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INDICADORES DE IMPACTOS AMBIENTAIS DA AGROPECUARIA EM
BACIAS HIDROGRAFICAS!
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Orientador: Prof. Dr. Carlos Gustavo Tornquist
Co-Orientador: Professor Dr. Ben-Hur Costa Campos

RESUMO

Nas bacias hidrograficas rurais da regido Sul do Brasil, a agricultura, a
bovinocultura e a suinocultura, estdo entre as atividades agropecuarias que
mais afetam a qualidade das &guas superficiais. Os objetivos desse estudo
foram: propor e testar indicadores para avaliar qualidade das aguas superificias
em regidao onde predomina o manejo pelo sistema plantio direto (SPD);
estabelecer indicadores associados a suinocultura, bovinocultura leiteira e
agricultura, em diferentes escalas, para avaliagdo do risco de impacto
ambiental dessas atividades, e para elaborar uma ferramenta de apoio ao
licenciamento suinicola; avaliar a condicdo da zona riparia, em bacias
hidrogréficas, e a pressdo das atividades agropecuarias sobre essa area, e,
relacionar o uso e 0 manejo do solo e a condicdo da zona riparia, em bacias
hidrogréficas, com a qualidade das aguas superficiais. O estudo foi realizado
em sete bacias hidrograficas na regido de Quinze de Novembro, RS. Nessas
bacias, a agua foi monitorada por nove meses, com frequéncia mensal. Uma
base de dados geoespacial foi criada por meio de sistemas de informacdes
geograficas, apoiada em levantamentos de dados a campo, feitos em todas as
propriedades rurais das bacias de estudo. Em todos os cursos d'agua
avaliaram-se as condicdes das zonas riparias, principalmente, no que refere-se
a area de preservacdo permanente e acesso de animais aos cursos d’agua.
indicadores agropecuarios e ambientais foram propostos, para analise de
pressdo ambiental de atividades agropecuarias, e, tinham como premissas
serem espacialmente explicitos e de facil obtencdo. Alguns do indicadores
propostos foram: taxa de lotacdo de bovinos nas pastagens, taxa anual de
aplicacao de dejetos liquidos de suinos (DLS) por hectare, percentual da area
consolidada que precisa ser recuperada, area consolidada com aplicagdo de
DLS, etc. Os indicadores de qualidade da agua foram correlacionados com o0s
diferentes usos das bacias. Os resultados mostraram que o SPD tem sido
conduzido com o monocultivo da soja e limitada diversidade de culturas nas
rotacdes. As areas agricolas que recebem DLS, muitas vezes, coincidem com
areas de preservacao permanente, e, podem contaminar os cursos d’agua. A
bovinocultura de leite como praticada na regido, provoca degradacdo dos
cursos d’agua pelo transito livre dos bovinos nos cursos d'agua. Em
consequéncia, foi observada degradacédo dos indicadores de qualidade das
aguas superficiais nessas bacias. Os indicadores propostos foram adequados
para avaliar da pressdo ambiental dessas atividades agropecuarias e podem
ser utilizados como ferramenta de apoio ao licenciamento e monitoramento
ambiental.

! Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo. Programa de Po6s-Graduagéo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (200 p.)
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ENVIRONMENTAL IMPACT INDICATOR OF AGRICULTURAL ACTIVITIES
IN WATERSHEDS!
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ABSTRACT

Grain production, dairy and swine production are agricultural activities affect the
surface water quality in rural watersheds in the south of Brazil. The objectives of
this study were to propose and evaluate water quality indicators for agricultural
watersheds; establish associated indicators to the swine production, dairy cattle
production in different scales, to evaluate, the risk of environmental impact of
these activities, and to create a tool to help in the swine licensing; evaluate the
riparian zone conditions in watersheds and the environmental pressure of the
agricultural activities in these areas; relate the land use and land management,
and the riparian zone condition, in watersheds, with the surface water quality.
The study was conducted in seven watersheds in Quinze de Novembro region,
Rio Grande do Sul, Brazil. Surface waters were monitored for nine months. A
geospatial database was created in GIS with field data from farmland in the
study watersheds, comprising riparian zones (mainly the APP - areas of
permanent preservation) and access of cattle to streambank. Agricultural and
environmental indicators were proposals to analyze of the environmental
pressure of the agricultural activities. These indicators included: Stocking rate of
cattle, annual rate of pig slurry disposal per hectare, percentage of the
consolidated area, that need reclamation, consolidated area with disposal of pig
slurry. The surface water quality indicators were correlated with several land
uses in the watersheds. The results shown that no-tillage have been conducted
with soybean monoculture or simple rotations. Disposal of pig slurry often
occurs in consolidated areas which pose high risk of surface water
contamination. Dairy cattle contributed to the degradation of the streams
because of free access to streambanks. The proposed indicators were
adequate to assess environmental pressure of agricultural activities and can be
used as a support tool in environmental licensing monitoring.

'Doctorate Dissertation in Soil Science — Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre (200 p.)
January 2016.

Vi



SUMARIO

L INEFOTUGAD ... 1
2 Revis@o Bibliografica.......ccccooiiiii 5
2.1 Impactos ambientais das atividades agropecuarias ............cccccuvvveeeeennn. 5
2.2 Escala de analise dos impactos ambientais ..........cccccccceeeevieeeeeeveiviinnnnn. 9
2.3 Mitigacao dos impactos ambientais das atividades agropecuarias......12
2.4 Legislacdo ambiental aplicada a agropecuaria intensiva..................... 15
2.4, 1 SOlOS .. 16
2.4.2 AQUAS ...ttt 17
2.4.3 Protecdo e recuperagao das zonas MPArias .........ccceeeevvvveeeeeeaeennennns 18
2.4.4 Criac0es confiNadas...........cceeiieeeiiiiiiiiiiie e 20
2.5 Indicadores de impactos ambientais da agropecuaria......................... 22
2.5.1 Atributos ambientais utilizados como indicadores de qualidade da
agua 24
2.6 SINESE .oeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt 34
3 HIPOLESE .. e 35
O O o] = €Yo 1= 36
5 Material @ MELtOUOS .....covviiiiiiiiiieeeeeeeee e 37
5.1 Caracterizacdo geral da area de estudo...........ccooevvvvviiiiieeeeeeeeiiiinnn, 37
5.1.1 LOCANZAGAD ....uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 37
5.1.2 Geologia e geomorfologia ..........ccoovviriiiiiiiie e 39
5.1.3 SO0l0S ..o 39
5.1.4 Evolucado do uso € manejo de SOIOS.......ccoeveeeeeiiieiiiiiiieiee e, 40
5.1.5 Delimitacdo da area de eStUdO...........cooviiiiiiiiiieieeeee e 44
5.2 Base de dados geoespacCial..........ccccevvviiiiiiiiieeeeeeeeee e 46
5.3 Descricédo dos estudos e procedimentos utilizadoS ............ccceveevevnnnnnn. 49
5.3.1 Estudo em area maior que os limites de bacias hidrogréficas.......... 49
5.3.2 Estudos 2 ao 6 em bacias hidrograficas..........cccccccevviiiiiiiiinineennnnn. 50
5.4 ANAlISE EStatiStICA. ... .uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 67
B.A. 1 AQUA ..., 67
6 Resultados € diSCUSSDES ...cooeeeeeeiieeieeeee e, 68
6.1 Estudo em area maior que os limites de bacias hidrograficas............. 68
6.1.1 Estudo 1 — Sistema de culturas, diversidade de culturas, quantidade
de residuos e cobertura do solo no distrito de Santa Clara do Ingai.......... 68
6.2 Estudos em bacias hidrograficas...........ccccceeeeeiiiiiiiiiiiiiie, 80
6.2.1 Estudo 2 - Indicadores agroambientais no municipio de Quinze de
NOVEMDIO...ceeii et e e e e e e e e e e eeeeenes 80
6.2.2 Estudo 3 - Indicadores agroambientais em bacias hidrograficas
selecionadas da regido de Quinze de Novembro.............cccceeeviiiiiiii e, 84
6.2.3 Estudo 4 - Indicadores geoespaciais para avaliagdo do impacto
ambiental da suinocultura em escala detalhada (gleba) ...............ccccc..... 87
6.2.4 Estudo 5 — Pressao das atividades agropecuarias sobre a zona
riparia de bacias hidrografiCas ................euuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiis 98
6.2.5 Estudo 6 - Indicadores de qualidade das aguas superficiais em
escala de bacia hidrografiCa..............ccccevvveiiiiiiii e 110



10
11

Sintese dos impactos ambientais observados..........ccccccoeeeeiiii, 159

(0] 1 1o] [ U ES3 - Lo 1 166
CoNSIAErag0es fINAIS .....uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 167
Referéncias BibliografiCas ........cccovvviiiiiiiiiie e 169
APEBNAICES ..o 189

viii



=

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.
21.

Relacao de Tabelas

Indicadores de qualidade da &gua e valores de referéncia para
enquadramento das aguas superficiais conforme Res. 357 (CONAMA,
2005) 1 17

. Area de preservacdo permanente a ser recuperada em areas rurais

consolidadas a serem executadas a partir da implementacdo dos
Programas Estaduais de Regulamentacdo Ambiental previstos no Codigo
Florestal brasileiro (Brasil, 2012) .......cccoooiiiiiiiiiiiieee e 19

. Porte dos empreendimentos suinicolas e de bovinos conforme o niumero de

animais € tipo de ProAUGED. .......ceeeeeeeeeeeeeee e 21

. Evolucéo do uso do solo na regidao de Quinze de Novembro desde 1900 a

2002 (Tornquist, 2007) e atualizados para este estudo (data referéncia

1220 0 ) USSP PRSPPI 41

. Dados basicos - geogréficos, agropecuéarios e ambientais - do municipio de
Quinze de NovemMDIro, RS. ... 47
Dados geogréficos, agropecuarios e ambientais das bacias suinicolas de
Quinze de NovemMDIo, RS........oi i 48

. Dados basicos - geograficos, agropecuarios e ambientais - das sete bacias
selecionadas na regido de Quinze de Novembro, RS ..., 48
Caracteristicas morfométricas de sete bacias hidrograficas da regido de
Quinze de NovemMDIro, RS........oi i 52
Indicadores ambientais e agropecuéarios desenvolvidos para escala

[ LU = | USSP 54
Indicadores ambientais e agropecuarios desenvolvidos para bacias
hidrogréficas da regido de Quinze de Novembro, RS, 2013/14................. 55
Indicadores agropecudrios e ambientais da suinocultura em escala de bacia
hidrografica no municipio de Quinze de Novembro, RS .............cccoevvnneen. 59
Indicadores agropecudrios e ambientais da suinocultura em escala de
gleba agricola (lavoura) no municipio de Quinze de Novembro, RS ......... 59

Indicadores agropecuarios e ambientais com potencial de risco de impactos
ambientais em bacias hidrogréficas, regido de Quinze de Novembro, RS 63

Quantificacdo relativa dos indicadores agropecuéarios e ambientais com
potencial de risco de impactos ambientais em bacias hidrograficas, regido
de Quinze de Novembro, RS........cooii i, 63
Ocorréncia das culturas em uso no distrito de Santa Clara do Ingai, Quinze
de Novembro, RS, (média 2012-2014) ..o, 73
Sistemas de cultivo utilizados em trés anos agricolas em Santa Clara do
Ingai, Quinze de Novembro, RS.........ccooiiiiiiiiiic e 73
Diversidade de culturas utilizadas por gleba agricola entre 2012-2014 em
Santa Clara do Ingai, Quinze de Novembro, RS.........cccooooevviiiiiiiiiineeeenn, 74

Matéria seca residual e cobertura do solo nas lavouras do distrito de Santa
Clara do Ingai, apoés ciclo das culturas de inverno e verdo no periodo de
2012 — 2004 ... e ————— 76
Diversidade e area relativa das culturas agricolas utilizadas em sete bacias
hidrograficas na regido de Quinze de Novembro, RS, 2014/15................. 79
Indicadores ambientais e agropecuarios de Quinze de Novembro, RS.....82
Indicadores ambientais e agropecuarios da suinocultura e bovinocultura em
sete bacias hidrogréaficas da regido de Quinze de Novembro, RS, 2013/14



22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

Aplicacdo de indicadores agropecuarios e ambientais para avaliacdo dos
impactos da suinocultura em bacias hidrograficas no municipio de Quinze
de NOVEMDIO, RS ..o e eaas 90
Aplicacédo de indicadores agropecuarios e ambientais da suinocultura em
escala de gleba agricola (lavoura) no municipio de Quinze de Novembro,

Correlacbes entre indicadores ambientais e agropecudrios associados a
supressao da zona riparia de bacias hidrograficas da regido de Quinze de
NOVEMDIO, RS ..o e e e eaaas 99
Indicadores agropecuarios e ambientais com potencial de risco de impactos
ambientais em bacias hidrogréficas, regido de Quinze de Novembro, RS

Quantificacdo relativa de fatores agropecuéarios e ambientais com potencial
de risco de impactos ambientais em bacias hidrograficas, regido de Quinze

de Novembro, RS. Valores extremos identificados em negrito................ 102
Resumo dos indicadores de qualidade da agua nas bacias e sub-bacias
hidrograficas avaliadas .............ooocuuiiiiiiiiiei e 111

Correlacbes entre fatores determinantes de impactos ambientais e
indicadores de qualidade da agua de sete bacias hidrograficas da regido
de Quinze de NovembIrOo, RS......coooiiiiiiiie e 112
Analise de correlacé@o entre fatores relacionados com qualidade ambiental
e indicadores de qualidade da dgua amostrada em um ponto intermediario
ao longo da drenagem de cinco bacias hidrogréficas na regido de Quinze
de Novembro, RS ..., 113
Condutividade elétrica em aguas superficiais de bacias hidrograficas da
regido de Quinze de Novembro, RS, - Comparacao entre as bacias...... 116
Oxigénio dissolvido em aguas superficiais de bacias hidrograficas da regiao
de Quinze de Novembro, RS, - Comparac¢do entre as bacias................. 117
Demanda bioquimica de oxigénio em aguas superficiais de bacias
hidrogréficas da regido de Quinze de Novembro, RS, - Comparacao entre

AS DACIAS ... 118
Nitrato em aguas superficiais de bacias hidrograficas da regido de Quinze
de Novembro, RS, - Comparacéo entre as bacias ............ccccceeeeeeeeeeeeenn. 124
Fosforo solluvel em aguas superficiais de bacias hidrogréaficas da regido de
Quinze de Novembro, RS, - Comparacéo entre as bacias..................... 125
Coliformes totais em aguas superficiais de bacias hidrograficas da regido
de Quinze de Novembro, RS, - Comparacao entre as bacias................. 129
Coliformes fecais em aguas superficiais de bacias hidrograficas da regido
de Quinze de Novembro, RS, - Comparacao entre as bacias................. 130
E. Coli em aguas superficiais de bacias hidrograficas da regido de Quinze
de Novembro, RS, - Comparacéo entre as bacias ...........cccccoeeeeeeeeeeeeenn. 131
pH em aguas superficiais de bacias hidrogréaficas da regido de Quinze de
Novembro, RS, - Comparacédo entre as bacias ...........ccccccvceeiieiiiieeennnns 133

Coliformes fecais em aguas superficiais de bacias hidrograficas da regiao
de Quinze de Novembro, RS, - Comparagao entre os pontos de coleta.136
Coliformes totais em aguas superficiais de bacias hidrograficas da regiao
de Quinze de Novembro, RS, - Comparagéo entre os pontos de coleta.137
E. Coli em &guas superficiais de bacias hidrograficas da regido de Quinze
de Novembro, RS, - Comparacao entre os pontos de coleta .................. 139
DBO em aguas superficiais de bacias hidrograficas da regido de Quinze de
Novembro, RS, - Comparacéo entre os pontos de coleta ....................... 140

X



43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

Nitrato em &guas superficiais de bacias hidrograficas da regido de Quinze
de Novembro, RS, - Comparacao entre os pontos de coleta .................. 141
Oxigénio dissolvido em &guas superficiais de bacias hidrograficas da regiao
de Quinze de Novembro, RS, - Comparacao entre os pontos de coleta .142
pH em aguas superficiais de bacias hidrogréficas da regido de Quinze de
Novembro, RS, - Comparacédo entre os pontos de coleta ....................... 143
Condutividade elétrica em aguas superficiais de bacias hidrograficas da
regido de Quinze de Novembro, RS, - Comparacdo entre os pontos de
(o0 ] =3 - R 144
Teores de fésforo soluvel em aguas superficiais de bacias hidrograficas da
regido de Quinze de Novembro, RS, - Comparacédo entre os pontos de
COlBIA e 145
Coliformes totais em &guas superficiais de bacias hidrograficas da regido
de Quinze de Novembro, RS, - Comparacédo entre as datas de coleta...147
Coliformes fecais em aguas superficiais de bacias hidrogréficas da regido
de Quinze de Novembro, RS, - Comparacao entre as datas de coleta...148
E. Coli em aguas superficiais de bacias hidrograficas da regido de Quinze
de Novembro, RS, - Comparacao entre as datas de coleta .................... 149
Oxigénio dissolvido em &guas superficiais de bacias hidrograficas da regiao
de Quinze de Novembro, RS, - Comparacao entre as datas de coleta...153
Demanda bioquimica de oxigénio em aguas superficiais de bacias
hidrogréficas da regido de Quinze de Novembro, RS, - Comparacao entre
AS datas de COITA.......cciiieieiie e 154
Fosforo em aguas superficiais de bacias hidrogréaficas da regido de Quinze
de Novembro, RS, - Comparacao entre as datas de coleta .................... 155
Nitrato em aguas superficiais de bacias hidrograficas da regido de Quinze
de Novembro, RS, - Comparacao entre as datas de coleta .................... 156
Condutividade elétrica em aguas superficiais de bacias hidrograficas da
regido de Quinze de Novembro, RS, - Comparacdo entre as datas de
[o0] [ - WU 157
pH em aguas superficiais de bacias hidrogréaficas da regido de Quinze de
Novembro, RS, - Comparacédo entre as datas de coleta ......................... 158

Xi



Relagcao de Figuras

1. Localizacéo da regido de Quinze de Novembro no estado do Rio Grande do
S e —————————— 38
2. Mapa compilado dos solos da regido de Quinze de Novembro, RS
(Tornquist, 2007, modificado de Santos el al., 1970). Escala (1:80.000)...40
3. Evolucédo do uso do solo na regido Ibiruba (modificado de Tornquist, 2007).

4. Localizacdo do Distrito de Santa Clara do Ingai no municipio de Quinze de
NOVEMDIO, RS oo i e e e e aaas 44
5. Localizacédo de sete bacias hidrograficas selecionados na regido de Quinze
de Novembro, no Planalto do Rio Grande do Sul. ...........cccovvvviiiiiinnnnenn. 45
6. Bacias suinicolas do muinicipio de Quinze de Novembro, RS, ano 2013.....46
7. Localizacdo de pontos de coleta de aguas superficiais na regido de Quinze

de NOVEMDIO. ..o 66
8. Mapa detalhado do uso do solo, para o ano agricola de 2012, no distrito de
Santa Clara do Ingai, Quinze de Novembro, RS. ..........ccccooeiiiiiiiiiiiiininn, 70
9. Mapa detalhado do uso do solo, para o0 ano agricola de 2013, no distrito de
Santa Clara do Ingai, Quinze de Novembro, RS. ..........ccccooeiiiiiiiiiiiiininn, 71
10. Mapa detalhado do uso do solo, para o0 ano agricola de 2014, no distrito de
Santa Clara do Ingai, Quinze de Novembro, RS. ..........ccccooeviiiiiiiiiiiiiinn, 72
11. Espacializagdo dos indicadores ambientais aplicados no municipio de
Quinze de NovemMbDIro, RS. ... 83
12. Indicadores ambientais em sete bacias selecionadas na regido de Quinze
de Novembro, RS. ... 86
13. Localizacdo das areas com aplicacdo de dejetos liquidos de suinos e
propriedades suinicolas de Quinze de Novembro, RS. .............cccovvvvvnnnnnn. 89
14.Taxa de aplicacdo de DLS (IG1l) em bacias hidrograficas de Quinze de
N0V 4] o o T S T 91

15. Localizacdo das glebas com aplicacéo de DLS em relacdo resisténcia aos
impactos ambientais (cf. Kampf et al., 2006) dos solos de Quinze de

NOVEMDIO, RS oo e e e e e ra e e enas 92
16. Declividades das bacias que recebem dejetos de suinos em Quinze de
NOVEMDIO, RS .o e e r e e e e e e anas 93
17. Indicadores ambientais associados a suinocultura em uma bacia
hidrografica de Quinze de Novembro, RS. .........ccccccvviiiiiiiiiiiieeens 94
18. Ponto de fluxo preferencial 1 do escoamento superficial de uma lavoura
para area de amortecimento entre o curso d’agua e a lavoura. ................ 95
19. Ponto de fluxo preferencial 2 do escoamento superficial de uma lavoura
para area de amortecimento entre o curso d’agua e a lavoura. ................ 96

20. Locais de acesso do gado bovino, areas que recebem dejetos de suinos e
areas de preservacdo permanente degradadas que precisam ser
recuperadas na bacia MAN, na regido de Quinze de Novembro, RS, 2015.

