652625 -0,11348 -0,06857
C Cco2 0592167 -0,45844 0,649285 -0,11376 -0,06825
Q Cco2 -0,30354 -0,91007 -0,10091 -0,18819 -0,18451
Q MICROB -0,3279 0,757667 0502249 -0,18086 0,182916
PH 0,836397 -042264 0,115588 0244717 0,220385
P -0,27247 0,651006 0,60648 0,349374 -0,10987
S 0,880158 0235611 0,200654 0,035995 -0,35812
CTC 0,99369 -0,0029 0,097862 0,0126 0,053246
SB 0,985673 -0,126%4 0,074511 0,037992 0,07307
V% 0,871965 -0,44159 -0,12949 0,113356 0122721
Expl.Var 8,646746 4538543 1,99758 049411 0,323021
Prp.Totl 0540422 0,283659 0,124849 0,030882 0,020189
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Fgura 28 - Escores dos tipos de solo e mang o nos trés primeiras componentes

principais obtidos com os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo
4.2 Qualidade da &gua

Para efeito dos dados de qudidade de &gua andisados a seguir, vde resdtar: a
edacdo de monitoramento de quaidade de &gua de identificacdo E19A2 serd também
descrita como edacdo de nascente ou Smplesmente nascente; a edacdo de coleta de

agua de identificacdo E19A serd também descrita como estacdo de jusante ou

smplesmentejusante.

4.2.1 Variaveisfiscas e quimicas

4.2.1.1 Analise de tendéncia em funcdo do tempo (1996 a 2002) par a cada estacao
Primaramente avdiourse 0 comportamento dos dados ao longo do periodo de

1996 a 2002, visando identificar possivels corrdagfes com as dividades do ano
agricodla A edacdo de jusante tem como fonte de poluicio, dém da agricultura
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(poluicdo difusa), uma agroindidria (poluicdo pontud) Stuada entre a nascente e a
jusante.

4.2.1.2 Comparacao dos dados das variaveis fisicas e quimicas das duas estacdes de
coleta com os respectivos parametros estabelecidos pela resolucdo n® 2/86
do CONAMA, artigo 5°, que caracteriza as adguas doces enquadradas na

Classe 2.

A legidacéo bragslera, por meio da Resoluggdo n° 20 do Consdho Naciond do
Meo Ambiente (CONAMA), edtabelece parametros de qudidade para aguas doces,
sdinas e sdobras do Teritdrio Naciond, classficando-as em nove dasses segundo seus
usos preponderantes. No caso das aguas doces, as seguintes dassificagfes sfo possivels
Classe expecid, Clase 1, Classe 2, Clase 3 e Clase 4.

As Figuras de 29 a 39 goresentan a comparacdo gréfica entre as vaiaveis
Turbidez, SOlidos Totais Dissolvidos, Amonia, Nitrato, Nitrito, Fosfato Totd, Oxigénio
Dissolvido, Demanda Bioguimica de Oxigénio, Coliformes Fecals, Coliformes Totas e
pH e 0s seus respectivos parametros edtabdecidos pela resolucdo n°20 de 1986 do
CONAMA. Essa comparacéo possibilita uma visdo gerd de como vemn se comportando,
de 1996 a 2002, as referidas variavels de qualidade da &gua no trecho do rio Passo Cue
contemplado nesse estudo.