21. Locais de acesso do gado bovino, areas que recebem dejetos de suinos e
areas de preservacdo permanente degradadas que precisam ser
recuperadas na bacia LEA, na regiao de Quinze de Novembro, RS, 2015.

22. Locais de acesso do gado bovino, areas que recebem dejetos de suinos e
areas de preservacdo permanente degradadas que precisam ser

Xl



23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

recuperadas na bacia SCH, na regido de Quinze de Novembro, RS, 2015.

Locais de acesso do gado bovino, areas que recebem dejetos de suinos e
areas de preservacdo permanente degradadas que precisam ser
recuperadas na bacia TIE, na regido de Quinze de Novembro, RS, 2015.

Locais de acesso do gado bovino, areas que recebem dejetos de suinos e
areas de preservacdo permanente degradadas que precisam ser
recuperadas na bacia ALI, na regido de Quinze de Novembro, RS, 2015.

Locais de acesso do gado bovino, areas que recebem dejetos de suinos e
areas de preservacdo permanente degradadas que precisam ser
recuperadas na bacia SAN, na regido de Quinze de Novembro, RS, 2015.

Locais de acesso do gado bovino, areas que recebem dejetos de suinos e
areas de preservacdo permanente degradadas que precisam ser
recuperadas na bacia DRS, na regido de Quinze de Novembro, RS, 2015.

................................................................................................................. 109
Local um de degradacao da zona riparia e da drenagem da bacia DRS a
montante do ponto Foz de coleta de &gua. .............cooevvviiiiieieeeeeeeeiiinn, 121
Local dois de degradacdo da zona riparia e da drenagem da bacia DRS a
montante do ponto Foz de coleta de agua. ............ccooevvviiiieieeereeeeiiiinnn, 121
Area préxima ao ponto de coleta de agua na drenagem ALI com acesso de
bOVINOS @0 CUIrSO A’'AQUA. .......ceviiiiiie e e 123
Valores médios mensais de temperatura e precipitacdo pluvial no periodo
de amostragem de agua na regido de Quinze de Novembro, RS. .......... 150

Vazao média bacias hidrogréaficas da regido de Quinze de Novembro, RS,
no periodo de outubro de 2013 a junho de 2014, e a vazao correspondente

aos meses de janeiro e abril de 2014. ... 151
Area de lavoura manejada com gradagem na regido de Quinze de
(N0 AVZ=T 0 ] o] (o T2 O 1 159
Area de potreiro sendo manejada com gradagem na regido de Quinze de
(N0 AVZ=T 0 ] o] (o T2 O 1 I 160
Area cultivada com milho para silagem sendo manejada com gradagem na
regido de Quinze de Novembro, 2014. .........ccoeiieeeiiiiiiiiciee e 160
Area cultivada com graminea perene sendo manejada com gradagem na
regido de Quinze de Novembro, 2014. .........ccoeiiieeiiiieiiiciee e 161
Area degrada pela bovinocultura em uma bacia hidrogréafica na regido de
Quinze de Novembro, 2013, ..o 162
Area de preservacdo permanente degradada pela bovinocultura em uma
bacia hidrografica na regido de Quinze de Novembro, 2013................... 163
Local de acesso de bovinos ao curso d’agua de uma bacia hidrografica na
regido de Quinze de Novembro, 2013. ........ccccoiviiieiiiiiiiiieee e 163

Xiii



8.

9

RELACAO DE APENDICES

. Mapas de uso da terra para a bacia SAN na regido de Quinze de Novembro
NO ano agricola 2013/14. .......oooii i 189

. Mapas de uso da terra para a bacia SAN na regido de Quinze de Novembro
NO ano agricola 2014715, ......oooiiiiiiiiiieee e 190

. Mapas de uso da terra para a bacia MAN na regido de Quinze de Novembro
NO ano agricola 2013/14. .......ooeii i 191

. Mapas de uso da terra para a bacia MAN na regido de Quinze de Novembro
NO ano agricola 2014715, ......oouiiiiiiiiiieee e 192

. Mapas de uso da terra para a bacia ALI na regido de Quinze de Novembro
NO ano agricola 2014715, .......ooiiiiiiiiieee e 193

. Mapas de uso da terra para a bacia TIE na regido de Quinze de Novembro
NO ano agricola 2013/14. ......oooeii i 194

. Mapas de uso da terra para a bacia TIE na regido de Quinze de Novembro
NO ano agricola 2014715, ......oouiiiiiiiiiieeee s 195
Mapas de uso da terra para a bacia DRS na regido de Quinze de Novembro
No ano agricola 2013/14 € 2015. ........cuuiiiiiiiieeeeeeeee e 196

. Mapas de uso da terra para a bacia SCH na regido de Quinze de Novembro
NO ano agricola 2013/14. ......oouii i 197

10. Mapas de uso da terra para a bacia SCH na regido de Quinze de

1

Novembro no ano agricola 2014/15.........ccooiiiiiiiiiiiiiee e 198
1. Mapas de uso da terra para a bacia LEA na regido de Quinze de Novembro
NO ano agricola 2013/14. ......ooeeii i 199

12. Mapas de uso da terra para a bacia LEA na regido de Quinze de Novembro

NO ano agricola 2014715, .......ouiii i 200

Xiv



1 INTRODUCAO

A populacdo mundial devera atingir mais de nove bilhdes de
habitantes até 2050 com esperado incremento na demanda por alimentos,
especialmente os oriundos da agropecuaria. Em particular, o Brasil tem
expandido nas ultimas décadas sua contribuicdo para a disponibilidade de
produtos agropecuarios, apoiando os produtores rurais com amplos incentivos
publicos, especialmente na forma de créditos subsidiados e facilitados e
programas de fomento especificos para alguns setores.

No sul do Brasil, especialmente os municipios de Quinze de
Novembro, lbiruba e Fortaleza dos Valos, os quais tém em comum, areas
banhadas pelo reservatério da Usina Hidrelétrica do Passo Real (UHE), as
atividades agropecuéarias desenvolvidas sdo representativas do Planalto
Meridional do Rio Grande do Sul, as quais, sdo calcadas na agricultura
intensiva de grdos e nas criacdes intensivas de bovinos de leite e suinos.
Indicadores agropecuarios regionais mostram que os rendimentos das culturas
e criacbes conduzidas pelos agricultores estdo entre os melhores do RS e
mesmo do Brasil. Entretanto, ha evidéncias de que essas atividades provocam
importantes impactos ambientais nos solos e nas aguas da regiéo.

As é&reas agricolas, utilizadas para a producdo de graos,
normalmente, sdo manejadas sob Sistema Plantio Direto, no entanto, muitas
vezes sem atender os principios desse sistema de manejo do solo, de rotacdo
de culturas e uso de praticas alternativas de conservagdo do solo, como,
terraceamento e cultivo em nivel. Além disso, tem se tornado pratica comum,
no Planalto Meridional, a gradagem no inverno, para enterrar a aveia semeada
a lanco, e a remocao de terracos. Essas praticas podem resultar em erosao do
solo, assoreamentos dos cursos d’agua e degradagao das aguas superficiais
com materiais organicos e inorganicos.

A bovinocultura leiteira pode causar impactos diretos e indiretos ao

solo e agua. Os bovinos podem compactar as areas agricolas utilizadas como



pastagem, e, com isso, reduzir a infiltracdo e aumentar o escoamento
superficial da agua da chuva, o que degradaria, indiretamente, as aguas
superficiais, pelo translocamento de nutrientes e pesticidas. Soma-se a isso, a
contaminacgao direta dos animais, por meio do transito destes no curso d’agua,
destruindo os taludes, e pela defecagao direta dentro do curso d’agua ou nas
proximidades.

Os impactos ambientais da suinocultura estdo associados a
producdo de dejetos liquidos de suinos (DLS). Normalmente, os DLS sé&o
aplicados em éareas agricolas, muitas vezes, em altas taxas anuais (mais que
100 m3 ha®* ano®), o que pode resultar em acimulo de altos teores de
nutrientes no solo, principalmente, nitrogénio, fésforo, cobre e zinco, os quais
podem ser carreados para as aguas superficiais, oferecendo risco de
eutrofizacdo e mortandade dos peixes. Em adicéo a isso, ha a poluicédo do ar,
pela emissdo de gases de efeito estufa, e odores desagradaveis, resultantes
da decomposicéo dos DLS.

Alguns aspectos de uso e manejo de solos e do planejamento e
implementacdo das criacfes intensivas podem contribuir para a mitigacao
destes impactos, muitos desses, inclusive, previstos na legislacéo vigente. Por
exemplo, os cultivos anuais sob Sistema Plantio Direto (SPD), quando bem
conduzidos, podem reduzir consideravelmente as perdas de solo e agua,
evitando o carreamento de nutrientes, agroquimicos e, mesmo, dejetos de
animais para os cursos d’agua, contribuindo, adicionalmente, para a reducdo
das concentracdes de gases de efeito estufa pelo acimulo de matéria organica
do solo.

O licenciamento ambiental, das criacdes intensivas, estabelece
critérios locacionais e operacionais, que, se seguidos a contento, mitigam
fortemente os impactos destas atividades nos solos, aguas e atmosfera. De
outra parte, a manutencdo da vegetacdo em zonas riparias, seja arborea,
arbustiva ou mesmo de campos Umidos e banhados, associada as Areas de
Preservacdo Permanente (APP) de nascentes e cursos d agua, previstas em
legislagédo, podem funcionar como uma faixa de amortecimento (buffer strip) ou
até filtro biologico (filter strip), desempenhando papel fundamental na

atenuacao da carga de sedimentos e poluentes no escoamento superficial das



glebas de producdo intensiva. A recuperacdo da APP degradada pode,
adicionalmente, contribuir com sequestro de C e acumulo de N.

Na regido de estudo, frequentemente, sdo observados produtores
rurais revolvendo o solo, propriedades rurais com zonas ripérias degradadas
(quando deveriam ser formalmente protegidas), transito de bovinos nos cursos
d’agua e expansdo das areas agricolas em detrimento da vegetacéo original
restante. Além disso, o licenciamento ambiental da suinocultura, de
responsabilidade municipal no Rio Grande do Sul, muitas vezes, € realizado
por profissionais ndo qualificados para a funcéo, o que resulta em dificuldades
de determinar o efetivo impacto ambiental da atividade licenciada.

A avaliacdo dos impactos ambientais pode ser feita por meio de
indicadores agropecuarios e ambientais baseados em ferramentas de
geoprocessamento. Indicadores sdo uma forma mais facil de compreender,
interpretar e julgar sistemas complexos. Como exemplo, indicadores
associados ao uso e manejo do solo, classes de solo, caracteristicas da
paisagem, aspectos locacionais da atividade, APP preservada e degradada,
uso de dejetos animais como fertilizantes organicos, nimero de animais de
criacdo por unidade de area, estdo associados a qualidade das aguas
superficiais. Estes podem ser mapeados e quantificados para indicar areas de
alta pressdo ambiental e necessidade de acdes de mitigagcdo de impactos e
monitoramento.

Neste contexto, torna-se importante, a escala de avaliacdo, pois,
escala pouco detalhada, pode mascarar o impacto ambiental (apontado pelos
indicadores), que esta ocorrendo em uma localidade, dentro de uma regido ou
municipio. Em estudos ambientais envolvendo atividades agropecuarias, a
visdo de bacia hidrografica é recomendada. As bacias hidrograficas constituem
a unidade geogréfica “local” de planejamento e execucdo das acbes em
programas de planejamento e desenvolvimento rural, e, da mesma forma, sao
ideais para constituir a necessaria unidade espacial da gestdo ambiental do
espaco rural. Apesar disso, em alguns casos, as andlises precisam ser feitas
em escala mais detalhada, visualizando as propriedades e mesmo as glebas
agricolas, pois, os impactos ambientais podem estar ocorrendo em pontos

isolados, dentro das bacias hidrograficas.



Este estudo desenvolveu indicadores agropecuarios e ambientais
para avaliar a pressdo ambiental de atividades agropecuarias da regido de
Quinze de Novembro, que abrange a parte norte do reservatorio da UHE Passo
Real. Esta avaliacdo consistiu de estudo para avaliar a qualidade do SPD com
vistas a conservacao do solo; do levantamento de indicadores agropecuarios e
ambientais em diferentes escalas de avaliacdo (municipal, bacia hidrografica e
gleba agricola) para a determinacdo da pressdo ambiental exercida pelas
atividades agropecuarias da regido de estudo; da proposi¢cédo e aplicacdo de
um conjunto destes indicadores como ferramenta de apoio e qualificacdo do
licenciamento ambiental da suinocultura; da avaliacdo da condicdo da zona
ripdria em bacias hidrogréaficas, e a pressao da agricultura, suinocultura e
bovinocultura sobre essa area; da relacdo do uso e manejo do solo e da
condicdo da zona riparia em bacias hidrograficas, com a qualidade das aguas

superficiais.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Impactos ambientais das atividades agropecuarias

O Brasil € um pais exportador de produtos agropecuarios,
destacando-se na producdo de graos (soja e milho), fibras (algodao), carnes
(gado, suinos e aves), entre outros, como café, cana de acucar e laranja.
Segundo o Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2015a),
o Brasil € o maior exportador de carnes bovina e avicola do mundo, sendo que,
a expectativa para 2020 é que o Brasil seja responsavel por 44,5 e 48,1% do
fornecimento mundial desses produtos, respectivamente. Além disso, o Brasil
contribuira com 14,2% do fornecimento de carne suina. Com relacdo a
producdo de graos, o Brasil exporta para mais de 180 paises, com destaque
para a China, Unido Européia, Estados Unidos e paises do Mercosul (MAPA,
2015b).

As atividades agropecuarias desenvolvidas atualmente no Brasil para
atender a demanda mundial crescente por alimentos (UNFPA, 2008), fibras e
combustiveis, tém utilizado um modelo de producdo cada vez mais intensivo e
tecnificado. Essa intensificacdo e tecnificacdo tém levado os produtores rurais
a utilizarem areas naturalmente frageis para producdo agropecuaria e, muitas
vezes, com técnicas e praticas agricolas que nao consideram a conservacgao e
preservagao dos recursos naturais, o que pode resultar na degradacgéo do solo,
agua e ar (Merten e Minella, 2002).

Algumas dessas atividades sédo concentradas em regides do pais,
como a suinocultura, predominante na regido Sul do Brasil, apesar de
recentemente estar havendo expansdo no Centro Oeste. No Rio Grande do

Sul, principalmente no Planalto Sul-Rio-Grandense, as principais atividades



agropecuarias sao: culturas anuais de grdos (milho, soja e trigo,
principalmente), bovinocultura de leite (e de carne em menor volume) e a
suinocultura. Essas atividades podem degradar o ambiente direta ou
indiretamente, por meio da eroséo do solo, contaminacao do solo e das aguas
superficiais, odores dos dejetos dos animais no ar, e emissao de gases de
efeito estufa.

A producdo de grdos, nessa regido do estado, é conduzida,
principalmente, sob sistema plantio direto (SPD), que em sua conceituagdo
original, prescinde de qualquer revolvimento do solo (com excecdo dos
mecanismos de semeadura), requer rotacdo de culturas®, manutencdo de
restos culturais para a cobertura do solo e uso de praticas alternativas de
conservacao do solo, como terracos e cultivo em nivel. Apesar disso, a tomada
de decisdo nas propriedades rurais nem sempre é feita considerando as
melhores préticas agricolas, mas a op¢do mais rentavel no momento. Por
conta disso, nos Gltimos anos, tem-se observado a monocultura da soja®, por
ser mais rentavel que o milho e outras culturas de producdo; a sucessao de
culturas®, aveia / soja e trigo / soja, por serem culturas mais rentaveis, no caso
da soja e trigo, e a aveia ser uma cultura de cobertura do solo e pastagem para
0 gado leiteiro; a remocdo de terracos das &reas agricolas, pois,
constantemente, sdo inseridas no meio rural, maquinas agricolas maiores, que
tém o rendimento operacional reduzido pelo pouco espaco entre 0s terracos; e
a semeadura a lanco da aveia, no inverno, com posterior revolvimento do solo,
usando grade niveladora para incorporar a semente (Denardin et al., 1999;
Gilles et al., 2009).

A remocado de terracos, o monocultivo e o revolvimento do solo,
associados a precipitagbes pluviométricas de alta intensidade e volume,
comuns no sul do Brasil, podem causar erosédo hidrica do solo, a qual é o
principal impacto ambiental de atividades agropecuarias no meio rural. Estas

praticas reduzem a fertilidade do solo, a capacidade de retencdo e a taxa de

3 Rotacdo de culturas € a alternancia ordenada de diferentes culturas, num determinado
espaco de tempo, na mesma lavoura, obedecendo finalidades definidas, sendo que uma
espécie vegetal ndo é repitida, no mesmo lugar, com intervalo menor do que um a trés anos
SBarni et al., 2003).

Monocultura ou monocultivo é o estabelecimento da mesma espécie vegetal, na mesma area
Eor anos sucessivos (Barni et al., 2003).

Sucessao de culturas é a sequéncia de culturas, dentro do mesmo ano agricola na mesma
area de cultivo, o cultivo da soja ap6s trigo ao longo dos anos (Barni et al., 2003).



infiltracdo de agua no solo, aumentam a taxa de decomposicdo da matéria
organica do solo (MOS) e favorecem a perda de sedimentos por escoamento
superficial, 0 que aumenta a possibilidade de assoreamento e eutrofizacdo das
aguas superficiais, e, compromete assim, a conserva¢do do solo e da agua
(Sharpley et al., 1992; Cogo et al., 2003; Sobrinho et al., 2003; Mielniczuk et
al., 2003; Gilles et al., 2009).

Além dos impactos oriundos do uso e manejo do solo para fins
agricolas, o uso deste para a produgdo pecuaria como o gado leiteiro, em
sistema de integracdo lavoura pecuaria — ILP, pode também causar impactos
negativos a qualidade do solo e 4gua, apesar de que, na sua esséncia, a ILP
busca intensificar o uso do solo e melhorar as suas propriedades (Andreolla,
2010).

A bovinocultura leiteira € uma atividade conduzida com frequéncia no
sistema intensivo de produc¢éo, o qual apresenta grande quantidade de animais
por unidade de area (Veiga, 2005). Usualmente os animais se alimentam de
aveia e azevém nas areas de producao de graos, no inverno, e ficam limitados
a areas de pastagens com gramineas perenes, como Tifton (Cynodon
dactylon), no verdo. A alta lotacdo de animais nessas areas de pastejo e a
entrada desses animais nas pastagens, muitas vezes, com umidade do solo
inadequada, pode resultar na compactacdo do solo (Albuquerque, 2001;
Balbinot Junior, et al., 2009; Anghinoni et al., 2011). Com isso, ha reducao da
infiltracdo e retencdo da agua no solo e aumento do escoamento superficial,
originando perdas de solos, carbono e nutrientes, 0s quais poderdao contaminar
e assorear os corpos hidricos (Pietola, 2005; Anghinoni et al., 2011).

Baggio et al. (2009) demonstraram que, em situacdes de pastos de
aveia com azevém, 0s animais caminham mais e pastejam por mais tempo em
situacOes de baixa oferta de forragem. Em altas lotacbes, ndo somente cada
animal individualmente caminha mais, mas o grupo de animais é maior, 0 que
faz com que a area fisica de impacto dos animais seja, finalmente, 3 a 5 vezes
maior quando se compara extremos de altura de manejo do pasto. O pastejo
pesado (10 cm de altura de forragem) acarreta perdas na qualidade do solo,
com diminuicdo nos estoques de carbono e nitrogénio total ao longo do tempo
(Anghinoni et al., 2011).



O impacto dos bovinos pode, também, ocorrer diretamente nos
cursos d’agua, quando esses, tém acesso livre as aguas superficiais para
dessedentacdo, pois, além do assoreamento pelo transito dos bovinos, eles
também depositam dejetos sélidos e liquidos no corpo d'dgua ou préximo
deste. Alguns estudos mostraram que até 20% dos bovinos de producao
leiteira costumam defecar e urinar apos beber agua, e a defecacdo ocorre ou
dentro do curso d’agua ou até 3 metros de distancia deste (Gary et al., 1983;
Bagshaw, 2002).

Os impactos ambientais oriundos da suinocultura sdo basicamente
por causa dos dejetos liquidos dos suinos (DLS) (Allegretti et al., 2014). As
propriedades rurais que possuem unidades produtoras de suinos,
normalmente, possuem pequenas areas agricultaveis e os DLS sdo aplicados
sucessivamente nessas areas, as quais sao cultivadas, normalmente, com
gramineas anuais e perenes (para o pastejo do gado leiteiro). No entanto,
apesar da melhora da fertilidade do solo nessas areas, a disposicao de DLS,
guando feita sem considerar critérios agrondmicos e ambientais, 0 que
frequentemente acontece nas propriedades rurais, pode originar impactos
ambientais no solo, agua e ar.

Com a aplicagdo continuada de DLS em altas doses por hectare,
doses maiores que 80 m3 ha™ ano™, podem ocorrer acimulo de carbono
(Angers, 2010), macronutrientes (N e P) e micronutrientes (Cu e Zn) no solo
(Girotto et al., 2010a). Assim, podera ocorrer desbalanco nutricional e toxidez
de nutrientes para as plantas (Graber, 2005), lixiviacdo para os lencois
fredticos (Anami et al., 2008), e perdas por escoamento superficial (Allen e
Mallarino, 2008), podendo ocorrer, eutrofizacdo das aguas superficiais e
contaminacdo com coliformes fecais (CF) (Unc et al., 2004). Além disso, pode
haver a reducdo da qualidade de varios outros indicadores de qualidade da
agua, e contaminacdo dos animais e seres humanos pelo consumo de agua
imprépria, o que pode resultar em doencas graves (Rissato et al., 2012).

Outros impactos associados as criacfes sdo o odor e as emissdes
de gases de efeito estufa (GEE). A volatilizacdo da amodnia e acidos organicos
sdo o0s principais causadores de odores, e isso ocorre quando 0S micro-
organismos decompositores da parte soélida dos dejetos dos suinos tém o seu

desenvolvimento interrompido, principalmente pelas condigbes ambientais



(temperatura <15° C), ficando limitada a remogao da carga organica dos DLS
(Higarashi et al., 2007).

Os impactos ambientais em aguas superficiais de bacias
hidrograficas podem ocorrer ndo s6 em fungcdo das atividades agropecuarias
atuantes nas areas agricolas, mas, também, devido a falta de protecdo dos
cursos d’agua por vegetagdo. As zonas riparias bastante degradadas
comprometem o papel de faixas de amortecimento para sedimentos e
contaminantes carreados das areas adjacentes com uso agricola intensivo
(Lovell e Sullivan, 2006; Aguiar Jr. et al., 2015). Broetto (2012) e Broetto et al.,
(2014) observaram altas concentracdes de coliformes fecais (CF) nas aguas
superficiais de bacias com areas agricolas recebendo altas taxas de aplicacao
de DLS e com zonas riparias degradadas. Adicionalmente, em algumas

situacles, estas zonas riparias tinham livre transito de bovinos.

2.2 Escala de anélise dos impactos ambientais

Um aspecto critico em estudos ambientais com foco nas atividades
agropecuarias € a definicdo das escalas de estudo, pois ha fenbmenos que
ocorrem de forma pontual e tém relevancia local, e que podem né&o ser
identificados em fungéo da escala de trabalho. Na mesma linha, Frank (2007) e
Viglizzo et al. (2011) ponderam que a escala de avaliacdo € um fator
importante em estudos ambientais, porque, conforme a escala, surgem fatores
diferenciados no ambiente o0s quais apresentam diferentes niveis de
organizagdo e, em muitos casos o conhecimento obtido em uma escala de
avaliacao é insuficiente para explicar um fenbmeno em outra escala.

Santos (2012) propde dois conceitos sobre escala de trabalho, que
se contrapde: Escala cartografica seria uma medida de proporcdo entre o que
€ representado num mapa e suas dimensdes no mundo real, sendo que,
guanto maior for a dimensao compreendida por um fenbmeno menor sera a
escala para representa-lo cartograficamente, assim como quanto menor for a
dimensdo compreendida por um fenébmeno, maior devera ser a escala para
representa-lo. Escala geografica seria a representacdo mais adequada e mais

préxima possivel da realidade, das relacbes entre as sociedades e 0 espaco
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fisico, sendo inversamente proporcional a escala cartografica, ou seja, quanto
maior o fendbmeno, maior a escala (Santos, 2012).

No Sul do Brasil, o estudo de Seganfredo (2007) relacionou
guantidades de dejetos de suinos, bovinos e aves produzidos na regido Sul do
Brasil com as areas cultivadas, considerando quatro escalas geograficas
(mesorregido, microrregido, municipio e lavoura), e especulou que em escala
regional os impactos ambientais locais (de fontes pontuais) podem ser diluidos,
mascarando o efetivo impacto “pontual’, o qual pode ser elevado, com
repercussdes sanitarias e ambientais para humanos e ecossistemas.

Estudos ambientais no &ambito de bacias hidrograficas séao
recomendados para estabelecer quantitativamente o impacto da agropecuaria
sobre 0s ecossistemas e recursos naturais (ar, solos, aguas,
vegetacao/biodiversidade, paisagem), considerando as condicionantes
agrondmicas, ambientais e legais, e avaliar as melhores praticas de manejo
gue sejam viaveis para a mitigacdo dos impactos. Por exemplo, as alteracdes
das concentracdes de nutrientes e sedimentos em aguas superficiais de bacias
hidrograficas costumam estar relacionadas com praticas agropecuarias em
toda a bacia (poluicdo difusa) e ndo somente pontos especificos (poluicdo
pontual) (Poudel et al., 2013; Tiecher et al., 2014).

Em bacias hidrograficas da Nova Zelandia com usos do solo
similares aos do RS, 66% das perdas de sedimentos e de fésforo ocorreram
em areas criticas da bacia, nas quais ocorrem coincidéncia entre 0s
mecanismos favoraveis ao transporte e a presenca de contaminantes
(McDowell e Srinivasan, 2009). No RS, os solos agricolas foram considerados
as principais fontes de sedimentos em bacias rurais (Minella et al., 2007).

A identificacdo precisa da origem dos poluentes demanda estudos
intensivos, com ampla cobertura espacial para a alocacdo de pontos de
amostragem de aguas e solos, que levem em conta os fatores determinantes
da degradacdo ambiental nas bacias hidrograficas. Estas informagfes seriam
centrais para a gestdo de qualidade das aguas (Srinivasan e McDowell, 2009;
Vogt et al., 2014).

No sul do Brasil um grande numero de estudos utilizou a bacia
hidrografica como delimitacédo espacial, usualmente fazendo monitoramento da

gualidade das &guas superficiais e inferindo possiveis causas de degradacéo,
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eventualmente propondo praticas mitigatorias. Um estudo pioneiro pela sua
abrangéncia é reportado por Abichequer e Bassi (2005), no qual quatro bacias
hidrograficas em diferentes regides fisiograficas do estado foram estudadas, e
envolveu diversas instituicbes estaduais e federais (Universidade Federal do
Rio Grande do Sul — UFRGS, Universidade Federal de Santa Maria — UFSM,
Fundacdo Estadual de Pesquisa Agropecuaria — FEPAGRO e Emater-RS).
Uma dessas 4 bacias (localizada em Maximiliano de Almeida) apresenta
caracteristicas de uso do solo e classes de solos semelhantes ao desse
estudo, com lavouras de soja, trigo e suinoculturas.

No estudo reportado por Abichequer e Bassi (2005) observou-se
aguas superficiais muito degradadas, principalmente, por atividades
agropecuéarias, mas também por falta de saneamento basico nas propriedades
rurais, no entanto, também foi observada significativa melhora na qualidade
das aguas apos a implantacdo de medidas de mitigacdo de impactos
ambientais, como por exemplo aumento da cobertura do solo através do
plantio de adubos verdes combinado com uso de preparos conservacionistas
(cultivo minimo, plantio direto), praticas de conservacdo do solo
(terraceamento, corddes vegetados, readequacdo de estradas e outras),
reflorestamento comercial e conservacionista (abrangendo a mata ciliar),
correcdo do solo com calcério, implementacdo de medidas de protecdo de
fontes de &gua destinadas ao abastecimento doméstico, construcdo de
banheiros, fossas e sumidouros e educacédo ambiental.

A microbacia do Lageado dos Fragosos, que pertence a bacia do rio
Jacutinga no municipio de Concérdia, SC, e a microbacia do rio Coruja/Bonito,
no municipio do Braco do Norte, também foram alvo de estudos relacionados a
suinocultura (Miranda, 2005; Mattias, 2006; Hadlich e Scheibe, 2007; Mattias et
al., 2010). Miranda (2005) utilizou o0 modelo denominado Pressdo — Estado —
Resposta (do inglés - PSR) para avaliar a pressao ambiental da suinocultura
sobre 0 ambiente, e notou que h& um grande conflito entre a legislacdo
ambiental associada a suinocultura e as caracteristicas das propriedades
suinicolas da Bacia do rio Jacutinga, sendo que, os principais conflitos sao:
area insuficiente para a disposi¢ao dos DLS produzidos nas propriedades, sub-
dimensionamento das esterqueiras e, principalmente, muitos estabelecimentos

localizados em areas proximas ao curso d’agua. Alguns dos impactos
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ambientais da presséo suinicola nessa regido foram evidenciados por Mattias,
(2006) e Mattias et al., (2010), que observou grandes aumentos nos solo dos
teores de metais pesados, como Cu e Zn, nas areas de disposi¢do de DLS.

Em trabalho que precedeu este estudo na regido de Quinze de
Novembro, Broetto et al. (2014) estudaram o0s impactos agronémicos e
ambientais da aplicacdo continuada de DLS em duas bacias hidrograficas em
Quinze de Novembro, RS, com énfase na qualidade dos solos e aguas
superficiais. Os autores observaram incremento nos teores de Cu, Zn e P no
solo, em alguns casos, att 30 cm de profundidade, e presenca de
contaminantes oriundos de dejetos de animais nas aguas superficiais, como
por exemplo, coliformes fecais. Minella et al. (2007) estudaram duas bacias
hidrograficas (uma em Arvorezinha, RS, e outra em Agudo, RS) objetivando
identificar as principais fontes de sedimentos para as aguas superficiais nessas
bacias, e observaram que 68% e 56% da contribuicdo ocorre pelas lavouras
em Agudo e Arvorezinha, respectivamente. Na mesma linha de pesquisa de
Minella et al. (2007), Tiecher et al. (2014) observaram em uma bacia
hidrogréfica rural com predominio de cultivos anuais sob plantio direto com
intensa exploracdo dos recursos naturais em Julio de Castilhos (RS) que as
principais fontes de sedimentos para as aguas superficiais sdo as estradas,
pela falta de planejamento na implantacdo e conservagao e as lavouras com
manejos inadequados, associados a ocorréncia de precipitagdes pluviométricas

de alta intensidade.

2.3 Mitigagdo dos impactos ambientais das atividades

agropecuarias

Existe um grande rol de praticas que permitem atenuar os impactos
ambientais da agricultura. Dentre estas podemos citar o PD, estruturas fisicas
de conservacéo do solo (como terragos, canais escoadouros vegetados, cultivo
em contorno), ILP, tratamento de residuos da produ¢éo animal, manutencéo de
vegetacdo na zona riparia dos cursos d’agua, disponibilizagcdo de bebedouros
nas pastagens e nao nos cursos d’agua, entre outros (Merten et al. 2011).

O PD é uma prética conservacionista do solo que tem na sua

esséncia o revolvimento minimo do solo, a manutencéo de palha na superficie
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do solo e a rotacdo de culturas. Essa pratica conservacionista, quando bem
executada, podera reduzir a erosao hidrica na superficie do solo em funcdo da
dissipacdo da energia cinética da gota da chuva pela palha e, por
consequéncia, reducdo da desagregacdo das particulas do solo e do
selamento superficial, aumentando assim a infiltracdo de agua no solo. Além
disso, a cobertura do solo com palha funciona como agente direto na reducao
da velocidade do escoamento superficial e, consequentemente, da capacidade
erosiva da chuva (Cogo, 1981; Cogo et al., 2003).

Os efeitos benéficos do PD na reducdo da erosédo do solo sédo bem
conhecidos, no entanto, 0 uso apenas dessa pratica conservacionista ndo é
suficiente para mitigar ao minimo a eroséo hidrica, sendo que o ideal é utilizar
o PD associado com outras praticas conservacionistas como terragos, cultivo
em faixas e em nivel (Hernani et al., 2002). Além disso, o PD contribui para a
reducdo da emissdo de CO, para a atmosfera, pois a manutencéo de cobertura
no solo ajuda a fixar carbono no mesmo (Reis et al., 2014).

A ILP busca melhorar e intensificar o uso do solo, a infraestrutura, a
mao de obra, minimizar custos, diluir riscos e agregar valores aos produtos
agropecuéarios (Andreolla, 2010). Segundo Balbinot Junior et al. (2009), a ILP é
um sistema de producdo que alterna, na mesma area, o cultivo de pastagens
temporais e perenes, destinadas a produgédo animal, e culturas destinadas a
producdo vegetal, sobretudo grédos. Se o sistema ILP for bem feito,
considerando seus fundamentos béasicos, como por exemplo, correcdo da
acidez e fertilidade do solo, uso do PD, rotacdo de culturas e manejo correto da
pastagem em termos de adubacdo e altura de pastagem, ele apresenta
inlmeras vantagens para o solo. Duas das principais vantagens sao: elevada
velocidade de ciclagem de nutrientes e melhoria da qualidade do solo (Balbinot
Janior et al., 2009). Os animais em pastejo representam agentes aceleradores
da ciclagem de nutrientes. Grande parte dos nutrientes ingeridos retorna ao
solo via fezes e urina, os quais sdo liberados a solucdo do solo em curto
intervalo de tempo, estando disponiveis para novamente serem absorvidos
pelas raizes das plantas (Balbinot Junior et al., 2009). Por manter os teores de
matéria organica em niveis adequados, proporcionar maior sustentabilidade e
capacidade de producdo dos solos agricolas, o sistema de ILP-PD, em

intensidades moderadas de pastejo (2 animais ha™), é considerado um dos
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sistemas de manejo mais eficientes em melhorar a estrutura do solo (Souza,
2008; Anghinoni et al., 2011). Intensidades de pastejo moderadas (20 e 40 cm
de altura de forragem) promovem aumento nos estoques de carbono e
nitrogénio total no solo de forma similar ao PD sem pastejo (Anghinoni et al,
2011).

Em propriedades rurais com bovinocultura leiteira no RS, e em
particular na regido de Quinze de Novembro, os bovinos sdo comumente
dessedentados nos cursos d’agua (sangas, arroios e, as vezes, em nascentes),
sendo rara a utilizacdo de bebedouros nas pastagens ou piquete de
descanso/espera. Assim, 0s bovinos muitas vezes defecam e urinam dentro ou
préximo dos cursos d’agua apdés o consumo da agua (Gary et al., 1983;
Bagshaw, 2002). A disponibilizagdo de bebedouros para os animais em pontos
estratégicos das pastagens e distante dos cursos d’agua poderia mitigar esse
impacto ambiental. Por exemplo, Miner et al., (1992) e Shefield et al., (1997)
sugeriram que os bovinos preferem consumir agua em um bebedouro do que
em fontes naturais, podendo bebedouros a disposicéo nas pastagens reduzir
em aproximadamente 80 e 55% as quantidades de P e N respectivamente que
atingiriam os cursos d’agua pelos dejetos.

O tratamento de residuos de criacdes confinadas, principalmente dos
DLS, implica na necessidade da reducéo da carga organica e poder poluente
desse residuo para a aplicacdo em solo agricola, a qual é a destinacédo final
usualmente recomendada. Normalmente, ndo h& tratamento strictu sensu dos
DLS nas propriedades rurais, pois as técnicas e equipamentos sao
economicamente incompativeis com o perfil econémico-financeiro desta
atividade. A alternativa mais simples, exigida no licenciamento ambiental no
RS, é a permanéncia desses residuos nas esterqueiras por um periodo de 120
dias, com a finalidade de fermentacdo anaerébia e reducdo da carga poluente
(FEPAM, 2014), apesar de serem pouco eficientes na remogédo de alguns
atributos como nitrogénio, coliformes fecais e totais (Santos et al., 2007; 2014).

Outra pratica que pode mitigar a contaminagdo das &guas
superficiais pelas atividades agropecuérias é o estabelecimento de “faixa de
amortecimento” (buffer strip), as vezes chamadas de “filtro biolégico” (filter
strip), que, na conceituagdo usada na Ameérica do Norte, seriam parte das

terras agricolas explicitamente delimitadas, proximas aos cursos d"agua ou
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zonas deposicionais, para introducdo de plantas de habito arboreo, arbustivo
ou herbaceo, mantidas (perenizadas) para reduzir a velocidade do escoamento
superficial, permitindo a retencdo de sedimentos e nutrientes, e
absorcao/reciclagem (Hoffmann et al., 2009). Estas zonas podem reter mais
de 80% dos sedimentos, nutrientes e contaminantes carreados das lavouras
para os corpos d‘agua (Lovell and Sullivan, 2006). No entanto, o
dimensionamento e locacdo destas faixas sdo criticos, pois, com o passar do
tempo os nutrientes e contaminantes podem acumular-se e, as faixas que
seriam dreno podem passar a ser fonte de contaminantes. Além disso, a
eficiéncia de faixas de amortecimento é dependente do manejo, tipo de plantas
e dimensédo (Lee et al.,, 2003; Dorioz et al., 2006; Hoffmann et al., 2009).
Segundo Lee et al. (2003), uma faixa de amortecimento de 7 m e outra de 16,3
m de largura reduziram a massa de transporte de sedimentos em mais de 92 e
97% respectivamente. Lafrance et al. (2012) testaram a eficiéncia de diferentes
larguras de faixas de amortecimento, para reduzir o teor de herbicidas
dissolvidos no escoamento superficial e observaram em todas as faixas
avaliadas eficiéncia maior que 85%. Borin et al. (2005) observaram eficiéncia
de retencdo de P maior que 80% com de faixas de amortecimento de 6 m de
largura.

No Brasil ndo foram identificados estudos de faixas de
amortecimento que tenham adotado integralmente essa visdo norte americana,
ou seja, a alocacéo de parte das lavouras com faixa de amortecimento, com
fim especifico de atenuacdo da carga de contaminantes e sedimentos.
Entretanto, a definicho de APP riparias como atualmente estabelecidos na
legislacdo pode, ainda que parcialmente, atender esse objetivo, mas, ainda sao
necessarios estudos e levantamentos na escala apropriada para relacionar

explicita e quantitativamente a eficacia da APP com a qualidade das aguas.

2.4 Legislacdo ambiental aplicada a agropecuéria intensiva

A legislacdo brasileira de mais alto nivel que trata de aspectos
ambientais na agricultura inclui a Politica Nacional do Meio Ambiente, a Lei dos
Recursos Hidricos e o Codigo Florestal. Além disso, existem inameras

resolucdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) que afetam
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subsidiariamente as atividades agropecuarias. Por exemplo, ndo ha no Brasil
uma legislacdo especifica para a bovinocultura, suinocultura e avicultura, mas
um conjunto de leis, decretos, resolugdes e portarias nos diversos niveis da
Administracdo Publica que regulamentam essas atividades, devendo sempre

ser respeitado a legislacdo mais restritiva.