Na Figura 29 pode-se observar que, para todo o periodo andisado, tanto na
nascente quanto na jusante, os vaores de turbidez goresentaramse dentro do limite
estabelecido pedo CONAMA paraa Clase 1, isto € 100 UNT. No entanto, em ambos 0s
locais do rio obsarva-s2 dguns picos de turbidez da &gua. A ocorréncia de picos de
turbidez amultaneamente em ambas as estagbes pode ser observada em fevereiro/98 e
feverara/00 e feverara/0l; embora com dta turbidez da &gua, neste Ultimo més citado,
a edacdo de jusante encontrase com sua curva em declinio. Nesses trés periodos
explicitados a turbidez da égua esteve rdlacionada com os dtos indices pluvioméricos,
ou sga, 312mm, 300mm e 314mm, respectivamente. Anaisando todo o periodo (1996 a
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2002) pode-se verificar que nos periodos de baixa precipitacdo predomina a Stucéo de
maior turbidez na estacdo de jusante. I1s0 é explicado pelo fao da qudidade da &gua
desta estacZo refletir 0 efeito do uso da terra de toda a area de contribuicdo a microbacia;
a qua engloba indusve a &ea de contribuicZo da estacdo da nascente. Em concordancia
com e aimento na turbidez da &ua, dImultaneamente em ambos os locas
monitorados, pode-se veificar também que em fevereiro/98 ocorreu um aumento na
DBO e DQO de ambas as estagies.

Em feverdro/00, a devagdo da turbidez na nascente e na jusante acangou
patamares semelhantes (em torno de 60 UNT), havendo também picos na populacéo de
Coliformes Fecas e na DQO. Apesy da devacdo dos teores de Nitrogénio Totd
Kjddahl, Nitrogénio Amoniacd e na quantidade de Residuos Suspensos - e também do
aumento da DQO -, observa-se uma reducéo na condutividade elétrica da égua

A queda no OD e foi mais intensa na jusante do que na nascente levando, portanto,
a uma maor DBO na jusate Isso levaria a inferir sobre una maior eevacéo na carga
organica (neste caso indicada pela presenca de Coliformes Fecals) na égua da estacéo
jusante, tendo em vida a edreta rdacdo entre vaidves (Olivara, 1993).
Entretanto, congtatourse o0 contr&io, ou sga a maor devacdo da populacdo de
Coliformes Fecais ocorreu na nascente. Para explicar essa condtatacéo pode-se observar
que, compardivamente a nascente, na jusante houve uma maor devacdo paa as
seguintes variaveis DQO (Figura 43), STD (Figura 30), Residuos Suspensos (Figura
31), Condutividade Elétrica (Figura 32), Nitrogénio Totd Kjedahl (Figura 33), NHs
(Figura 34) e Fodfao Totd (Figura 37). Por outro lado, pode se explicar diferenca
na DBO pelo processo de autodepuracdo do rio (Benass, 2002).

Do exposto pode-se inferir, portanto, que a reducdo do Oxigénio Dissolvido (OD)
na edacdo de jusante em Fevereiro/00 é explicada peo aumento na concentracéo de
residuos sugpensos na &ua. Entretanto, como ocorreu reducdo na condutividade elétrica
na &ua, tas resduos tem origem na presenca de poluentes organicos a0 invés de
nutrientes oriundos das &eas agricolas, issO porque 0 aumento na concentracéo de
nutrientes na &gua levaria a uma devacéo da condutividede dérica, o contraio do
observado (Lima & Zakia, 1998).
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Em agoso/96 e em novembro/00 pode-se observar uma devacdo da turbidez
goenas na edacdo de jusante. Observase anda uma devacdo na populacdo de
Coliformes Fecais em novembro/00, em agosto/96 ndo etavam sendo monitoradas as
varaves bacteriol0gicas.

Em agos0/96 mesma estacio (jusante) gpresentou aumentos nas quantidades
de Residuos Suspensos, Nitrogénio Totd Kjeldahl, Ambénia, Nitrito, Fosfato Totd,
Carbonato de Cécio (dcdinidade), dém de devacéo da DBO e DQO, sendo a devacéo
destas duas Ultimas vaidveis uma consegiéncia da reducdo do Oxigénio Dissolvido
(Figuras 31, 33, 34, 36, 37, 38, 39, 40 e 41). Nesse mesmo més em questéo, para a
variave Residuos Suspensos na &gua, verifica-se um vaor de 19 mg . L' na estacéo de
jusante contra 4 mg .L'! na nascente. JA a estacdo da nascente apresentou dteracdo
visive graficamente gpenas quanto a devacdo da varidvel dcdinidade totd que mede o
teor de carbonato de cécio presente na &gua. Pda observacéo da Figura 37, verificase
gue houve eevacéo do teor de fosfato gpenas na estacéo de jusante e ainda que esta
devacid £ deu goesar do baixo indice pluviomérico. Devido a inexigénda do
monitoramento bacterioldgico nesta época, Ndo se pode dirmar se esse comportamento
das vaiaveis é relexo de poluicio por fonte pontud, com lancamento Stuado entre as
duas estagfes. Entretanto a diferenca na dteracdo da qudidade da &gua desses dois
locais do rio € um indicativo desse tipo de poluicéo.