2.4.1 Solos

A lei 11.520, que estabelece o Cadigo Estadual do Meio ambiente no
RS (Rio Grande do Sul, 2000), aborda o aspecto solo, recomendando usos e
manejos dos solos que visem a conservacdo, melhoria e recuperacao,
respeitando a sua capacidade de uso. A Resolucdo 420 (CONAMA, 2009)
dispbe sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a
presenca de substancias quimicas e estabelece diretrizes para o
gerenciamento ambiental de areas contaminadas por essas substancias em
decorréncia de atividades antrdpicas. Segundo esta resolugéo, a qualidade do
solo em relacdo a substancias quimicas (inorganicas e organicas) é separada
em classes, sendo a classe | a condicao ideal e a classe IV a pior condi¢ao. A
separacado das classes € feita conforme os valores de referéncia da qualidade
do solo (VRQs), que representam a condicdo natural dos solos, valores de
prevencado (VP), estabelecidos em ensaios de fitotoxidade ou avaliacdo de
risco ecoldgico, e valores de investigacao (VI), obtidos com base na avaliacao
de risco a saude humana. Por exemplo, solos de classe | sdo aqueles que
apresentam valores de substancias quimicas menores ou iguais aos VRQs e
solos de classe 4 sdo agueles que apresentam concentracdes de pelo menos
uma substancia quimica maior que o VI.

Além dos valores orientadores para prevencéo e investigacdo, cada
estado devera estabelecer valores de referéncia tanto por substancia como por
tipo de solo. Isto é importante porque principalmente no Planalto Sul-Rio-
Grandense, onde o material de origem (basalto) é naturalmente rico em alguns
elementos quimicos, como micronutrientes (Cu, Zn), até mesmo sem a
intervencdo antropica, os teores do solo poderiam estar acima dos limites

propostos nesta Resolucdo. Estudos em andamento em universidades do RS
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(Universidade Federal do Rio Grande do Sul e Universidade de Passo Fundo)

deverédo estabelecer esses valores regionalmente.

2.4.2 Aguas

Conforme os fundamentos da Lei 9.433, Lei dos Recursos Hidricos
(Brasil, 1997), a 4gua é um bem de dominio publico, a bacia hidrografica é a
unidade territorial para implementacdo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos, e a sua gestdo deve contar com o Poder Publico, os usuérios e as
comunidades. Varias leis e regulamenta¢cBes afetam a qualidade das aguas
superficiais, mas a Resolucdo 357 do CONAMA (2005) dispbe sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o0 seu
enquadramento. Nessa resolucdo as aguas sao classificadas conforme sua
gualidade, sendo as aguas doces de classe especial as de melhor qualidade, e
na sequéncia da agua de melhor qualidade para a de pior as seguintes
classes: classe 1, classe Il, classe Ill e classe IV. Essas classes sé&o
determinadas levando em consideracdo atributos fisico-quimicos da agua,
conforme o uso que sera dado a agua. As aguas de classe IV, por exemplo, s6
devem ser usadas para navegacdo e harmonia paisagistica. Quanto pior a
classe, mais rigoroso deve ser o tratamento para tornar a agua potavel para o

consumo humano.

Tabela 1. Indicadores de qualidade da agua e valores de referéncia para
enquadramento das aguas superficiais conforme Res. 357 (CONAMA, 2005)

Indicador Unidade Classe 1 Classe 2
pH - 6-9 6-9
P total mg L™ 0,1 0,1
Nitrato mg L™ 10 10
DBOs mg L™* O, 3 5
CF NMP 100 ml* 200 1000

CE = condutividade elétrica; DBOs = demanda bioquimica de oxigénio em cinco dias; CF =
coliformes fecais; NMP = nimero mais provavel.

No entanto, € importante salientar que os valores de referéncia
(Tabela 1) estabelecidos por essa resolucéo para os indicadores de qualidade

da agua foram estabelecidos considerando uma vazéao de referéncia, devendo-
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se considerar a que a sazonalidade da vazao que permitiria alterar os limites
das classes em corpos d'agua especificos, desde que de forma

fundamentada.

2.4.3 Protecao e recuperacao das zonas riparias

As zonas ripérias sao parte dos ecossistemas terrestres proximas a
ecossistemas aquaticos: rios, lagos, banhados, véarzeas (planicies de
inundacao), etc. Segundo Kobiyama (2003), a definicdo das zonas ripéarias e a
sua area de abrangéncia é uma atividade bastante complexa, mas deve ser
protegida e preservada para a manutengdo da qualidade dos sistemas
aquaticos. O Caodigo Florestal brasileiro (CF), criado em 1934, atualizado pela
lei 4.471/1965 (Brasil, 1965) e novamente atualizado pela lei 12.561/2012
(Brasil, 2012) é a principal ferramenta de protecdo das zonas riparias do ponto
de vista legal, as quais se encontram parcialmente incluidas no escopo de
Areas de Preservacdo Permanente (APP).

O novo cadigo florestal (NCF) brasileiro manteve a énfase em regrar
0s usos das terras com fins de preservacao e conservacao da vegetacao nativa
e recursos associados, solo, agua, e outros, no entanto, novas regras sobre
APP foram estabelecidas. Segundo o NCF, APP sdo areas protegidas cobertas
ou nao por vegetacao nativa, com a fungcdo ambiental de preservar 0s recursos
hidricos, a paisagem, a estabilidade geolodgica, a biodiversidade, o fluxo génico
de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das populacdes
humanas. Sao APPs, margens de rios, lagos e lagoas naturais, area no
entorno de reservatoérios artificiais (represas), topos de morros com altura
minima de 100 m e encostas de morros com declividade superior a 45 graus ou
100%, area no entorno de nascentes e olhos d’agua, restingas, manguezais,
bordas dos tabuleiros ou chapadas, e areas com altitudes superiores a 1800
metros.

Para as margens de rios, a largura minima de APP deve ser 30 m,
guando o cérrego ou rio tem menos de 10 m de largura, medidos a partir no
nivel regular da dgua. Quando a largura € maior que 10 m a largura da APP
aumenta, podendo chegar até a 500 metros quando a largura do rio for maior

gue 600 metros. Para nascentes e olhos d'agua a distancia minima é de 50
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metros em qualquer condicdo topografica. No caso de lagos artificiais oriundos
de represas, a area de APP sera definida na licenca ambiental do
empreendimento, e para 0s reservatdrios naturais situados em &reas rurais,
com até 20 hectares de superficie, a &rea de preservacédo permanente devera
ter, no minimo, 50 metros. O CF proibe qualquer supressdo a essas areas a
nao ser em caso de utilidade publica e de baixo impacto ambiental, e onde
houver supresséo deve haver a recuperacao.

Areas enquadradas como APP que foram degradadas ou tinham
atividades antropicas até 2008 deverdao ser parcialmente recuperadas. Para
tanto, um novo conceito (“area rural consolidada”) foi introduzido no CF de
2012. Essas areas que tinham ocupacao antropica pré-existente a 22 de julho
de 2008, com edificacdes, benfeitorias ou atividades agrossilvopastoris,
admitida neste ultimo caso, a ado¢do de regime de pousio, sdo consideradas
"areas consolidadas". Neste caso foi autorizada a continuidade das atividades
agrossilvopastoris e de turismo rural, acompanhada de recuperagao parcial
das APP. A recuperacao a ser implementada sera conduzida via Programas de
Regulamentacdo Ambiental (PRA), de ambito estadual, o qual tem como
requisito a implementacédo do Cadastro Ambiental Rural (CAR) e leva em conta

a area das propriedades em termos de modulos fiscais (Tabela 2).

Tabela 2. Area de preservacdo permanente a ser recuperada em areas rurais
consolidadas a serem executadas a partir da implementacdo dos Programas
Estaduais de Regulamentacdo Ambiental previstos no Cdédigo Florestal
brasileiro (Brasil, 2012)

Maodulos Apos julho de Antes de julho de 2008 areas
Fiscais 2008 consolidadas
----------- metros - - - --------------
<1 30 5
1-2 30 8
2-4 30 15
>4 Recomposi¢ao das APPs considerando a largura do rio

O CAR, atualmente em implementacdo, € um registro publico
eletrébnico de ambito nacional, obrigatdrio para todos os imdveis rurais, e tem a
finalidade de integrar as informacgGes ambientais das propriedades e posses
rurais, compondo base de dados para controle, monitoramento, planejamento
ambiental e econdmico e combate ao desmatamento (Brasil, 2012). Para fins

de regulamentacdo do CAR, foram elaboradas as instru¢cdes normativas 02 e
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03 de 2014 do Ministério do Meio Ambiente (MMA) e os decretos 7830 de 2012
e 8253 de 2014 (MMAa, 2012; MMAb, 2014; Brasil, 2012b e Brasil, 2014).

2.4.4 Criag0es confinadas

Atualmente, ndo existe legislacdo nacional especifica para a
producdo, armazenagem e destinacdo final de residuos das criacdes
confinadas. Porém a adequacgdo ambiental da bovinocultura e da suinocultura
sdo em grande parte regulamentadas e asseguradas por um conjunto de leis,
decretos, resolucdes e portarias em niveis municipal, estadual e federal. Em
particular, a suinocultura € uma atividade sujeita ao licenciamento ambiental,
conforme Politica Nacional do Meio Ambiente (Brasil, 1981).

No Rio Grande do Sul, a Fundacédo Estadual de Protecdo Ambiental
Henrique Luiz Roessler (FEPAM) é a instituicdo responsavel pelo
licenciamento ambiental. No entanto, a Lei Estadual n* 11.520 (Rio Grande do
Sul, 2000) estabelece em seu artigo 69, que "cabera aos municipios o
licenciamento ambiental dos empreendimentos e atividades consideradas
como de impacto local. Porém, apenas em 2005, com a Resolucdo 102/2005
do Conselho Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA, 2005), foi
regulamentado que bovinocultura, avicultura e suinocultura sao atividades de
impacto local. Atualmente, 0s municipios previamente cadastrados nha
Secretaria Estadual do Meio Ambiente (SEMA) devem licenciar 0s
empreendimentos de bovinocultura, avicultura e suinoculturas em acordo com
as diretrizes determinadas pela FEPAM (2014). Estas diretrizes fazem mencao
a aspectos locacionais dos empreendimentos, caracteristicas de toda a
infraestrutura, porte do empreendimento, manejo dos residuos (dejetos
liquidos), tratamento dos residuos, caracteristicas das areas de recebimento
dos residuos.

As distancias minimas das instalacbes dos empreendimentos de
bovinocultura e suinocultura, até os cursos d’agua, variam conforme o porte do
estabelecimento (Tabela 3), sendo 25 m e 250 m, para portes minimos e
excepcionais, respectivamente, para as duas atividades.

Conforme as diretrizes da FEPAM (FEPAM, 2014), as areas de

criagdo de suinos deverao localizar-se a uma distancia minima de 300 metros
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de nudcleos populacionais e 50 metros das frentes de estradas, das divisas das
propriedades e da casa do empreendedor e dos seus funcionarios. No caso da
bovinocultura a distancia das frentes de estradas, divisas e casas da
vizinhanca deve ser de no minimo 20 metros. Os demais aspectos

apresentados a seguir séo idénticos para as duas atividades.

Tabela 3. Porte dos empreendimentos suinicolas e de bovinos conforme o
namero de animais e tipo de producéo.

Tipo de Excepcion
producéo Minimo Pequeno Médio Grande al

---------------------- Suinos (numero de cabegas) - -------------

Terminacao Até 100 101-500 501-600 601- 1000 >1000
-------------------- Bovinos (numero de cabegas) - --------------

Confinado Ate 50 51 - 200 201 -400 401 -600 >1000

Semi- Até 50 51-200 201-400 401 - 600 >1000
confinado

A localizacdo da area de criacdo, bem como das estruturas de
armazenagem e/ou tratamento dos dejetos, em relagcdo as habitacbes de
terrenos vizinhos e construgcbes de uso coletivo devera obedecer aos
distanciamentos minimos de, 100, 200, 300 e 400 metros para
empreendimentos de minimo, pequeno, médio e grande porte respectivamente.

Com relacdo ao manejo dos residuos, as esterqueiras de
armazenagem dos dejetos liquidos devem ser dimensionadas para terem uma
capacidade de armazenamento de toda a producdo de dejetos por 120 dias,
além disso, devem ter um volume de seguranca adicional de 20%. As doses de
dejetos a serem aplicadas nas areas agricolas devem levar em conta as
recomendacdes de adubacdo determinadas pela analise de solo e as
necessidades das culturas a serem cultivadas, assim como, os teores de
nutrientes presentes nos dejetos. As areas de recebimento dos residuos
devem apresentar as seguintes caracteristicas: solos com boa drenagem,
profundos (> 50 cm), as areas devem ter patamares, terracos, curvas de nivel e
outras técnicas de manejo conservacionistas, declividades inferiores a 30° e o

lencol freatico deve estar a pelo menos 1,5 m da superficie do solo.
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2.5 Indicadores de impactos ambientais da agropecuéaria

A determinacdo dos impactos ambientais nos agroecossistemas é
complexa devido ao grande numero de variaveis intervenientes, muitas vezes,
de dificil obtencéo (Girardin et al., 1999). Neste contexto, uma alternativa usual
para avaliar esses impactos busca usar indicadores ambientais. Indicadores
sdo amplamente utilizados em diversos ramos da Ciéncia, mas ainda tem
pouca expressao na agricultura. Girardin et al. (1999), resume a definicao de
indicadores ambientais como uma forma mais facil de compreender, interpretar
e julgar sistemas complexos, os quais sao dificeis ou impossiveis de se medir e
avaliar de uma forma direta, além disso, devem ser de facil aplicacédo, ou seja,
custo e tempo adequados a viabilidade para efetuar a medida. Conforme esses
autores, indicadores podem ser simples ou compostos. Indicadores simples
normalmente provem de medicdo direta ou estimada por modelagem.
Indicadores compostos sdo chamados de indice, sendo oriundos da
composicdo ou agregacgdo de indicadores simples. Estes sdo usualmente os
mais adequados para avaliagdo ambiental de estudo de agroecossistemas.

Conforme Chaer (2010), a formulacdo de um indice passa por 5
passos: definicdo de pesos de importancia para cada varidvel avaliada,
definicdo de um subconjunto de indicadores para o fendbmeno em questao,
definicdo de pesos para cada indicador de acordo com a sua importancia
relativa, pontuacado dos valores do indicador e por fim o calculo do indice geral.
Segundo Smith et al. (2000), a escolha dos indicadores e seus respectivos
pesos devem considerar critérios como: relevancia biologica, repetibilidade das
medidas, integracdo de efeitos, existéncia de um banco de dados e o custo,
entre outros critérios.

Alguns exemplos de sistemas de avaliagdo ambiental para a
agropecuaria: a) IRENA (2006) desenvolvido na Europa, b) ISAGRI,
desenvolvido pela UNICAMP em Campinas, SP (Silva, 2007), ¢c) AMBITEC,
desenvolvido pela EMBRAPA em Jaguaritina, SP (Irias et al., 2004), d) e o
AGROECOINDEX®, desenvolvido na Argentina (Viglizzo et al., 2006; Frank.,
2007).

O IRENA é um relatério de qualidade ambiental usando um conjunto

de 42 indicadores ambientais elaborado pela Agéncia Ambiental Europeia
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(EEA, 2006), tais como: areas protegidas, consumo de fertilizantes e balanco
de nutrientes, taxas de erosdo, mudanca do uso das terras, manejo do solo,
uso de residuos de animais, emissdes de gases de efeito estufa.

O ISAGRI foi desenvolvido na UNICAMP/SP. Este indice foi
construido utilizando-se do escopo teorico de indicadores de estado, pressao e
resposta (PER) proposto pela Organizacdo para Cooperacdo e
Desenvolvimento Econdémico (OCDE). Trata-se de um indice sintético
composto por 8 indicadores divididos em 3 dimensodes: estado, pressdo e
resposta. O ISAGRI mostrou-se sensivel e adaptavel a diferentes situacdes de
bacias, mas ainda precisa ser testado em outras regides e condi¢cdes daquelas
gue foi elaborado.

O AMBITEC é um sistema criado pela EMBRAPA para avaliacdo de
impacto ambiental, oriundo de inovacfes tecnolégicas nos segmentos
agropecuarios, producdo animal, e agro-industria. O Sistema AMBITEC é
composto por planilhas de aplicacdo simples e baixo custo as quais utilizam
indicadores de impactos das inovacfes tecnoldgicas ponderados conforme a
escala de ocorréncia e a importancia. Segundo os autores (Irias et al., 2004) o
Sistema AMBITEC é de uso simples e flexivel, permitindo o usuario adaptar as
planilhas em situacdes especificas de aplicacdo, escala, ambiente e variedade
de tecnologias.

O AGROECOINDEX® proposto por Viglizzo et al. (2006) € um
exemplo recente de indice de avaliacdo dos impactos ambientais da
agropecuéria. Ja foi utilizado (e validado) no estudo do desempenho ambiental
das propriedades rurais nos Pampas Argentinos. O AGROECOINDEX®
abrange 11 indicadores considerados mais relevantes na regido dos Pampas
argentinos. Alguns dos indicadores usados no AGROECOINDEX® s&o: risco de
contaminagdo por nitrogénio, risco de contaminagdo por fosforo, risco de
contaminacao por pesticidas, risco de erosdo do solo, mudancas nos estoques
de carbono orgéanico do solo e balanco da emissdo de gases de efeito estufa.
Este indice apresentou algumas limitagbes, mas conseguiu diferenciar
satisfatoriamente propriedades que apresentavam problemas ambientais em
torno do sistema produtivo daquelas que estavam de acordo com a

sustentabilidade ambiental.
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Em uma abordagem diferenciada, a Federacéo Brasileira de Plantio
Direto (FEBRPDP) e Itaipu Binacional estdo implementando uma sistematica
de qualificacdo da agricultura de producédo de grdos no Parana, principalmente
pela melhoria da pratica do SPD nas microbacias da bacia rio Parana com o
objetivo de reduzir a quantidade de sedimentos que alcanca e assoreia o0 lago
da UHE Itaipu. Para isso, eles propuseram diversos indicadores com
participagdo da populacdo que vive nessas microbacias com o intuito de
aproveitar a experiéncia da sociedade. Alguns dos indicadores propostos
foram: uso de fertilizante orgéanico, presenca de cobertura do solo, rotacdo de
culturas, eroséo, area da propriedade com SPD, uso de terragos, e tempo de
adocéao do PD (Itaipu Binacional e FEBRPDP, 2011).

Em sintese, estes sistemas tém em comum avaliar uso do solo e o
reflexo deste sobre, biodiversidade e agrodiversidade, qualidade do solo e das
aguas. Usualmente na sua etapa final produzem um indice, uma “nota”, valor
integrador que permite a comparagdo entre alguns aspectos ambientais de
interesse imediato, como o solo Chaer (2010) ou o SPD (Itaipu Binacional e
FEBRAPDP, 2011) e bacias, municipios ou regides (Viglizzo, 2006; Silva,
2007). Os principais sistemas de indicadores para avaliacdo da performance
ambiental da agricultura utilizam pelo menos:

- uso de recursos naturais (energia, nutrientes) e balanco de
nutrientes;

- qualidade das aguas;

- qualidade do solo e taxas de eroséo;

- diversidade de cultivos (agrodiversidade);

- biodiversidade.

2.5.1 Atributos ambientais utilizados como indicadores de qualidade
da agua

2.5.1.1 Agua

As aguas, tanto superficiais como subsuperficiais, sdo essenciais

para 0S ecossistemas naturais e agroecossistemas. Alguns atributos sao
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normalmente elencados para definir a qualidade dessas aguas, a partir dos

guais se pode inferir a qualidade ambiental.

2.5.1.1.1 Nitrogénio

O nitrogénio (N) em solucdo nas aguas pode ser encontrado como
nitrato (NO3"), aménio (NH4") e N orgéanico, sendo o NO3 nitrato a forma mais
estudada (Alvarez-Cobelas, 2008). A principal fonte de N para as aguas
superficiais € o solo, suas diferentes formas séo encontradas naturalmente nos
solos devido a mineralizacdo da MO pelos micro-organismos heterotroéficos. A
aplicacdo de N ao solo via fertilizantes, simples, misturados, organicos ou
outro, pode resultar no aumento das concentragcbes de N, nas diferentes
formas, nas aguas superficiais, em funcdo das perdas desse elemento do solo
pelo escoamento superficial da agua da chuva (Eghball and Gilley, 1999).
Apesar das diversas formas de N estarem presentes no solo, muitos estudos
de bacias hidrograficas tém focado principalmente no NOg3, pois entende-se
gue essa é a forma dominante de exportacao de N das areas agricolas para os
corpos d’agua (Vogt et al., 2015).