Em novembro/00, embora a devagdo da turbidez tenha ocorrido apenas na
edacdo de jusante (vaor igud a 90 NTU), em ambas as estaghes ocorreram eevaces
no vaor da condutividede eérica e na quantidade de Fosfato Tota e de Coliformes
Totais. Entretanto, € importante observar que gpenas para a estacéo de jusante e verifica
eevacdo na quantidade de Coliformes Fecais presentes na agua e reducdo no Oxigénio
Disolvido, podendo-se dessa forma inferir que a turbidez nesse caso edta reacionada
com a presenca de de etos organicos na agua

Em feverdrdOl ocorreu aumento na turbidez, no teor de Nitrogénio Totd
Kjeldahl e na populacdo de Coliformes Totas em ambas as edtagbes, indicando,
portanto, ser a turbidez neste caso causada pela presenca de carga organica no curso
d&ua
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Figura 29 - Turbidez da &gua nas duas estaghes de coleta e o respectivo parametro
estabelecido pedo CONAMA

Pela observacdo da Figura 30, verificase que ao longo de todo o periodo estudado
a vaiavd STD manteve-se dentro dos limites estabelecidos pela legidacio. E
importante resdtar que as andlises |laboratorias para a variavd STD s deram de
fevereiro/1996 a agosto/2000, enquanto que de novembro/2000 em diante digpdemse
gpenas dos resultados das andises de Residuos Suspensos.
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Figura 30 - Sdlidos Totais Disolvidos na agua nas duas estagdes de coleta e o
respectivo parametro estabelecido pelo CONAMA
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Figura 32 - Condutividade Elétrica da &gua nas duas estagbes de coleta
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Figura 33 - Nitrogénio Totd Kjeldahl nadgua na agua nas duas estagies de coleta

Na Figura 34 veificase que em praticanente todo o periodo consderado, em
ambas as estagdes, os vaores de Amonia na &gua ultrapassaram o limite de 0,02 mg . L
edtabelecido pdo CONAMA. Para a estacdo da nascente com excegdo de maio/1998,
cujo vaor foi igud a 001 mgL™? e em fevereiro/1996, novembro/1998, novembro/2001
e agost0/2002, cujos vaores encontrados foram iguais a 0,02 mgL™, no restante dos
meses andisados a &gua esteve com os teores de amdnia acima do permitido.
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Figura 34 - Nitrogénio Amoniacd na&gua naégua nas duas estagies de coleta
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No caso do Nitrato, conforme mostra a Figura 35, 0s seus teores s mantiveram
dentro do permitido, 10 mg . L'}, a0 longo de todo o periodo, sendo que o maior vaor

encontrado foi 1,3 mg. L' em maio/1998 na estacio da nascente.
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Figura 35 - Nitrato na &gua nas duas estacles de coleta

Semehantemente a0 Nitrato, os teores de Nitrito na agua, em ambas as estacies,

também se mantiveram bem abiaixo do limite méximo permitido, isto & 1,0 mg. L™,
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Figura 36 - Nitrito na dgua nas duas estagdes de coleta
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Quanto aos teores de fosfato (Figura 37), predominaram os hiveis devados,
superiores ap permitido, ou sgja, 0,025 mg .L%, a0 longo de todo o perfodo de andlise.
Em agos0/1996 houve uma drégtica devacdo na jusante. Este mesmo pico, também foi
observado com a concentracdo de Nitrogénio Totd Kjedahl, com a dcdinidade da
agua, com a DBO e com a DQO. Entretanto, a devacéo da turbidez néo teve a mesma
proporcdo. Apesar de ndo se dispor dos dados de Coliformes Fecais para esta época, fica
evidente que eda dteracdo na qudidade da &gua é oriunda da presenca de caga
organica, tendo em vida que quando o Nitrogénio esta presente na &gua na forma
orgénica € indicativo de poluicdo por compostos organicos. Confirmando esse indicador
temse a devacdo da DBO da &gua, como reflexo do consumo de oxigénio no processo
de decomposi¢éo dos pol uentes organicos.

0,9+ r 400
I 350
I 300
I 250
I 200
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I 100

0 A L

[——JPluviosidade (mm) —aA— Fosfato total (mg P . L-1) - 19A2
---® - - Fosfato total (mg P . L-1) - 19A Fosfato total (mg P . L-1) - CONAMA

Pluviosidade (mm)

Fosfato Total (mg P . L-1)

Figura 37 - Fosfato Totd na égua res duas estagtes de coleta
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Na Figura 40 pode-se obsarvar que em ago/1999 na estacéo da nascente houve um

pico de DBO; entretanto neste mesmo MES ocorreu um aumento na concentragéo de OD,

podendo ser neste caso um erro de medicéo de umadas duas variaves.
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Figura40 - Demanda Bioguimica de Oxigénio na agua das duas estacles de coleta
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Figura43 - Demanda Quimica de Oxigénio na dgua das duas estagies de coleta
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Na Tabedla 26 pode-se verificar os baixos vaores do codficiente de regresséo
encontrado entre os dados das varidvels Nitrogénio Totd Kjedahl, Amdnia, Nitrito,
Nitrato, Fosfato Totd, Turbidez, Sdlidos Totas Disolvidos, Condutividede Elétrica e
Coliformes Fecas com o0s dados pluvioméricos. Conforme exposto acima, IS0
confirma a inadequacéo do méodo de amostragem de égua para a avdiacéo da poluicéo
difusae pontud.

4213 Comparacdo do comportamento das variavels, fidcas, quimicas e
microbiologicas entreas duas estacfes de coleta (cabeceira e jusante)

Devido as diferencas na condicdo da mata ciliar e na cobertura do solo na a&rea de
contribuicdo das duas estacles de coleta de agua, a comparacdo dos dados de ambeas,
visaidentificar possivel's correl agies ertre aspectos com a quaidade da agua.

Na Figura 45 pode-se verificar que com excegdo do nitrato, todas as demas
formas de nitrogénio, dém do Fodao Totd, ocorreram em maores concentragbes na
jusante da microbacia. Entretanto, o dto coeficiente de variacdo dos dados (representado
no gréfico) paa as vaiaves NTK e N amoniacd dificultam as interpretagbes dos
resultados.
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A avdiacédo da qudidade da &gua com base na média de OD, DBOs, DQO e
coliformes, indica a perda de qudidade na jusante em rdacdo a nascente, conforme
modram a Figura 46, entretanto, dentro das limitagbes impostas pelo intervadlo de
confianca damédia
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Figura 46 — Médiado periodo de 1996 a 2002 para as variaveis fisicas Oxigénio
Dissolvido, Demanda Bioquimica de Oxigénio e Demanda Quimica de
Oxigénio
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Como é sabido e lagamente difundido na literatura, a qudidade da &gua € o
reflexo do uso da terra na microbacia, sendo que a qudidade tende a piorar das
nascentes para a jusante. Essa tendéncia foi verificada na microbacia em estudo, o que
pode ser visto nas Figuras 45, 46 e 47, nas quais a concentracdo média de nutrientes na
&gua e a média de OD, DBO e DQO no periodo foram maiores jusante do que na
nascente da microbacia A quantidade média de Coliformes Fecais no periodo foi
semehante paa ambos os locas de monitoramento,enquanto que a presenca de
Coliformes Totais foi em média superior para a jusante. Porém deve ser observado que o
intervalo de confianca da média dos vaores obtidos pdo monitoramento da jusante foi
dto, indicando a baixa precisio dos resultados.