A exportacdo de N para as aguas superficiais muitas vezes esta
relacionada com o tamanho e a quantidade de areas umidas presentes na
bacia hidrogréfica. Isso acontece porque areas Umidas tendem a reter 4gua por
um periodo maior de tempo o que também promove a retencdo de N, e a
volatilizacdo e desnitrificacéo (Pellerin et al., 2004).

O uso e manejo do solo na bacia também tem grande importancia
com relacdo as quantidades de N exportados para as aguas superficiais.
Conforme Alvarez-Cobelas et al. (2008), em um estudo global no qual os
autores analisaram mais de 600 artigos e revisbes, de todo o mundo,
relacionados a exportacdo de N, bacias hidrograficas dominadas por culturas
anuais exportam 2 vezes mais N do que aquelas dominadas por pastagens e 4
vezes mais do que aquelas dominadas por floresta. E essas relacdes foram
ainda maiores quando considera-se o nitrato, o qual teve exportacdo 10 e 30
vezes maior nas bacias com predominio de culturas anuais em relacdo as

bacias com floresta e pastagens.
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Uma vez aumentado as concentracdes de N nas aguas superficiais,
e se atingidos niveis criticos, ha risco potencial de degradacdo do ecossistema
aquatico e na cadeia trofica. O nitrogénio amoniacal pode ser téxico para
peixes e muitos outros organismos aquéticos (Obaja et al., 2003). O nitrato
pode causar metahemoglobinemia, devido a reducdo do NOj3 a NO, (por
bactérias do trato intestinal) e consequente oxidacdo do Fe?* da hemoglobina a
Fe®*, formando metahemoglobina que é incapaz de se ligar ao O, dificultando
as trocas gasosas no organismo humano (Kunz et al., 2007; Nascimento et al.,
2008). O nitrito ainda pode se combinar com aminas secundarias, provenientes
da dieta alimentar e formar nitrosaminas que sao substancias mutagénicas e
carcinogénicas (Rath e Canaes, 2009). Além disso, o N carreado para as
aguas pode contribuir para a eutrofizacdo das mesmas (Ceretta et al., 2005).

2.5.1.1.2 Fésforo

Existem inameras denominacgbes, na literatura, para formas de
fosforo (P) na agua (Pellegrini, 2005), sendo que é comum encontrar P
particulado, P soltuvel ou dissolvido e P total que € a soma dessas duas formas.
O P dissolvido ainda pode ser dividido na fracdo orgéanica e inorgéanica, sendo
esta ultima a forma mais importante por ser a principal forma de fosforo
assimilada pelos vegetais aquaticos (Gebler et al., 2012). Na agua, o P pode
estar sob diferentes espécies idnicas em funcéo do pH do meio: H3PO4, H,PO4
, HPO,* e PO,*. Como nessas aguas a faixa de pH mais frequente situa-se
entre 5 e 8, as formas idnicas predominantes s&o H,PO4 e HPO,>".

O P é transferido por escoamento superficial das areas agricolas
para os corpos hidricos principalmente na forma particulada (75 — 90%), no
entanto, nas areas com gramineas e florestas, onde ha pouco transporte de
sedimentos, predomina o transporte de P soluvel (Sharpley et al., 1995).
Segundo esses autores, as quantidades e formas de P que irdo alcancar as
aguas superficiais sdo dependentes de muitos fatores, tais como: intensidade e
guantidade de precipitagdes pluviométricas, uso e manejo do solo, classe de
solo, declividade do terreno, cobertura do solo, quantidade e tipo de fonte de P

adicionada ao solo, entre outros.
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Girotto et al. (2009) observaram em experimento de longa duracéo
(ap6bs sete anos), em um Argissolo, com aplicacédo de doses de dejetos liquidos
de suinos de 20, 40 e 80 m? ha™ (no minimo duas vezes por ano), que as
perdas de Pgisp. por escoamento superficial foram respectivamente 3,7, 5,1 e
6,7 vezes maiores, em relacdo ao tratamento controle. Bertol et al. (2010)
observaram aumento das concentracdes e cargas do P reativo dissolvido, do P
particulado e do P total na 4gua do escoamento superficial em um experimento
com o uso de DLS (dose de 60 m? ha™ de DLS aplicada em Latossolos, com
chuvas simuladas 24 horas ap6s) comparado com fertilizante mineral.

O acumulo de P nas aguas superficiais tem como principal risco a
eutrofizacdo,que tem repercussao negativa na disponibilidade de agua para
consumo humano e animal, para a pesca, € mesmo para 0 uso recreativo. A
eutrofizacdo é o crescimento acelerado de algas e plantas aqudticas, e
posterior deplecdo de oxigénio no meio hidrico pela sua decomposicdo
(Sharpley et al., 1995; 2003). O risco de eutrofizacdo das aguas superficiais
nado é definido explicitamente na legislacdo das aguas no Brasil, mas existem
indicacBes de que teores de P total acima de 0,02 mg L™ e de P solavel acima
de 0,01 mg L™, podem ser considerados como o limiar de risco (Vollenweider,
1971; Jarvie et al., 2006; Gebler et al., 2012; 2014).

A Resolucéo 357 (CONAMA, 2005), tratada anteriormente, apresenta
diretrizes para classificacdo de aguas superficiais no Brasil, mas ndo sao
considerados os teores de P soluvel nas aguas, apesar da importancia desse
indicador, principalmente ap6s o advento do plantio direto (PD), que reduz o
transporte de sedimentos com a palha na superficie e aumenta a
disponibilidade de P em funcdo do aumento dos teores de matéria organica no
solo (MOS) (Gatiboni et al., 2007).

2.5.1.1.3 Demanda bioquimica de oxigénio (DBO5) e oxigénio
dissolvido (OD)

A DBOs é uma medida de poluicdo por efluentes que avalia a
guantidade de oxigénio necessario para que 0S micro-organismos
decompositores degradem a fracdo facilmente decomponivel dos compostos

organicos carbonaceos presentes na agua ou em residuos organicos. Portanto,
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retrata a quantidade de oxigénio necessaria para estabilizar, através de
processos biologicos, a matéria organica presente em efluentes (Medri, 1997;
APHA, 2005; Kwak, et al., 2013). E uma indicag&o indireta do carbono organico
biodegradavel em meio hidrico, porém € um dos indicadores mais comuns e
utilizados para a determinacdo da MO em aguas residuais e dejetos de animais
(APHA, 2005; Brookman, 1997; Albuquerque et al., 2012).

Os maiores aumentos em termos de DBO, em um corpo d’agua, sédo
provocados por despejos de origem predominantemente organica. Quanto
maior a DBO de um efluente, maior a poluicdo causada (Bordin et al., 2005). A
presenca de grandes concentracdes de matéria organica aumenta a DBO, e
reduz o oxigénio na agua, o que pode levar a mortandade de peixes e outras
formas de vida aquética (Guimaraes, 2001; Liu et al., 2007). Os teores de OD
na agua variam de 0 a 18 mg L™, e também podem ser reduzidos em condicao
de altas temperaturas e presenca de altos teores de nutrientes como N e P,
geralmente oriundos de areas agricolas no entorno dos cursos d’agua, pois
isso estimula a eutrofizacdo das aguas. Valores de 4 a 5 mg L™ de OD s&o o
minimo necessario para a sobrevivéncia da maioria das espécies de peixes
(Welch e Jacoby, 2004).

2.5.1.1.4 Coliformes

Coliformes séo grupos de bactérias que podem indicar contaminacao
das aguas superficiais. Alguns dos géneros mais importantes nesse sentido
sdo: Escherichia, Citrobacter, Enterobacter e Klebsiella. Ha dois grupos de
coliformes, os totais e os fecais.

Os coliformes totais retnem um grande numero de bactérias, entre
elas a Eschrichia coli, de origem exclusivamente fecal e que dificilmente se
multiplica fora do trato intestinal. As outras bactérias dos géneros Citrobacter,
Eriterobacter e Klebsiella, igualmente identificadas pelas técnicas laboratoriais
como coliformes totais, podem existir no solo e nos vegetais. Desta forma, ndo
€ possivel afirmar categoricamente que uma amostra de dgua com resultado
positivo para coliformes totais tenha entrado em contato com fezes.

Ja os coliformes fecais, também conhecidos como termotolerantes,

aparecem exclusivamente no trato intestinal de organismos homeotérmicos.
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Em laboratdério, a identificacdo de coliformes totais e fecais é feita através da
temperatura, os coliformes fecais continuam vivos com temperaturas >44° C,
enquanto os coliformes totais tém crescimento restrito a 35° C. A presenca de
coliformes fecais € usada como indicador sanitario, pois permite afirmar que
houve presenca de matéria fecal, apesar de ndo serem patogénicos em sua
maioria, indicam que o ecossistema foi contaminado com esgoto e/ou dejetos.
Em consequéncia disto, outros patdégenos podem estar presentes, com risco de
transmissao de doencas a comunidade.

Unc e Goss (2004) afirmam que coliformes fecais de DLS podem
sobreviver no solo por longos periodos (até 68 dias) apos a aplicacdo. Estes
mesmo autores também dizem que o transporte de bactérias fecais é passivo e
necessita de fluxo de agua. Uma vez que estas bactérias atinjam as fontes de
agua, o periodo de sobrevivéncia pode ser estendido a varios meses (Goss et
al., 1996). Crane and Moore (1986) e University of Wisconsin (2007a, 2007b)
afirmam que E. Coli é capaz de sobreviver de 30 a 365 dias no solo, 10 a 182
dias em dejeto de gado, 99 dias na grama e 35 dias na 4gua dependendo das
composi¢cdes quimicas, fisicas e biolégias médias da agua. Por outro lado,
altas temperaturas e baixa umidade podem favorecer a mortalidade de E. Coli
(Harmel et al. 2013).

Conforme Larsen et al. (1994), a qualidade da agua € afetada pelo
pastoreio dos animais sendo que os principais fatores que interferem séao:
namero e tamanho dos bovinos, localizacdo dos depdsitos fecais em relagcéao
aos corpos d’agua, caracteristicas do local de deposi¢cao dos dejetos e o tempo
de sobrevivéncia entre a deposicdo dos dejetos e 0 evento de escoamento
superficial. No entanto, o fator mais importante é a distancia das areas que
receberam os residuos até os cursos d’agua, pois a aplicagao do residuo a 60
cm do curso d’agua e a 2,1 metros contribuem com 83 e 95% menos bactérias
do que se o residuo fosse despejado diretamente no curso d’agua (retirado de
Wagner et al., 2012).

Préticas que visam reduzir a quantidade de bactérias no escoamento
superficial envolvem manter adequada cobertura do solo para assim aumentar
a infiltracdo de agua no solo e reduzir o escoamento (FCA, 1999; Ball et al.,
2002; NRCS, 2007), o que promove a infiltracdo no solo e a remocédo de

bactérias pela sorcao, inativacdo e predagao (Fergunson, 2003).
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2.5.1.1.5 Condutividade elétrica — CE

A CE é uma variavel empregada para se avaliar a salinidade de
aguas, corresponde a medida da capacidade dos ions presentes na agua
conduzir eletricidade e cresce proporcionalmente ao aumento da concentracao
de sais (Araujo Neto et al.,, 2014). Em &aguas superficiais de bacias
hidrogréficas rurais, as principais fontes de ions séo os fertilizantes minerais e
organicos oriundos das lavouras (Silva et al., 2015).

A condutividade elétrica ndo determina, especificamente, quais 0s
fons que estdo presentes em determinada amostra de agua, mas pode
contribuir para possiveis reconhecimentos de impactos ambientais que
ocorram na bacia de drenagem ocasionados por lancamentos de residuos
industriais, mineragcdo, esgotos, etc. A condutividade elétrica da agua pode
variar de acordo com a temperatura e a concentracdo total de substancias

ionizadas dissolvidas.

2.5.1.1.6 pH

O pH é um indice que caracteriza o grau de acidez ou de
alcalinidade de um determinado ambiente (Ayers e Wesrcot, 1994). O balanco
dos ions hidrogénio e hidroxido (OH-) determina quéo acida ou basica ela é.
Na agua quimicamente pura os ions H* estdo em equilibrio com os fons OH e
seu pH é neutro, ou seja, igual a 7. Os principais fatores que determinam o pH
da 4gua séo o gas carbdénico dissolvido e a alcalinidade (Corcovia e Celligoi,
2012).

O pH reflete o tipo de solo por onde a agua percorre, ou ainda, em
lagoas com grande populacéo de algas, nos dias ensolarados, o pH pode subir
muito, chegando a 9 ou mais. Isso porgue as algas, ao realizarem fotossintese,
retiram muito gas carbdnico, que € a principal fonte natural de acidez da agua.
O pH em aguas brasileiras normalmente varia de 6 a 9, geralmente um pH fora
dessa faixa para mais ou para menos esta associado a contaminacdo com

residuos industriais ou de outra origem (Piveli e Kato, 2006).
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Além disso, o pH pode estar associado a temperatura, Esteves
(1998) observou que € comum encontrar valores altos de pH em regides de
balanco hidrico negativo como ocorre com o0s acudes do semi-arido no
Nordeste brasileiro. Na época de estiagem, este fato € acentuado pelos altos
valores de carbonatos e bicarbonatos encontrados nas aguas e que se tornam

mais concentrados pela evaporacao.

2.5.1.2 Solo

2.5.1.2.1 Matéria organica do solo

A matéria organica (MO) é um dos atributos chave nos solos. Ela tem
papel fundamental nas caracteristicas fisicas, quimicas e microbiologicas do
solo. Fisicamente a MO esta intimamente relacionada com a agregacéo do solo
e por meio dos agregados ela afeta outros atributos como densidade,
porosidade, aeracdo, capacidade de retencdo e infiltracdo de agua.
Quimicamente ela afeta a disponibilidade de nutrientes para as culturas, a
capacidade de troca de cétions (CTC) e age na complexacdo de elementos
toxicos e micronutrientes. Nos processos biolégicos do solo, a MO serve como
fonte de C, energia e nutrientes para 0s micro-organismos do solo (Bayer e
Mielniczuk, 2008; Oades et al., 1989). Um solo bem estruturado, com altos
teores de MO, é desejavel, pois tem maior resisténcia as perdas de solo e
nutrientes por erosao, colaborando para a agricultura sustentavel (Jankauskas
et al., 2007).

A dinamica da MO no solo, é diretamente relacionada com o ciclo do
C no solo, e este € dependente de diversos fatores, tais como: uso e manejo
do solo, mineralogia do solo, quantidade e qualidade da matéria seca
adicionada ao solo, temperatura e umidade do solo entre outros (Wambeke,
1992; West e six, 2007; Groppo et al., 2015). A interacdo desses fatores ira
determinar um balanco positivo ou negativo do C no solo, ou seja, se as
guantidades adicionadas ao solo de MS, que vao ser transformadas em C do
solo, forem maiores que as quantidades de C perdidas, havera um acamulo de

C no solo.
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As adicbes de C ao solo podem vir de varias origens, sendo a
principal delas a decomposicdo da MS das culturas agricolas. Portanto, quanto
maior a producdo de MS mais C pode ser acumulado no solo. Além disso, o
sistema radicular das plantas pode colaborar com cerca de 40% das adi¢cOes
de C ao solo em relacdo ao total da MS da parte aérea das plantas (Bolinder et
al., 1997). Em areas de ILP, onde os fundamentos basicos desse sistema sao
atendidos, espera-se aumento das concentragcdes de C no solo ao longo do
tempo, devido ao crescimento continuo de plantas na érea, seja pastagem ou
culturas para exploracdo vegetal, rotacdo de culturas, incremento da massa
produzida por tempo em decorréncia do pastejo e maior ciclagem de nutrientes
(Balbinot Junior et al., 2009). Outras formas de adi¢cdo de C ao solo sao por
meio da adicdo de residuos organicos, como por exemplo, DLS, dejetos de
bovinos, cama de aves, entre outros. As perdas de C, por outro lado, séo
decorrentes da decomposicdo microbiana, da erosdo e lixiviacdo do solo
(Bayer e Mielniczuk, 2008). O alcance de C as aguas superficiais (seja pela
disposicao direta de residuos organicos ou por exportacao dos solos agricolas)
€ a principal causa pelo aumento da DBOs e reducdo do oxigénio dissolvido

nas aguas.

2.5.1.2.2 Nitrogénio do solo

O nitrogénio (N) do solo esta intimamente relacionado com a matéria
organica, pois aproximadamente 95% do N no solo é N organico. O N organico
sera transformado para a forma inorganica por meio da mineralizacéo (Fioreze
et al., 2012), e assim, o N resultante podera ser absorvido pelas plantas ou
perdido por lixiviagdo, escoamento superficial e/ou volatilizacdo (Povilaitis et
al., 2014). As principais formas do N inorganico no solo s&o: amonio (NH;") e
nitrato (NO3"). Essas duas formas quimicas sao preferencialmente absorvidas
pelas plantas, no entanto, o nitrato € muito mével no solo e pode ser facilmente
lixiviado para o lencol freatico ou perdido por escoamento superficial.

O N é um elemento essencial para o crescimento e desenvolvimento
das plantas, e por isso, ele é aplicado no solo por meio de fertilizantes. Quanto
maior a expectativa de produtividade maior sera a dose de N aplicada no solo

(SBCS, 2004). Por isso, é muito comum em areas agricolas a aplicacado de
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altas doses de N por hectare, doses acima de 200 quilos de N, independente
do tipo de fertilizante utilizado. Grande parte desse elemento pode ser perdida
por erosdo hidrica, seja pela perda de sedimentos ou pela perda de agua
(Guadagnin et al., 2005), podendo contaminar os corpos hidricos e apresentar
os problemas citados acima para a saude humana, além da eutrofizacdo das

aguas.

2.5.1.2.3 Fosforo do solo

O fosforo (P) esta presente no solo em duas formas, organica e
inorganica. A forma inorganica pode estar ligada a matriz do solo ou disponivel
na solucéo do solo como ortofosfato (HsPO4, HoPO4 HPO,?2, PO4?), variando
com o pH, enquanto que a forma organica aparece principalmente ligada a
matriz do solo ou em formas ainda pouco conhecidas. Em geral o P organico
corresponde de 30 a 65% do P total do solo. Além disso, o P pode ser
classificado como P na solucdo do solo, P label e P ndo label. O P label esta
ligado a matriz do solo com baixa energia de ligacdo e pode facilmente repor
as perdas de P da solucdo do solo, para manter o equilibrio da relacao
solo/solugéo do solo. Por outro lado, o P néo label esta ligado a matriz do solo
e é de lenta ou dificil solubilizacdo, permanecendo nesse estado por anos
(Zaimes e Schultz, 2002).

A dinamica do P do solo envolve processos, como imobilizacao-
mineralizacdo, adsorcao-dessorcdo e precipitacdo-solubilizacdo (Zaimes e
Schultz, 2002). O que mais afeta essa dinamica sédo as adicbes de P ao solo
com fertilizantes minerais e residuos organicos (Macleod e Haygarth, 2003),
pois para cada 1000 kg ha™ de P total do solo apenas 1 kg ha™ est4 na solucéo
do solo (Zaimes e Schultz, 2002). Porém quando se aplica DLS continuamente
no solo, o qual apresenta mais de 60% do P na forma inorganica (Sui et al.,
1999), mais de 80% do P adicionado ao solo se encontrard em formas
inorganicas, predominantemente labeis, 0 que representa risco potencial de
contaminacdo de aguas superficiais e subsuperficial (Gatiboni et al., 2008;
Ceretta et al., 2010).
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2.6 Sintese

Apesar da legislagdo ambiental brasileira pertinente ao ambiente
rural e atividades agropecuarias ser bastante rigorosa e de se dispor de grande
guantidade de informacdes técnicas sobre manejo e conservacdo solo e da
agua no meio rural, observa-se no sul do Brasil, areas agricolas sendo
manejadas a revelia da legislagdo. Muitas glebas agricolas apresentam sinais
de processos erosivos, com consequente degradacdo das aguas superficiais.
Além disso, a expanséao das atividades de bovinocultura leiteira e suinocultura,
ocorrida nas ultimas décadas, tém intensificado esses problemas.