A Tabela 25 gpresenta os vaores do coeficiente de regressio encontrados por
ocesdn deta andie redizada com paes de vaidveis epedificados. A partir do
conceito da andise de regressio, pode-se concluir que, com excegdo do par de variaves
“Turbidez x Residuos Suspensos’ na &gua (jusante), todas os demais pares de variavels
andisados gpresentam baixo grau de dependéncia mltua, ou sga, 0 comportamento de
umavariave néo explicao comportamento da outra
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Tabela 25. Andise de regressio entre variaveis para umamesma estaco de coleta

r2

Paresde Variaveis Jusante Nascente
pHX AT 0,07 -
pHx CE 0,08 0016
pH X NK 0,16 -
PHx NH3 0,18 0,04
pH x NO2 0,07 -
pH x NO3 0,03 -
pH x PO4 0,17 -
NK x NTU 0,05 0,48
NK x CT - 0,35
NK x CF 0,02 0,22
CE x Resid. Susp. 0,31 0,24
Turbidez x Resid. Susp. 0,76 0,10
Fosfato x Resid. Susp. 0125 -
Alcalinidade T. x Resid. Susp. 0,04 0,09
STDx CE 0,18 041
CEXNTU
STDXNTU 0,04 0,07
STDx PT 0,024 0,06
AT x STD 0,13 0,2
AT X PT 0,04 0,08
PO4x NTU 0,04 0,05
PO4x NTK 0,93 0,08
PO4x NO3 0,16 0,16

Buscouse explicar 0 comportamento de agumes das varidavels monitoradas com
base no regime de chuvas da regido, mas como ndo se digounha de monitoramento
pluviomérico na microbacia utilizouse os dados da edacdo pluviomérica mais
proxima, isto € a estacdo de Hernandarias — PY. Dessa forma néo foi possive explicar o
comportamento dessas vaidvels, ssbidamente dependentes da precipitacdo, com base

nos dados pluviométricos digoonivess.
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Tabda 26. Andise de regressto entre variaveis fidcas e quimicas e a pluviosidade

r2

Variaveis Fisicas e Jusante Nascente
Quimicas x Pluviosdade

NK x Pluviosidade - 0.2
NH3 x Pluviosidade - 0,13

NO2 x Pluviosidade - 0,12
NO3 x Pluviosidade -
PO4 x Pluviosidade

Turbidez x Pluviosidade - 0,2

STD x Pluviosidade 011 -
CE x Pluviosidade - 0,14
CF x Pluviosidade -
CT x Pluviosidade

4.2.2 indice BMWP' (Biological Monitoring Working Party System)

A insercdo dos macroinvertebrados bentdnicos como bioindicadores para o
presente estudo restringiu-se a gplicacdo do indice BMWP, o qua vem sendo obtido e
usado pelo IAP no Programa de Monitoramento de Qualidade da Agua dos Afluentes da
Margem Esquerda do Reservatorio de ITAIPU. E, portanto, uma informacgo que, diada
auelas fornecidas pelas variaveis fidgcas e quimicas auxilia a avdiacdo do efeito do uso
e mango do solo namicrobacia sobre a quaidade da agua do deflvio.

Segundo (Loyola, 2000) um procedimento envolvendo macroinvertebrados
identificados ao nivel taxonémico de familia (alguns casos, ordem), utilizando apenas a
presenca ou auséncia destes nas amostras, foi desenvolvido para ser usado no “1980
River Waer Qudity Survey in Grest Britan”. Este indice foi chamado Biological
Monitoring Working Party System (BMWP).