A avaliagdo completa e conclusiva desses impactos ambientais é
bastante complexa. Por exemplo, a determinacdo dos impactos locais e
combinados, no ambito de uma mesma bacia hidrogréfica, pela expanséao de

atividades produtivas ja existentes e novas atividades.



3 HIPOTESE

Os impactos ambientais das atividades agropecuarias (producéo de
graos, suinocultura e bovinocultura leiteira) sobre a vegetacao riparia e aguas
superficiais, podem ser caracterizados e quantificados, de forma abrangente,
por indicadores ambientais, obtidos em levantamentos a campo e técnicas de

geoprocessamento, em diferentes escalas de avaliacdo.



4 OBJETIVOS

a) Avaliar, por meio de indicadores relacionados ao Sistema Plantio Direto, a
gualidade desse sistema de manejo do solo, utilizado para a producéo de
graos da regido de estudo, com vistas a conservacao do solo e da agua.

b) Estabelecer indicadores ambientais e agropecuarios associados a
suinocultura, bovinocultura de leite e agricultura, em escala municipal e de
bacia hidrografica, para avaliacdo do potencial de impacto ambiental
dessas atividades.

c) Elaborar indicadores de impactos ambientais, em escala de gleba agricola,
para a suinocultura, e aplica-los como ferramenta de apoio ao licenciador
da atividade suinicola.

d) Avaliar a condi¢do da zona riparia, em bacias hidrograficas, e a pressao da
agricultura, suinocultura e bovinocultura sobre essa area.

e) Relacionar o uso e o0 manejo de solo e a condicdo da zona riparia em

bacias hidrograficas, com a qualidade das aguas superficiais.



5 MATERIAL E METODOS

5.1 Caracterizacao geral da area de estudo

5.1.1 Localizacéo

Esse estudo foi realizado na regido do entorno da parte norte do lago
da usina hidrelétrica (UHE) Passo Real, abrangendo partes dos municipios de
Ibirub4a, Quinze de Novembro e Fortaleza dos Valos, os quais foram referidos
como regido de Quinze de Novembro, devido a maior parte da area de estudo
estar localizada nesse municipio (Figura 1).

A regido de Quinze de Novembro localiza-se na regido fisiografica do
Planalto Meridional do Rio Grande do Sul (coordenadas da sede municipal de
Quinze de Novembro sao: 28°44'30,948"S; 53° 5'39,925"W - datum
SIRGAS2000). O clima da regido é subtropical imido com verdo quente (Cfa
na classificacdo de Koppen), com temperatura média anual de 18 °C e
precipitacdo média anual de 1.750 mm, segundo o Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

A UHE do Passo Real foi construida entre 1967 e 1972 para
aproveitamento energético do Rio Jacui, submergindo cerca de 223 km?2 dos
municipios de Quinze de Novembro, Ibiruba, Fortaleza dos Valos, Selbach, Alto
Alegre, Campos Borges, Jacuizinho e Salto do Jacui (CEEE, 2010). Apds a
construgdo da UHE do Passo Real, houve estabelecimento de residéncias de
veraneio e clubes nauticos no perimetro do reservatorio. Mesmo assim,
prevaleceram na maior parte das proximidades do lago, areas agricolas e

vegetacdao riparia em diferentes graus de conservagédo (CEEE, 2010).
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[ ] Regiao de Quinze de Novembro
B Lago da Represa do Passo Real
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FORTALEZA DOS VALOS

IBIRUBA

Figura 1. Localizagcdo da regido de Quinze de Novembro no estado do Rio

Grande do Sul.
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5.1.2 Geologia e geomorfologia

A geologia da regido de estudo pertence a Bacia do Parana, sendo
dominada pelo Grupo Séo Bento, especialmente basalto da Formacédo Serra
Geral® e Formacdo Botucatu’, do periodo Jurassico-Cretdceo e Tridssico
respectivamente (CPRM, 2005). Ao sul e a oeste de lbirub4 (atualmente
Quinze de Novembro ao sul), existem evidéncias da ocorréncia da Formacéo
Tupanciretd®, do periodo Paleégeno - uma sequéncia sedimentar de
conglomerados e arenitos sobrepostos a Formacgéo Serra Geral (Santos et al.,
1970).

Quanto a geomorfologia, a regido do Planalto Meridional é
caracterizada por coxilhas tabulares, que se desenvolvem sobre os derrames
basélticos da Formacéo da Serra Geral. Essas elevacdes caracterizam-se por
apresentarem topos achatados, relevo ondulado e suave ondulado, e algumas
areas com relevo forte ondulado (Santos et al., 1970). Na area de abrangéncia
da Formac&o Tupanciretd, nas cotas mais altas da paisagem, o relevo é suave.
Nos interflavios, e junto as nascentes dos rios e arroios, ocorrem depressfes
locais arredondadas, que lembram anfiteatros, em que ha ocorréncia de
banhados (IBGE, 1986).

5.1.3 Solos

Alguns estudos e levantamentos de solos detalham a pedologia na
regido de Quinze de Novembro, especialmente os estudos de Klamt (1969) e
Santos et al. (1970). A partir destes, foi produzido o mapa de solos na escala
1:80.000, e é o que melhor caracteriza a diversidade e distribuicdo dos solos
na regido de Quinze de Novembro. O mapa original foi digitalizado e atualizado

cartograficamente por Tornquist (2007). A legenda foi atualizada para a

6 Formacdo Serra Geral = derrames de basaltos, basaltos andesitos, riodacitos e riolitos, de
filiacdo toleitica, onde intercalam-se arenitos intertrapicos, Botucatu, na base, e litarenitos e
sedimentos vulcanogénicos da por¢cdo mediana ao topo da sequéncia.

" Formacao Botucatu = arenito fino a grosso, graos bem arredondados e com alta esfericidade,
dispostos em sets, e/ou cosets de estratificacdo cruzada de grande porte. Ambiente continental
desértico, depdsitos de dunas edlicas.

® Formacao Tupanciretd = arenito fino, quartzoso, paraconglomerado e arenito conglomeratico,
ambiente continental.
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segunda edicdo do Sistema Brasileiro de Cassificacdo dos Solos (EMBRAPA,

1999) (Figura 2).

I Lago da represa Passo Real
Zona Urbana

Classes de solos da regiao de Ibiruba
CHernossolo - Neossolo
Latossolo Vermelho Distroférrico
| Latossolo Vermelho Distréfico 1
Latossolo Vermelho Distréfico 2
Neossolo - Gleissolo

Figura 2. Mapa compilado dos solos da regido de Quinze de Novembro, RS

(Tornquist, 2007, modificado de Santos el al., 1970). Escala (1:80.000).

5.1.4 Evolugdo do uso e manejo de solos

Antes da colonizacédo da regido de Quinze de Novembro (até 1900),

o solo tinha como principal uso o0 campo nativo e a mata subtropical (Tabela 4).

A vegetacao arborea predominante nesta época era Floresta Ombréfila Mista
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(Mata de Araucéria), cujos fragmentos remanescentes neste estudo sao
chamados genericamente de mata subtropical. Segundo Batistella (1972), 60%
da vegetacdo arborea do Alto do Jacui, regido que abrange os municipios do
entorno do reservatorio da represa do Passo Real, era composta por Araucaria
e 0s outros 40% restantes eram compostos principalmente por cedro, angicos,
louro, grapia, cabrilva, guajuvira, cajerana, ipé, acoita-cavalo e canela.

Ao longo do século XX, com a colonizacdo, as areas agricolas (sob
culturas anuais) cresceram em detrimento dos campos e matas nativas.
Tornquist (2007) desenvolveu mapas da evolugdo do uso do solo desde 1900
até 2002 para essa regiao, e um novo mapa foi produzido para o ano de 2010
na etapa preparatéria deste estudo (Figura 3). Esta atualizacdo identificou
relativa estabilidade dos usos das terras nos ultimos 15 anos (Tabela 4).

Tabela 4. Evolucdo do uso do solo na regido de Quinze de Novembro desde
1900 a 2002 (Tornquist, 2007) e atualizados para este estudo (data referéncia

2010)
Uso do solo 1900 1956 1977 1988 2002 2010
---------------- Area (%) ---------------
Mata subtropical 74 22 19 17 9 11
Campos naturais 26 23 6 2 0,5 0,3
Lavouras 0 55 70,7 76,7 86 84
Areas urbanas 0 0 0,3 0,3 05 07
Represa Passo Real 0 0 4 4 4 4

As areas agricolas da regido de Quinze de Novembro, inicialmente
cultivadas sob preparo convencional, evoluiram para o plantio direto (PD) ha
cerca de 30 anos, sendo predominante o sistema de cultivo com soja e milho
(tanto para graos como para silagem), no verao, e aveia e trigo, no inverno,
com alto nivel tecnologico e rendimentos acima das médias regionais.
Associado ao desenvolvimento agricola, que ocorreu nas ultimas décadas,
também houve crescimento de atividades agropecudrias, como a suinocultura
e a bovinocultura leiteira. Em consequéncia, o solo tem sido utilizado para a
disposicéo dos dejetos liquidos dos suinos (DLS) e para pastagem do gado
leiteiro.

Héa potreiros e areas cultivadas com a graminea Tifton, que é uma
cultura perene, para a pastagem dos bovinos ao longo do ano, mas

principalmente no verdo. No periodo de inverno, muitas areas utilizadas para a
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producédo de gréos no verao, sdo cultivadas com aveia, a qual é utilizada para
a pastagem do gado. Nessas areas e nas areas com Tifton, ha a disposicao de
DLS, com taxa de aplicacdo variando com a disponibilidade do residuo e de

propriedade para propriedade.

5.1.4.1 Sistemas de producéao de criagoes

Na regido de Quinze de Novembro, h& diversos tipos de sistemas de
criacdo de bovinos, mas, 0 mais comum, é o semi-intensivo, no qual, as vacas
sédo alimentadas com racao, feno e silagem, em galpdes ou canzis, e, depois,
liberadas para o pastejo nas areas das propriedades (Simdes et al., 2009). Os
produtores, normalmente, mantém areas com gramineas perenes
(especialmente Cynodon sp. cv Tifton 85), que sdo usadas para pastejo e/ou
producdo de feno. Nao é usual que sejam adotados sistemas de controle e
tratamentos dos dejetos acumulados proximos as salas de ordenha. Além
disso, é comum encontrar partes das propriedades (piquetes, potreiros e
acessos) com superlotacdo de animais em algumas épocas.

Com relagdo a suinocultura, o sistema de producéao utilizado é o de
confinamento intensivo, no qual, racdes balanceadas, conforme a fase de
crescimento, sdo fornecidas aos animais, geralmente, em comedouros
automaticos, os quais fornecem ra¢des constantemente aos animais, conforme
o consumo. Os DLS sdo aplicados em areas agricolas préoprias dos
suinocultores e de vizinhos. Por ocasido do levantamento dos dados para esse
estudo, estavam instaladas em Quinze de Novembro, duas unidades de
producéo de leitdes (UPL), as quais, disponibilizavam todos os DLS produzidos
para os produtores vizinhos. Por conta disso, frequentemente os DLS eram
aplicados no solo com taxas anuais maiores do que as necessidades das
culturas, resultando em acumulo de nutrientes no solo e susceptibilidade a

transporte de contaminantes para os corpos hidricos.
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5.1.5 Delimitacdo da area de estudo

Este trabalho de pesquisa foi realizado em diferentes escalas e
etapas de avaliagdo, o que resultou em diferentes locais de estudo, dentro da
regido de Quinze de Novembro. Para o Estudo 1 (indicadores para a avaliacao
do uso do solo e da qualidade do SPD), foram avaliadas as areas agricolas do
distrito de Santa Clara do Ingai, localizado na parte noroeste de Quinze de
Novembro (Figura 4). Essa area distrital, foi utilizada para o estudo 1, porque ja
dispunha-se de dados histéricos de uso do solo de anos anteriores, e por ser
uma area representativa da regido. Um levantamento de uso do solo, também
foi realizado, em escala de bacias hidrograficas, em sete bacias hidrograficas,
selecionadas para a realizagdo dos Estudos 2, 3, 5 e 6, 0s quais, referem-se a
indicadores agropecuarios e ambientais em escala municipal e de bacias
hidrogréaficas, e avaliacdo da zona riparia e dos indicadores de qualidade da

agua) (Figura 5).

Sta Clara Ingai

Quinze de Novembro

Figura 4. Localizacdo do Distrito de Santa Clara do Ingai no municipio de
Quinze de Novembro, RS.
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(IBIRUBA

—— Hidrografia das bacias

L] Regido de Quinze de Novembro
Bacias de estudo

I Lago da represa Passo Real

P

FORTALEZA DOS VALOS

Figura 5. Localizacdo de sete bacias hidrogréficas selecionados na regiao
Quinze de Novembro, no Planalto do Rio Grande do Sul.

de

O Estudo 4 (indicadores agropecuarios e ambientais como

ferramenta de apoio ao licenciamento da suinocultura), foi realizado,

exclusivamente, em todas as bacias suinicolas, localizadas no municipio

Quinze de Novembro, RS (Figura 6).

de
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I:I Bacias que recebem dejetos de suinos
I Lago da represa do Passo Real
- Glebas de disposigédo de dejetos de suinos

km

Figura 6. Bacias suinicolas do muinicipio de Quinze de Novembro, RS, ano
2013.

5.2 Base de dados geoespacial

A etapa inicial dessa pesquisa consistiu no processamento e na
analise de dados geoespaciais, executados no software ArcGIS 10.2 (ESRI,
2013). Dados geoespaciais disponiveis foram utilizados para a elaboracdo do
estudo, tais como: nascentes e rede de drenagem extraidas de cartas
topograficas na escala 1:50.000 (Hasenack & Weber, 2010) e limites
municipais (IBGE, 2010); modelo digital do terreno (MDT) SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) com resolucédo espacial de 30 m (Rabus et al., 2003),
mapa do levantamento semi-detalhado de solo, publicado na escala 1:80.000
(Santos et al., 1970), vetorizado por Tornquist (2007), mosaico georeferenciado
e ortorretificado de imagens orbitais de alta resolucdo, obtidas por fusdes das

bandas multiespectrais e pancromaticas de imagens dos satélites QuickBird e
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GeoEye, adquiridas entre os anos de 2013 e 2015, e disponibilizadas
gratuitamente na colecdo de dados basicos do ArcGIS (ESRI, 2013). Nesta
etapa de geoprocessamento associada aos levantamentos de campo, foram
estruturadas informacdes geoespaciais basicas para a determinacdo dos

indicadores utilizados nesse estudo (Tabelas 5, 6 e 7).

Tabela 5. Dados basicos - geograficos, agropecuarios e ambientais - do
municipio de Quinze de Novembro, RS.

Municipio Valor
Area (ha) 22.350
Area agricola (ha) 14.060
Area de mata subtropical (ha) 3.276
Areas de APP original (30 m) (ha) 2.547
Areas de APP original (30 m) preservada (ha) 996
Areas de APP original (5 m) (ha) 302
Areas de APP original (5 m) preservada (ha) 147
Area consolidada (ha) 1.551
Area a ser recuperada (ha) 155
NUmero de suinos (cabecas) 11.595
NUmero de bovinos (cabecas) 12.857
Area que recebe DLS (ha) 501

APP = area de preservacao permanente; DLS = dejetos liquidos de suinos.

As glebas agricolas e fragmentos de vegetacdo original (mata
subtropical) foram delimitadas manualmente, mediante interpretacao visual das
imagens de satélite (na escala 1:5.000), para a elaboracdo de um mapa de uso
e cobertura da terra detalhado, no qual foram identificadas as culturas
temporarias de verdo e inverno, desde 2012 até 2015, e as areas de mata
subtropical nativa na regido de estudo. As bacias hidrograficas do municipio
foram delimitadas de forma automatizada no ArcGIS (funcdo Watershed no
modulo Spatial Analist) a partir do MDT, e depois seus limites (no arquivo
vetorial obtido) foram suavizados e corrigidos manualmente, com base na rede
de drenagem que constam na cartografia em escala 1:50:000, a qual foi
previamente atualizada por meio da interpretacdo de imagens de satélite de
alta resolugdo, método também empregado para atualizar as nascentes
(inferidas visualmente). Adicionalmente, foram conduzidas verificagcdes de
campo para os limites das bacias e localizacdo de nascentes nas campanhas

de coleta realizadas entre 2012-2013. Aspectos atuais da legislacdo ambiental,
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como areas de preservacdo permanente (APP), areas consolidadas e areas
degradadas a recuperar, conforme o NCF, foram também delimitadas usando a
funcdo Buffer no ArcGIS. Os critérios para recuperacdo de APP riparias,
conforme o NCF, tomaram como referéncia a area da propriedade e a
extensdo transversal do curso d’agua, sendo no minimo de 5 m a partir das

margens para pequenas propriedades que predominam na regiao de estudo.

Tabela 6. Dados geograficos, agropecuarios e ambientais das bacias
suinicolas de Quinze de Novembro, RS

Bacias Suinicolas Valor
Area total (ha) 4.848
Area agricola total (ha) 3.464
Area de mata subtropical (ha) 831
Area com aplicacdo de dejetos de suinos (ha) 501
Areas de APP original (30 m) (ha) 477
Areas de APP original (30 m) preservada (ha) 188
Areas de APP original (5 m) (ha) 67
Areas de APP original (5 m) preservada (ha) 34
Area consolidada (ha) 289
Area a ser recuperada (ha) 33
Area c/ aplicacéo de dejetos de suinos a ser recuperada (ha) 1,5

APP = &rea de preservacado permanente.

Tabela 7. Dados basicos - geograficos, agropecudrios e ambientais - das sete
bacias selecionadas na regido de Quinze de Novembro, RS

Bacias selecionadas Valor
Area total (ha) 5.514
Area agricola total (ha) 4.562
Area de mata subtropical (ha) 671
Area com aplicacdo de dejetos de suinos (ha) 289
Areas de APP original (30 m) (ha) 461
Areas de APP original (30 m) preservada (ha) 225
Areas de APP original (5 m) (ha) 77
Areas de APP original (5 m) preservada (ha) 52
Area consolidada (ha) 236
Area a ser recuperada (ha) 25
Area com bovinos (ha) 1038
Numero de suinos (cabecas) 3.793
Numero de bovinos (cabecgas) 3.231
Area c/ aplicacéo de dejetos de suinos a ser recuperada (ha) 3

Area com acesso livre por bovinos, a ser recuperada 12

APP = area de preservacao permanente.
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5.3 Descricao dos estudos e procedimentos utilizados

5.3.1 Estudo em area maior que os limites de bacias hidrograficas

5.3.1.1 Estudo 1 - Diversidade de culturas, quantidade de residuos

e cobertura do solo do distrito de Santa Clara do Ingai.

Santa Clara do Ingai, distrito de Quinze de Novembro, com area de
4974 ha, foi escolhida como area de interesse para avaliacdo multitemporal de
sistemas de cultivo e manejo (Figura 4). Este distrito tem a peculiaridade de
incluir uma ampla variagdo de tamanhos de propriedades, e portanto, &
representativa da regido Central do Planalto Meridional. A maioria das
propriedades agricolas tem producdo de grédos e a bovinocultura leiteira, como
principal atividade econémica, existindo produtores de diversos portes, desde
menos de 10 animais até rebanhos de mais de 100 vacas leiteiras em
producéo.

Neste estudo, inicialmente todas as glebas (poligonos representando
os limites fisicos de lavouras, potreiros, pastagens, etc) foram digitalizadas por
foto interpretacdo de imagens de alta resolugdo em ambiente de
geoprocessamento (ArcGIS 10). Mapas de campo com estes arquivos vetoriais
foram confeccionados para guiar o percorrimento de estradas vicinais do
distrito de Santa Clara, pelo menos 2 vezes por ano, usualmente proximo ao
periodo de maturacéo da culturas de inverno e verdo e identificacdo visual das
culturas implantadas.