De acordo com (Loyola, 2000), este indice ordena as familias dos
meacroinvertebrados benténicos em nove grupos, sendo que as familias pertencentes ao
mesmno grupo dribui-s2 0 mesmo grau de tolerdncia a poluicdo. Ede gradiente de
tolerancia a poluicdo varia de 1 a 10, sendo os maiores vaores dribuidos aos grupos de
familias menos tolerantes e os menores vaores aribuidos aos grupos de familias mas
tolerantes & poluicdo; familiss mais tolerantes sfo, logicamente, menos sensivels e
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portanto, menos eficientes como indicadoras de um determinado distirbio, dai 0 motivo
deatribuir-se a esses grupos 0s menores valores e vice-versa.

O indice BMWP tiliza os mecroinvertebrados aquéticos, mas pode ser usado
perfeitamente com as macroinvertebrados bentdnicos.

Ege indice “BMWP’ foi adgptado por AlbaTercedor & JmenézMillan (1987)
citados por Loyola (2000), os quas incluiram a liga origind novas familias da fauna
zoobenténica de ocorréncia ra Peninsula Ibérica, onde autores gplicaram o indice.
Com essa adaptacéo o indice passou a ser denominado BMWP .

Com rdacdo a regid Oede do Paand mas egecificanente na Baca
Hidrogréfica Parana 11, da qua faz parte a microbacia do rio Passo Cue, a gplicacéo
deste indice etd regpddada na <érie higdrica de 10 anos de dados do projeto
“Monitoramento da qudidade da &gua de afluentes da margem esquerda do Resarvatdrio
de ltapu” o qud, dém dos mecroinvertebrados bentbnicos, contempla tambén as
vaidves, fisgcas, quimicas e microbioldgicas. A partir desse projeto vem sendo feita a
caacteizacdo dos ambientes Idticos e lénticos quanto a ocorréncia  de
meacroinvertebrados benténicos. Com caracterizacéo, atabela de grupos de familias
de AlbaTercedor & JmenézMillan (1987) citados por Loyola (2000) foram
adicionados 13 novas familias de ocorréncia regiond, adotando-se para isso 0s
seguintes critérios equivaéncia ecoldgica e semdhanca quanto ao nivd de tolerénda a
poluicdon. O estudo teve como resultado a adaptacéo do indice BMWP para os rios da
bacia Hidrogréfica Parand 11, os quais drenam para o resarvatdrio de Itaipu. O indice
BMWF, juntamente com 0O monitoramento das vaidves fidcas, quimicas e
microbioldgicas, vem sendo usado desde de 1998 para dassficar a quaidade da agua de
22 edagdes de amodragem didribuidas nos afluentes da margem esquerda do
reservatorio de Itaipu (Loyola, 2000).

A Tabela 28 apresenta a lislagem do Indice BMWP' apds as adaptagdes de Loyola
(2000), mntendo também as respectivas pontuagdes de cada grupo de familias no que
tange a toedncda das mesmas a poluicdo do ambiente agudico. As seguintes
observagies so vdidas para essatabela (Loyola, 2000):
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- Grupos em italica pontuacdo modificada por de Alba-Tercedor & Jmenéz
Millan (1987) citados por Loyola (2000);

- Grupos em negrito. adicionados por Alba-Tercedor & JmenézMillan (1987)
citados por Loyola (2000);

- Grupos sublinhados: adicionados por Loyola (2000).

Segundo IAP e Loyola (2000) a patir deste podese obter uma avdiacéo da
qualidade da &gua conforme apresentado na Tabela 27.

Tabda 27. Corrdacéo do indice BMWP com as cinco classes de quaidade da dgua

CLASSE QUALIDADE VALOR SIGNIFICADO
[ Boa > 120 Aguas muito limpas;
101- 120 Aguas ndo contaminadas ou n&o alteradas de
modo sensivel;
I Aceitével 61-100 S&o evidentes alguns efeitos de contaminagéo
1 Duvidosa 36- 60 Aguas contaminadas
v Critica 16-35 Aguas muito contaminadas
\% Muito Critica <15 Aguas fortemente contami nadas

Para s utilizar esse procedimento de corrdlacdo proposto por Alba-Tercedor &
SanchezOrtega (1988) citados por Loyola (2000), € preciso agrupar as familias
identificadas (no trecho do curso d'dgua em questén), Segundo os hove grupos indicados
tanmbém pelos mesmos autores. Feito isso, soma-se a pontuacdo obtida por essas familias
e com ese vaor encontra-se a classe correspondente na tabela acima.
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Tabela 28. Agrupamento das familias de macroinvertebrados benténicos de acordo com
atolerancia apoluicéo (Loyola, 2000)

FAMILIAS Pontuagio

Sphlonuridae, Heptageniidae, Leptophlebiidae, Potamanthidae, Ephemeridae,
Teeniopterygidae, Leuctridae, Capniidae, Perlodidae, Perlidae, Chloroperlidae,
Aphdocheridae, Phryganeidae, Molannidae, Beragidae, Odontoceridae, 10
Leptoceridae, Goeridae, L epidostomatidae, Brachycentridae, Sericostomatidae,
Athericidae, Blephariceridae

Adeacidee, Ledtidae, Cdopterygidae, Gomphidae, Cordulegastridae, Aeshnidag,

Corduliidee, Libdlulidae, Psychomyiidae, Philopotamidae, Glossosomatidae 8
Ephemerellidae, Prosopistomatidae, Nemouridae, Gripopterygidee,
Rhyacophilidae, Polycentropodidae, Limnephelidae, Ecnomidae, Hydrobiosidae, 7

Pyralidae, Psephenidae

Neritidae, Viviparidae, Ancylidee, Thiaridae, Hydroptilidae, Urionidee,

Mycetopodidae, Hyriidae, Corophilidee, Ganmaridee, Hyadllideg, Atyidae, 6
Padaemonidae, Trichodactylidae, Platycnemididae, Coenagrionidae,

L eptohyphidae

Oligoneuridae, Polymitar cyidae, Dryopidae, EImidae (Elminthidag),
Helophoridae, Hydrochidae, Hydraenidae, Clambidae, Hydropsychidae, 5
Tipulidee, Smuliidee, Planariidae, Dendrocodidae, Dugesiidae, Aeglidae

Baetidae, Caenidae, Haliplidae,Curculionidae, Chrysomelidae

Tabanidae, Stratyiomudae, Empididae, Dolichopodidae, Dixidae,
Ceratopogonidae, Anthomyidae, Limoniidae, Psychodidae, Sciomyzidae, 4
Rhagionidae

Sididae, Corydalidae, Piscicolidae, Hydracarina

Mesoveliidae, Hydrometridae, Gerridae, Nepidae, Naucoridae, Limnocoridag

Pleidae, Notonectidae, Corixidae, Veliidae, Helodidae,

Hydrophilidae, Hygrobiidae, Dytiscidae, Gyrinidae 3
Vavatidae, Hydrobiidae, Lymnaeidae, Physidae, Planorbidae, Bithyniidae,

Bythinellidae, Spheeridae, Gloss phonidae, Hirudidae, Erpobdellidae, Asdllidee,
Ostracoda

Chironomidee, Culicidae, Ephydridae, Thaumaleidae 2

Oligochaeta (todas as classes), Syrphidae 1




113

Tabda 29. Andie de regressio entre as vaiavels fidcas e quimicas e os dados

referentes ans macroi nvertebrados benténicos

r.2
BMWP' x Variave Fiscaou Jusante Nascente
quimica
BMWP x NTU - -
BMWP x OD 0,33 -
BMWP x SOD 0,25 0,07
BMWP x DBO 0,3 0,06
BMWP x DQO 0,33 0,02
BMWP x NK 0,26 0,09
BMWP x PO4 0,32 -
BMWFP x AT 0,28 0,34
BMWP x pH 0,26 -
BMWP x STD - 0,55
BMWFP x Resid. Susp. 0,08 0,13
BMWP x CE 0,13 0,04
BMWP x CF 0,04 -
BMWP x CT 0,05 -
BMWP x NH3 0,34 0,075
BMWP x NO2 0,09 -
BMWP x NO3 0,012 0,25
BMWP x PLUV. - 0,21
N° Totd Taxax OD 0,28 -