Concomitante a este monitoramento de uso e manejo dos solos,
foram feitas avaliacdes de residuos pds-colheita e da cobertura do solo entre
30 e 40 dias apO0s a semeadura da cultura sucessora. Para guiar as
campanhas de amostragem, inicialmente todas as glebas (lavouras) foram
previamente digitalizadas em ambiente de geoprocessamento, e, apés, cerca
de 25 foram selecionadas aleatoriamente, usando a ferramenta “Sampling
Network Design” do ArcGIS. Foram selecionadas glebas suficientes para
garantir a amostragem de, pelo menos, 10 lavouras por campanha,
considerando que ocorreriam glebas de dificil acesso ou ndo representativas

dos sistemas de cultivo dominantes. Nas glebas selecionadas, a amostragem
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de residuos foi feita em triplicata, utilizando quadrats (40 cm x 60 cm). As
amostras de residuo foram secas a 60° C para estimativa da matéria seca
(MS). No entanto, nas amostragens de campo foi dificil separar os residuos
recentes (da ultima cultura) e eventuais residuos remanescentes das culturas
anteriores, em estagio avancado de decomposicdo. Para ndo superestimar os
residuos da ultima cultura ao se incluir residuo remanescente das culturas
anteriores, foram utilizadas as equacfes de marcha de decomposicdo de
residuos, desenvolvidas nesta mesma regido por Campos et al. (2011),
obtendo-se assim um fator de correcdo para cada amostra obtida.

A cobertura do solo pelos residuos das culturas foi estimada
utilizando o método proposto por Laflen et al. (1981) com modificagdes. Uma
corda com 25 nés, com espacamento de 1 m entre os néds, foi esticada nas
glebas com residuos em angulo de 45° com as linhas de cultivo. Em cada no6
foi identificada a presenca ou auséncia de residuos, sendo que a cobertura foi
definida como a porcentagem de pontos com residuos. Estas amostragens
foram feitas em triplicata.

As quantidades de matéria seca (MS), o indice de cobertura do solo
pelos residuos remanescentes (IC), a rotacdo de culturas (RC) e a diversidade
de culturas utilizadas em rotacdo (DC), foram utilizados como indicadores de
qgualidade do SPD, com vistas a conservacdo do solo e &agua. Para tal
avaliacdo, considerou-se, dados de literatura, de regides semelhantes, para

comparacao com os dados obtidos.

5.3.2 Estudos 2 ao 6 em bacias hidrogréaficas

5.3.2.1 Estudos 2 e 3 - Indicadores agroambientais em escalas

municipal e de bacias hidrograficas

Sete bacias hidrogréficas, previamente estudadas em projetos
anteriores (Broetto, 2012), ou escolhidas apdés avaliagdo exploratoria e
discussdo com parceiros locais (IFRS-campus Ibiruba), foram selecionadas
para a realizacdo dos estudos 2, 3, 5 e 6 (Figura 5). Os critérios utilizados na
escolha das bacias foram: a bacia ter a foz desaguando no lago da UHE do

Passo Real, facil acesso aos pontos de coleta de agua, ter areas sem
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influéncia das cidades e com criacdes de suinocultura e/ou bovinocultura. A
bacia em que o Instituto Federal do Rio Grande do Sul (IFRS) estava
executando o projeto Desenvolvimento Rural Sustentavel (DRS) foi incluida
nesse estudo. Essa bacia foi chamada de DRS, e, € a Unica que ndo tem a foz
no lago da represa. As demais bacias foram denominadas com a abreviagcao
do nome do proprietario da area onde localizava-se o ponto de coleta de agua
(Leandro = LEA; Scheffler = SCH; Tiemann = TIE; ALIBEM = ALI), ou com a
abreviacdo do nome do curso d’agua (Arroio Santa Clara = SAN; Arroio
Mandassaia = MAN).

As bacias selecionadas tinham éareas variando de 68 até 2.731 ha,
as quais, abrangiam propriedades de diferentes tamanhos (pequenas, médias
e grandes) e a diversidade e variabilidade espacial regional, com relacdo as
atividades agropecuéarias. A tabela 8 apresenta as caracteristicas
morfométricas de cada bacia.

O uso e manejo das terras, das sete bacias selecionadas, foi
levantado, para os anos agricolas de 2013/14 e 2014/15 nas bacias SAN,
MAN, SCH, LEA e TIE; para o verdo de 2013/14, e ano agricola 2014/15 em
DRS; e, apenas, para o ano agricola 2014/15 em ALI. Esse levantamento foi
realizado conforme Estudo 1. O levantamento de bovinos e suinos, nas sete
bacias de estudo, foi realizado com apoio da Secretaria Estadual de Agricultura
Pecuéria e Abastecimento — SEAPA, por meio da Inspetoria Veterinaria, que,
gentilmente, forneceu o numero de produtores, de bovinos e de suinos, em
cada bacia hidrogréfica, para o ano base de 2015. ApGs a obtencdo desses
dados, os produtores foram visitados para a obtencdo de informacdes como:
gual a area utilizada para o pastejo do gado leiteiro e para disposi¢do dos DLS,
assim como, para a confirmacdo do numero de animais fornecido pela SEAPA.
O numero de bovinos total do municipio de Quinze de Novembro foi obtido do
site do IBGE para o ano base de 2013. Com essas informacdes e auxilio de
ferramentas de geoprocessamento, indicadores agropecuarios e ambientais
foram propostos para a avaliagdo da pressdo ambiental das atividades

suinicola, bovina e agricultura, para essa regiao.



Tabela 8. Caracteristicas morfométricas de sete bacias hidrogréaficas da regido de Quinze de Novembro, RS

- - - Numero de drenagens - - -

Densidade da

Densidade de

. Sinuosi- Declivi- ¢
Bacias 1 Kc? Kf'®  rede drenagens  drenagens 11 oy Area (ha)
ordem®2 2 ordem 3ordem Total (drenagens ha)  (km km?) dade dade (%)
DRS 3 1 0 4 1,20 0,45 0,009 1,50 1,18 2,22 348
MAN 12 3 1 16 1,15 0,43 0,009 1,40 1,26 1,62 1.201
SAN 19 4 1 24 1,28 0,52 0,007 1,38 1,32 1,19 2.731
LEA 2 1 0 3 1,11 0,76 0,015 1,48 1,12 4,70 130
SCH 1 0 0 1 1,10 0,75 0,015 1,25 1,07 457 68
ALl 4 1 0 5 1,20 0,57 0,006 1,24 1,22 1,62 709
TIE 2 0 0 2 1,07 0,59 0,006 1,02 1,17 2,14 328

Kc = coeficiente de compacidade de bacias hidrogréficas; kf = coeficiente de forma de bacias hidrograficas.

? Coeficiente de compacidade (kc) = Quanto mais préximo de 1 mais circular é a forma da bacia.
i) Coeficeinte de forma (kf) = Quanto menor o kf mais comprida é a bacia.
Sinuosidade = Quanto maior esse valor mais sinuoso é o curso d’agua.

2 Ordem de Strahler, 1964.

[AS]
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Os indicadores agropecuarios e ambientais propostos para escala
municipal (Estudo 2) e de bacia hidrografica (Estudo 3) (Tabelas 9 e 10,
respectivamente) foram desenvolvidos considerando o referencial de outros
sistemas de indicadores agroambientais, apresentados e, brevemente,
discutidos no item 2.5., e aspectos locacionais e de protecdo da vegetacao
natural, exigidos pela legislacdo estadual (FEPAM, 2014) e federal (Brasil,
2012). Além disso, eles tinham como premissas, permitir uma ampla e, tanto
guanto possivel, pela disponibilidade de dados, precisa avaliagdo ambiental,
serem de facil obtencéo e ter baixo custo.

A seguir a descricdo de como os indicadores foram obtidos:

Tabela 9 — Escala municipal

IMO = relacdo entre o volume de DLS produzido no municipio e a
area municipal.

IM1 = relacdo entre o volume de DLS produzido no municipio e a
area agricola municipal.

IM2 = relacdo entre a area agricola municipal e a area total do
municipio de Quinze de Novembro.

IM3 = relacdo entre a area que recebe DLS em todo o municipio de
Quinze de Novembro e a &rea total do municipio.

IM4 = relacdo entre a area que recebe DLS em todo o municipio de
Quinze de Novembro e a area agricola do municipio.

IM5 = relacdo entre o numero de suinos total de Quinze de
Novembro e toda a area municipal.

IM6 = relacdo entre o numero de suinos total de Quinze de
Novembro e a area agricola municipal.

IM7 = relagdo entre o numero de suinos total de Quinze de
Novembro e a area municipal que efetivamente recebe DLS.

IM8 = relacdo entre o numero de bovinos total de Quinze de
Novembro e toda a area municipal.

IM9 = relacdo entre o numero de bovinos total de Quinze de
Novembro e a area agricola municipal.

IM10 = relacdo entre a area de mata subtropical remanescente em

Quinze de Novembro e a area municipal.



Tabela 9. Indicadores ambientais e agropecuérios desenvolvidos para escala municipal

Indicadores

Descri¢ao

Agropecuarios
IMO
IM1
IM2
IM3
IM4
IM5
IM6
IM7
IM8
IM9

Ambientais
IM10
IM11
IM12
IM13
IM14
IM15

Taxa anual de aplicacdo de DLS por hectare da area municipal

Taxa anual de aplicacdo de DLS por hectare de area agricola municipal
Fracao da area municipal utilizada como area agricola

Fracdo da area municipal com aplicacdo DLS de suinos

Fracao da &rea agricola com aplicacdo de DLS

Numero de suinos por hectare da area municipal

Numero de suinos relativo a area agricola municipal

Numero de suinos por hectare da area municipal com aplicacdo de DLS
Numero de bovinos por hectare a area municipal

Numero de bovinos por hectare relativo a area agricola municipal

Fracdo remanescente da &rea municipal com vegetac&o nativa®

Fracao remanescente de toda a area de APP original de 30 m do municipio

Fracdo de toda a area de APP original de 5 m do municipio

Fracao da area de APP 30 m original do municipio que foi degradada e considerada consolidada
Fracdo da area consolidada que deve ser recuperada em pelo menos 5 m conforme NCF
Fracao da area consolidada a recuperar no municipio e que recebe DLS

"no caso de Quinze de Novembro, mata subtropical (fragmentos da Floresta Ombréfila Mista); IM = Indicador municipal; NCF = novo cédigo florestal.

12°]



Tabela 10. Indicadores ambientais e agropecudrios desenvolvidos para bacias hidrogréficas da regido de Quinze de Novembro, RS,

2013/14

Indicador

Descricao

Agropecuarios
IBO
IB1
IB2
IB3
IB4
IBS
IB6
IB7
IB8
IB9
IB10

Ambientais
IB11
IB12
IB13
IB14
IB15
IB16
IB17

Taxa anual de aplicacdo de DLS por hectare da area das bacias

Taxa anual de aplicacdo de DLS por hectare da area agricola das bacias
Fracdo da area das bacias utilizada como area agricola

Fracdo da area das bacias com aplicacdo de DLS

Fracdo da area agricola das bacias de estudo da regido de Quinze de Novembro que recebe DLS
NuUmero de suinos por hectare em toda a area das bacias

NUmero de suinos por hectare na area agricola das bacias

NuUmero de suinos por hectare na das bacias que recebe DLS

Numero de bovinos por hectare em toda a area das bacias

Numero de bovinos por hectare na area agricola das bacias

Numero de bovinos por hectare na area efetiva com bovinos nas bacias

Fracdo da area das bacias com mata subtropical

Fracéo preservada das APP originais (30 m)

Fracdo preservada das APP original de (5 m)

Fracdo da area de APP 30 m original das bacias que foi degradada e considerada consolidada

Fracdo da area consolidada das bacias que deve ser recuperada em pelo menos 5 m para atender o NCF
Fracdo da &rea consolidada a recuperar nas bacias e que recebe DLS

Fracdo da area consolidada a recuperar nas bacias com presenca de bovinos

IB = indicadores de bacias hidrogréficas; DLS = dejeto liquido de suinos; APP = &rea a ser preservada; NCF = novo cédigo florestal.

GS
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IM11 = relacdo entre a area de mata subtropical remanescente, em
uma faixa de 30 metros para cada lado dos cursos d’agua, em todo o
municipio, e a area total municipal abrangida por essa faixa.

IM12 = relagd@o entre a area de mata subtropical remanescente, em
uma faixa de 5 metros para cada lado dos cursos d’agua, em todo o municipio,
e toda a area municipal abrangida por essa faixa.

IM13 = relagéo entre a area degradada em uma faixa de 30 metros
para cada lado dos cursos d’agua, de todo o municipio, e a area total municipal
abrangida por essa faixa.

IM14 = relacdo entre a area consolidada municipal a ser recuperada
em pelo menos 5 metros de largura e toda a &rea consolidada municipal.

IM15 = relacdo entre a area consolidada municipal a ser recuperada
em pelo menos 5 metros de largura, que recebe DLS, e toda a area

consolidada municipal.

Tabela 10 — Escala de bacia hidrogréfica

IBO = relac&o entre o volume de DLS produzidos nas bacias e a area
das bacias.

IB1 = relag&o entre o volume de DLS produzidos nas bacias e a area
agricola das bacias.

IB2 = relacdo entre a area agricola das bacias e area das bacias.

IB3 = relacdo entre a area que recebe DLS nas bacias e a area das
bacias.

IB4 = relagdo entre a area que recebe DLS nas bacias e a area
agricola das bacias.

IBS

relacdo entre o nimero de suinos nas bacias e a area das
bacias.
IB6 = relag@o entre o numero de suinos nas bacias e a area agricola
da bacias.
IB7

bacias que efetivamente recebe DLS.

relacdo entre o nimero de suinos nas bacias e a area das

IB8 = relagdo entre o numero de bovinos nas bacias e a area das

bacias.
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IBO = relacdo entre o numero de bovinos nas bacias e a area
agricola da bacias.

IB10 = relacdo entre o numero de bovinos nas bacias e a area das
bacias que efetivamente recebe bovinos.

IB11 = relacédo entre a area de mata subtropical remanescente nas
bacias e a area das bacias.

IB12 = relag&o entre a area de mata subtropical remanescente, em
uma faixa de 30 metros para cada lado dos cursos d’agua, das bacias, e a area
das bacias abrangida por essa faixa.

IB13 = relacdo entre a area de mata subtropical remanescente, em
uma faixa de 5 metros para cada lado dos cursos d’agua, das bacias, e a area
das bacias abrangida por essa faixa.

IB14 = relacdo entre a area degradada em uma faixa de 30 metros
para cada lado dos cursos d’agua, das bacias, e a area das bacias abrangida
por essa faixa.

IB15 = relagdo entre a area consolidada das bacias a ser recuperada
em pelo menos 5 metros de largura e toda a area consolidada das bacias.

IB16 = relacdo entre a area consolidada das bacias a ser recuperada
em pelo menos 5 metros de largura, que recebe DLS, e toda a éarea
consolidada das bacias.

IB17 = relacéo entre a area consolidada das bacias a ser recuperada
em pelo menos 5 metros de largura, com presenca de bovinos, e toda a area
consolidada das bacias.

Os indicadores IB10 e IB17, em escala de bacias hidrograficas, nao
tiveram indicadores equivalentes, em escala municipal, porque néo foi possivel
obter a area municipal que recebia os bovinos, o que, consequentemente, nao
permitiu determinar a area a ser recuperada no municipio que recebia os

bovinos.

5.3.2.1 Estudo 4 - Indicadores agroambientais em escala de gleba agricola

No caso da suinocultura, um trabalho mais detalhado foi realizado
em Quinze de Novembro (Estudo 4), no qual, mapeou-se todas as areas do

municipio que recebiam DLS e, entdo, determinou-se os limites das bacias a
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gue essas areas pertenciam (Figura 6). Um estudo mais detalhado para a
bovinocultura, como foi realizado para a suinocultura, ndo foi possivel de ser
realizado, pois, isso envolveria uma grande demanda de tempo e alto custo,
para localizar todos os bovinocultores de Quinze de Novembro, o que
inviabilizou essa analise mais detalhada.

Nesse estudo, inicialmente, foi realizado um levantamento dos
suinocultores licenciados no municipio, com apoio de técnicos da Prefeitura
Municipal de Quinze de Novembro, para atualizar a populagéo de suinos para
0 ano-base 2013. Também foram localizadas, por imagens de satélite de alta
resolucdo e confirmacéo nas propriedades rurais, as esterqueiras e as glebas
gue recebiam DLS em cada propriedade. O volume anual de DLS produzido
nas propriedades suinicolas foi estimado considerando a quantidade média de
7,5 L dejetos por suino dia™® (Bordin et al., 2005) e 300 dias de alojamento de
suinos por ano. A composicdo média dos DLS da regido de estudo é
apresentada em Broetto et al. (2014).

A partir dos dados levantados a campo, e com auxilio de ferramentas
de geoprocessamento, sete indicadores, em escala de bacia hidrografica
suinicola, e nove indicadores em escada de gleba agricola, foram elaborados,
para a avaliacdo da pressdo ambiental exercida pela suinocultura, em areas
localizadas, dentro do municipio de Quinze de Novembro (Tabela 11).
Procurou-se considerar indicadores espacialmente explicitos, de facil e baixo
custo de obtencdo, que permitissem avaliar o risco potencial de impacto
ambiental causado pela disposicdo de DLS no ambiente, em escala detalhada.
A seguir, uma descricdo de como os indicadores foram obtidos, a partir dos
dados basicos, apresentados na tabela 6, foram feitas relacbes matemaéticas,

conforme descrito abaixo:

Tabela 11:

IBSO = relag&o entre a area agricola das bacias suinicolas de Quinze
de Novembro e a area dessas bacias.

IBS1 = relacdo entre o volume de DLS produzidos nas bacias
suinicolas e a area das bacias.

IBS2 = relacdo entre o volume de DLS produzidos nas bacias

suinicolas e a area agricola das bacias.



Tabela 11. Indicadores agropecuéarios e ambientais da suinocultura em escala de bacia hidrografica no municipio de Quinze de
Novembro, RS

Indicador Descricao

IBSO Taxa anual de aplicacdo de DLS por hectare da area da bacia

IBS1 Taxa anual de aplicacdo de DLS por hectare da area agricola da bacia

IBS2 Area agricola das bacias suinicolas de Quinze de Novembro, RS

IBS3 Frag&o das bacias suinicolas de Quinze de Novembro, RS, que recebe DLS
IBS4 Fracdo da &rea agricola com aplicacdo de DLS

IBS5 Fracdo da APP original de 30 m a ser recuperada

IBS6 Fracdo da APP original de 5 m a ser recuperada

IBS7 Fracdo da APP original de 5 m a ser recuperada e que recebe DLS

IBS = Indicadores em bacias hidrograficas suinicolas; APP = area de preservacao permanente; DLS = dejeto liquido de suinos.

Tabela 12. Indicadores agropecuarios e ambientais da suinocultura em escala de gleba agricola (lavoura) no municipio de Quinze de
Novembro, RS

Indicador Descricao

IG1 Taxa anual de aplicacéo de DLS por hectare

1G2 Classificacdo da gleba que recebe DLS quanto a resisténcia a degradacdo em funcdo das caracteristicas do solo
IG3 Declividade média das glebas que recebem DLS

1G4 Distancia entre os centroides das glebas que recebem DLS até o curso d’agua mais préximo

IG5 Distancia entre os limites das glebas que recebem DLS até o curso d’agua mais préoximo

IG6 Largura das faixas com potencial de “amortecimento” para DLS entre a gleba que recebe DLS e curso d’agua
IG7 Distancia entre instalagdes suinicolas (pocilgas e esterqueiras) e o curso d’agua mais préximo

1G8 Area em que hé conflito entre as instalaces atuais (pequenos empreendimentos) e a APP

1G9 Area de APP degradada que precisa ser recuperada em pelo menos 5 m e que recebe DLS

IG = Indicadores em glebas agricolas; APP = area de preservacao permanente; DLS = dejeto liquido de suinos.

6G
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IBS3 = relacdo entre a area que recebe DLS nas bacias suinicolas
de Quinze de Novembro e a area dessas bacias.

IBS4 = relagd@o entre a area que recebe DLS nas bacias suinicolas
de Quinze de Novembro e a area agricola das bacias.

IBS5 = relacdo entre a area consolidada a ser recuperada em pelo
menos 5 metros para cada lado do curso d’agua e a area abrangida por uma
largura de 30 metros para cada lado do curso d’agua (APP original).