Conforme pode ser observado na Tabela 29, foi encontrado baixos ©dficientes de
regressio para todos pares de variavels consderados, indicando que, com a Sie
higdrica disponivd, andisada por este procedimento edatigico, ndo s explica o
comportamento dos macroinvertebrados bentdnicos em funcdo das vaiaves fiscas e
quimicas, ou vice-versa. De acordo com Loyola (2000), a diferenca entre a classficacéo
fisgca e quimica com a dassficagd com base nos macroinvertebrados bentbnicos se
explica peda dferenca da senshilidade desses indicadores a um  digtdrbio.
Tempordmente fdando, as variavas fiscas e quimicas fornecem uma viso pontud da
qudidade da &ua, enquanto que os macroinvertebrados bentbnicos, pela sua maor
permanéncia na agua e por responderem bem a quaquer digdrbio, fornecem uma
avaiacéo retrogpectiva da qualidade da &gua (Loyola, 2000).



5 CONCLUSOES

Os indicadores de qudidade do solo utilizados que mdhor se prestaram para a
diferenciacdo das préticas agricolas foram a densdade gparente do solo e o quociente
metabdlico.

O solo sob plantio direto com rotacdo de culturas apresentou mehor quaidade
fisica, quimica e bioldgica em relacéo ao cultivo minimo sem rotacéo de culturas.

Os solos sob plantio direto tanto no latossolo roxo quanto na terra roxa estruturada,
bem como o solo sob o fragmento floretd do latossolo roxo gpresentaram teores de
biomassa microbiana semehantes, ao paso que 0 lo do fragmento florestd Stuado na
tera roxa edruturada foi 0 que goresentou maior teor de biomassa microbiana
Entretanto, a0 ¢ andisar 0 quodiente metabdlico, condui-se que a microbiota sob o
plantio direto (nos dois solos andisados) goresenta- s menos estressada que no solo do
fragmento floresta Stuado no latossolo roxo.

A qudidade da &gua na microbacia do rio Passo Cue piorou da mortante para a
jusante em funcdo do seu uso agropecudio, sendo isso mehor evidenciado pelos
resultados das variaveis fisicas, quimicas e microbiolégicas.

A avdiacdo da qudidade da égua deve ser feita com base na andise conjunta das
vaidves fisgcas, quimicas e dos macroinvertebrados bentbnicos, tendo em vida a
resposta diferenciada desses indicadores em relagdo a presséo de uso da microbacia
Essa respodta diferenciada foi devido a prépria esséncia dos indicadores, mas também
devido a freqliéncia de amostragem adotada (trimestra), a quad ndo contempla eventos
pluviométricos importantes, nem tampouco todas as descargas pontuais.

O dgema de terraceamento agricola bastante presente na microbacia, embora néo
tenha sdo avdiado, parece ter contribuido de modo fundamenta no controle da poluicéo

difusa, tendo em visa que mesmo com a auséncia da maa dliar na maor pate da
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microbacia e com 0 mango agricola em condigdes ndo totamente adequadas, a
quadidade da &ua em temos absolutos vem s goresentando em  paamares
relativamente estdvels e em determinados periodos em condigdes aceitavels.

A avdiacdo da salde da microbacia com base em indicadores de qudidade do solo
e &ua paece condituir-se em metodologia consgente, a qua, entretanto, depende
fudamentdmente de um adequado plangamento de monitoramento espacid e tempord
em ambos (solo e agua). Por fim, avdiacdo deve condderar também a andise de
indicadores da escda meso, representados por par@metros indicativos das condigdes
hidrologicas prevdecentes na microbacia, principdmente no que diz respeito &
condighes do ecossgema ripaio, cujas informacies estdo também relacionadas com a
sugtentabilidade.
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