IBS6 = relac@o entre a &rea consolidada a ser recuperada em pelo
menos 5 metros para cada lado do curso d’agua e a area abrangida por toda
essa faixa.

IBS7 = relac@o entre a area consolidada a ser recuperada em pelo
menos 5 metros para cada lado do curso d’agua, que recebe DLS, e a area

abrangida por toda essa faixa.

Tabela 12:

IG1 = Calculado com base na tabela de atributos, do arquivo shape
de poligonos, das glebas que recebiam DLS, no ArcGis, versédo 10.2.

IG2 = classificacdo dos solos quanto a resisténcia a degradacao
conforme Kampf et al. (2008).

IG3 = declividade média calculada pela ferramenta “slope” do
software ArcGis, versdo 10.2, utilizando o modelo digital do terreno, com
resolucdo espacial de 30 metros, considerando apenas a area das bacias
suinicolas.

IG4 = os centroides das glebas que recebiam DLS foram calculados
automaticamente, por meio da ferramenta “feature to point”, do software
ArcGis, versao 10.2, e depois foi medida a distancia do centroide até o curso
d’agua mais préximo.

IG5 = com a ferramenta “near” do software ArcGis, versao 10.2, foi
calculada a distancia do limite mais proximo do curso d’agua, da gleba que
recebia DLS, até o curso d’agua.

IG6 = foi utilizada a ferramenta “intersect” do software ArcGis, verséo
10.2, para relacionar o IG5 e a area de mata subtropical remanescente até o

curso d’agua.
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IG7 = com a ferramenta “near” do software ArcGis, versao 10.2, foi
calculada a distancia entre as instalagbes suinicolas e o curso d’agua mais
proximo.

IG8 = foi utilizada a ferramenta “intersect” do software ArcGis, versao
10.2, para relacionar a area das instalacdes suinicolas e a area de preservacao
permanente de 30 metros.

IG9 = foi utilizada a ferramenta “intersect” do software ArcGis, versao
10.2, para relacionar a area de APP com 5 metros de largura para cada lado do

curso d’agua que precisava ser recuperada e a area que recebia DLS.

5.3.2.2 Estudo 5 — Indicadores agroambientais para avaliagdo da
zona riparia em bacias hidrograficas

Nas sete bacias hidrogréaficas, selecionadas para esse estudo, foram
feitas as caracterizagBes das zonas riparias, com énfase nas APPs definidas
por lei e nos préprios cursos d"dgua das bacias (Estudo 5), com o intuito de,
identificar locais com potencial de risco de impactos ambientais devido as
atividades agropecuarias (bovinocultura leiteira, aplicacdo de DLS no solo e
agricultura) e fatores ambientais (zona riparia ou APP degradada).

Esta avaliacdo foi conduzida adaptando os protocolos de avaliagéo
de impactos ambientais em cursos d"agua, propostos por Callisto et al. (2002)
e Minatti-Ferreira e Beuamord (2006). Esses protocolos sdo baseados em
check-lists com itens a serem verificados visualmente a campo, pelo
percorrimento dos cursos d"agua para verificacdo de conflitos de uso do solo.
As APP das bacias de estudo foram delimitadas e quantificadas em ambiente
de geoprocessamento, a partir da base de dados geoespacial. Com isso, foi
possivel identificar pontos criticos, como por exemplo erosdo nos taludes e
degradagdo das margens dos cursos d’agua, além de transito de animais e
atividades antropicas afetando os cursos d’agua. Para esse estudo, foram
percorridas todas as estradas vicinais das bacias hidrogréaficas selecionadas e,
identificados todos esses pontos criticos, com auxilio de mapas de campo,
GPS e, papel e caneta, para anotacdo de informacdes adicionais.

A partir desse levantamento, foi possivel elaborar, mesmo que de

forma simplificada, indicadores de impactos ambientais, relacionados ao nivel
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de risco dessas atividades, a degradacdo das aguas superficiais nas
drenagens das bacias (Tabelas 13 e 14). Os niveis de risco utilizados (baixo,
médio, alto e muito alto) foram baseados no nivel de impacto ambiental oriundo
de cada fator isolado e considerando esses fatores em conjunto. Abaixo uma
breve explicacdo de porque determinado fator recebeu especifico nivel de
risco:

- Area degrada a recuperar — médio impacto ambiental porque,
mesmo que se tenha a area degradada, infere-se que ndo ha outras atividades

afetando essa area, ou seja, considerou-se esse fator de forma isolada.



Tabela 13. Indicadores agropecuarios e ambientais com potencial de risco de impactos ambientais em bacias hidrograficas, regiao de
Quinze de Novembro, RS

Indicadores de Risco Ambiental Nivel de risco unidade

Area degradada a recuperar M ha
Comprimento da drenagem com acesso livre de bovinos A m
Aplicacédo de DLS em lavoura B ha
Comprimento da drenagem com acesso de bovinos junto a area degradada a recuperar A m
Area degradada a recuperar com acesso de bovinos & drenagem A ha
Area de aplicacio de DLS em lavoura junto a area degradada a recuperar A ha
Comprimento da drenagem com acesso de bovinos junto a &rea com aplicacao de DLS A m
Area que recebe DLS na lavoura com acesso de bovinos a drenagem A ha

B = Baixo; M = Médio; A = Alto.

Tabela 14. Quantificacdo relativa dos indicadores agropecudrios e ambientais com potencial de risco de impactos ambientais em
bacias hidrograficas, regido de Quinze de Novembro, RS

Fatores de Risco Ambiental Nivel de risco unidade

Proporcao de area degradada a recuperar (APP 5 m) M %
Proporcao da derenagem com acesso livre de bovinos A %
Proporcédo da area com DLS em relag&o a area agricola da bacia B %
Proporcdo da drenagem com acesso de bovinos junto a area degradada a recuperar (APP 5 m) A %
Area degradada a recuperar (APP 5 m) com acesso de bovinos a drenagem A %
A
A

Relacado entre acesso de bovinos & drenagem em area degradada a recuperar (APP 5 m) m ha?
Area de aplicaciio de DLS em lavoura junto a area degradada a recuperar (APP 5m) %
Proporcéo da drenagem com acesso de bovinos junto a area com aplicacédo de DLS MA %
Area que recebe DLS na lavoura com acesso de bovinos & drenagem MA %
Relacado entre acesso de bovinos & drenagem em area com aplicacdo de DLS MA m ha*

B = Baixo; M = Médio; A = Alto; MA = Muito Alto; DLS = dejeto liquido de suinos; APP = area de preservacao permanente.

€9
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- Comprimento da drenagem com acesso livre de bovinos - alto
impacto ambiental devido aos bovinos estarem presentes no curso d’agua e
causarem impactos diretos (defecar e urinar na agua e desbarrancamento dos
taludes) e indiretos (compactacao e defecar e urinar no entorno da drenagem,
0 que escoara para o curso d’agua) nas aguas superficiais.

- Aplicacédo de DLS em lavoura — baixo impacto porque, apesar de a
suinocultura ser considerada uma atividade de alto potencial poluidor (FEPAM,
2014), considerou-se que esse fator de forma isolada tera o seu efeito poluente
neutralizado pelo solo e pelas culturas, ainda mais se as lavouras estiverem
localizadas distantes do curso d’agua.

- Comprimento da drenagem com acesso de bovinos junto a area
degradada a recuperar; Area degradada a recuperar com acesso de bovinos a
drenagem em a relacdo entre acesso de bovinos a drenagem em area
degradada a recuperar — alto impacto porque além de ter o acesso livre aos
bovinos que representa alto impacto, também ha a APP degradada em pelo
menos 5 m até o curso d’agua, o que facilita os impactos indiretos dessa
atividade indicados acima.

- Area de aplicacdo de DLS em lavoura junto a area degradada a
recuperar — alto impacto porque, nesse caso, grande parte do DLS aplicado
superficialmente na lavoura pode ser transportado para dentro do curso d’agua
facilmente onde a APP esta degradada.

- Comprimento da drenagem com acesso de bovinos junto a area
com aplicacdo de DLS; Area que recebe DLS na lavoura com acesso de
bovinos a drenagem; Relacao entre acesso de bovinos a drenagem em éarea
com aplicacdo de DLS — muito alto impacto porque, além do acesso de bovinos
ja ser considerado de alto impacto, o escoamento superficial das areas com
DLS pode ser facilitado com a presenca dos animais, seja pela compactacéo
do solo, o que reduz a infiltracdo de agua, ou seja pela formacgéo de zonas com
fluxo preferencial de agua nos locais onde os bovinos transitam com maior
frequéncia.

Ainda para a avaliagdo da zona ripéria, foram feitas correlagdes entre
diversos fatores agropecuarios (relacionados a bovinocultura leiteira,

suinocultura e agricultura), e fatores ambientais associados a APP, levantados
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nesse estudo, para avaliacdo da associacdo da supressdo da APP das zonas

riparias com as atividades agropecuarias.

5.3.2.3 Estudo 6 — Impacto ambiental de atividades agropecuarias
sobre indicadores de qualidade das aguas superficiais de

bacias hidrograficas

Campanhas de coleta de agua foram conduzidas com frequéncia
mensal, por 9 meses, entre 2013 e 2014, em pontos criticos dos canais
principais definidores das sete bacias hidrograficas selecionadas (Figura 7).
Nestes pontos, a vazdo foi medida no momento da amostragem, conforme
métodos expeditos propostos por Carvalho (2008).

As amostras de agua foram coletadas em triplicata, no campo, e
analisadas em duplicata, no laboratério. Apds a coleta a campo, as amostras
foram acondicionadas em caixas de isopor com gelo, para evitar alteracdo dos
indicadores de qualidade da agua até a andlise laboratorial. Os atributos
determinados foram: NOj3, oxigénio dissolvido (OD), coliformes fecais (CF),
coliformes totais (CT), Escherichia coli (EC), pH, demanda bioquimica de
oxigénio (DBOs), fésforo solavel (Pso.), condutividade elétrica (CE). Os métodos
analiticos usados, para a determinacdo de DBOs, Pgo. € NO3', foram conforme
American Public Health Association (APHA, 1995). O método para analise dos
coliformes e EC foi o das microplacas (96 pocos), como usado por Bastholm
(2008). O pH, CE e OD, foram medidos no local de coleta com equipamentos
portateis modelo Laesent 8401.
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Figura 7. Localizacdo de pontos de coleta de aguas superficiais na regido de Quinze de Novembro.
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5.4 Analise estatistica

5.4.1 Agua

As analises estatisticas para os atributos de agua foram feitas
utilizando os softwares SAS, versdo 9.2, e SPSS, versdo 18.0. Uma analise
trifatorial foi feita considerando os fatores bacias, datas e pontos de coleta de
agua. Os dados levantados para todos os atributos apresentaram
heterogeneidade das variancias e por isso precisaram ser transformados. As
transformacdes dos dados foram feitas utilizando o SPSS. A ANOVA e o teste
de médias foram efetivadas utilizando o SAS. A Unica transformacdo que
eliminou a heterogeneidade das variancias foi o método dos minimos
guadrados ponderados.

No entanto, esse método tem dois principios que devem ser
seguidos para ndo perder informacao. 1) Ndo pode haver dados faltantes; 2)
Tem que haver variancia entre as repeticdes, ou seja, as repeticdes ndo podem
ser iguais. Quando um desses principios é quebrado, a linha da tabela de
médias, no arquivo de saida do SAS, referente ao dado faltante ou sem
variancia, é considerada como inexistente, e ndo ha, portanto, comparacao de
meédias para esse ponto. Isso acontece porque o método dos minimos
guadrados nada mais € do gque o inverso da variancia, e como a variancia esta
no denominador, ndo pode ser zero, 0 que acontece quando os dados faltaram
ou as repeticdes foram iguais. A ANOVA foi feita utilizando o método das
medidas repetidas por meio do proc GLM do SAS. As diferencas entre as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey com nivel de significancia de
5%.

Os indicadores de qualidade das aguas obtidos também foram
correlacionados com outros indicadores ambientais e agropecuarios levantados
a campo ou usando sistemas de informacdes geograficas. As andlises de
correlacdo, tanto para os indicadores de qualidade da agua como para a
analise da zona riparia, tiveram a sua significancia testada pelo teste t, a 5 e
10% de probabilidade de erro.



6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Estudo em &rea maior que os limites de bacias
hidrograficas

6.1.1 Estudo 1 — Sistema de culturas, diversidade de culturas,
guantidade de residuos e cobertura do solo no distrito de

Santa Clara do Ingai

O estudo realizado entre 2012 e 2015, em Santa Clara do Ingai, com
0 percorrimento sistematico das estradas vicinais, permitiu acompanhar a
dindmica da utilizacdo de culturas anuais nos 3.336 ha de area agricola deste
distrito de Quinze de Novembro. As culturas de aveia, trigo, azevém, tifton,
milho, soja, pastagens de verdo, potreiro e culturas alternativas (de
subsisténcia) foram observadas, distribuidas espacialmente conforme os
mapas de uso do solo apresentados nas figuras 8, 9, e 10.

A aveia e o trigo, no inverno, e a soja, no verao sado as principais
culturas utilizadas (Tabela 15), correspondendo a mais de 85 e 80% da area
cultivada, respectivamente. Apesar da dominéncia absoluta dessas culturas, o
gue indicaria a monocultivo de soja principalmente, e, a sucessao de culturas,
0 que € uma préatica menos conservacionista do solo, do que a rotacédo de
culturas (RC) (Barni et al., 2003), menos de 20% da area apresentou sucessao
de culturas, aveia ou azevem / soja ou trigo / soja, nos trés anos consecutivos
de avaliacdo (Tabela 16). No entanto, a diversidade das culturas (DC)
utilizadas nos seis cultivos de avaliacdo, para cada gleba avaliada, nao foi
muito alta, variou de 2 a 5 culturas (Tabela 17), e em aproximadamente 70%
da area a DC foi de 2 a 3 espécies, com predominancia de trigo e de aveia, no

inverno, e soja, no verdo. Resultados semelhantes foram observados por Itaipu
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Binacional e FEBRAPDP (2011), em bacias hidrograficas no Parana. Mais de
55% das areas foram cultivadas com soja no periodo de verdo nos trés anos
de avaliacdo. A adocédo de um sistema de cultivo simplificado, somente com
sucessdo de culturas pode levar a degradacao fisica, quimica e biolégica do
solo, inclusive aumentando o risco de erosao do solo (Albuquerque et al., 1995;
Campos et al, 1995; Silveira Neto et al.,, 2006). Schick et al. (2000)
observaram, em experimento com diferentes sistemas de cultivo e preparos de
solo, que, indiferente do preparo do solo, a sucesséo trigo/soja, sempre
apresentou maiores perdas de agua e de solo, que os tratamentos com RC,
envolvendo 5 espécies diferentes em 6 anos de cultivo. A sucessao pode,
também, afetar a qualidade das aguas superficiais em bacias hidrograficas,
pela perda de sedimentos e nutrientes, como P, N, Cu e Zn (Merten e Minella,
2002).
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B Mata sub-tropical I Mata sub-tropical

km km

Figura 8. Mapa detalhado do uso do solo, para o ano agricola de 2012, no distrito de Santa Clara do Ingai, Quinze de Novembro, RS.
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Uso do solo inverno 2013
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Figura 9. Mapa detalhado do uso do solo, para o ano agricola de 2013, no distrito de Santa Clara do Ingai, Quinze de Novembro, RS.
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Uso do solo inverno 2014
Alternativas
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Uso do solo verao 2014/15
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Figura 10. Mapa detalhado do uso do solo, para o ano agricola de 2014, no distrito de Santa Clara do Ingai, Quinze de Novembro,

RS.
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Tabela 15. Ocorréncia das culturas em uso no distrito de Santa Clara do Ingai, Quinze de Novembro, RS, (média 2012-2014)

------------------ Inverno ----------------- m-e-s-s---cee------VErdo-------------o--
Trigo Aveia Azevém Campos Tifton  Alternativa Soja Milho Pasto Campo Tifton Alternativa
(potreiro) (potreiro)
-------------------------------------- Yodadrea----------------“--- oo
42,1 52,4 53 0,9 1,6 0,2 84,0 13,7 0,8 0,9 0,7 0,2

Tabela 16. Sistemas de cultivo utilizados em trés anos agricolas em Santa Clara do Ingai, Quinze de Novembro, RS

Area repetindo sistema

Sistemas de cultivo (Inverno/Verao) Area cultivada Proporgdo da area agricola nos 3 anos
2012 2013 2014 2012 2013 2014 2012 - 2014
..................... ha % da érea ha %
Aveia e/ou azevém / soja 1.306,5 1.628,6 1.461,4 39,2 48,8 43,8 376,5 11,3
Trigo / soja 1.487,4 998,8 1.092,5 44,6 29,9 32,7 235 7,0
Aveia e/ou azevém / Milho 365,6 264,5 284,4 11,0 7,9 8,5 1,7 0,1
Trigo / milho 58,8 125,8 342,6 1,8 3,8 10,3 0 0,0
Aveia e/ou azevem / Pastagem de verao 62,3 117,6 44,2 1,9 3,5 1,3 4,5 0,1
Total 3.280,6 3.1353 3.225,1 98,3 94,0 96,7 617,7 18,5
Generalizacao
Graminea / graminea 682,0 778,5 8914 20,4 23,3 26,7 41,5 1,2
Monocultivo com Soja 27959 2788,2  2566,7 83,8 83,6 76,9 18634 55,9

€L



Tabela 17. Diversidade de culturas utilizadas por gleba agricola entre 2012-2014 em Santa Clara do Ingai, Quinze de Novembro, RS

Numero de Frequencia (n® de Freq_uenma Area Area relativa Culturas predominantes
culturas glebas) relativa (%)
% ha %
2 59 16,5 468,1 14,0 Aveia e Soja
3 182 51,0 1807,8 54,2 Aveia, Trigo e Soja
4 110 30,8 986,8 29,6 Aveia, Trigo, Soja e Milho
5 6 1,7 73,1 2,2 Aveia, Azevém, Trigo, Soja e Milho
Total 357 100,0 3.336,0 100,0

V.
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Apesar do uso do solo, atualmente, utilizar sistemas de cultivo pouco
diversos, a avaliacdo da matéria seca (MS) residual e do percentual de
cobertura do solo foram favoraveis a conservagdo do solo (Tabela 18), a luz
da recomendacao de cobertura para a reducdo da eroséo do solo apontada na
literatura (Alvarenga et al., 2001; Cogo et al., 2003). O percentual de cobertura
(IC) do solo variou de 58 a 80%, em média, no inverno, e de 80 a 85%, no
verdo. Conforme Cogo (1981) e Cogo et al. (2003), a partir de 30% de
cobertura do solo s&o notados efeitos importantes na reducdo da erosdo do
solo. Entretanto, Alvarenga et al. (2001) afirmam que sob SPD ha a
necessidade de, no minimo, 50% de cobertura do solo.

As quantidades de MS variaram, em média, de 3,8 a 4,5 Mg ha™, no
inverno, e 3,4 a 4,3 Mg ha, no verdo. Esses valores observados no inverno
estdo um pouco abaixo, mas proximos do valor médio de producédo de MS de
aveia preta compilado de varios estudos por Aita (1997), para a regido Sul do
Brasil (4,98 Mg ha™). Por outro lado, Kubo et al. (2007) observaram producéo
de MS para as culturas de aveia preta e trigo iguais a 9,4 e 3,2 Mg ha™, no
estado do Parana. Giacomini et al. (2003) observaram a producéo de MS para
aveia preta variando entre 4,12 e 4,60 Mg ha™, entre os anos de 1998 e 2000,
na regiao central do RS.

Os residuos remanescentes ap0s o cultivo de ciclo estival,
predominantemente a cultura da soja, alcancaram altas quantidades em
algumas glebas. No entanto, os valores obtidos em média foram (4,0 Mg ha™
ano™) inferiores aos valores estimados (5,7 Mg ha™ ano™), conforme Sisti et al.
(2004), para a regido de Passo Fundo, proxima a regido deste estudo. Essas
guantidades de residuos podem néo ser suficientes para o controle da eroséo
hidrica. Esta néo foi totalmente controlada na regi&io de Santo Angelo, RS, com
3,7 Mg ha™ ano™® de MS residual apés a cultura da soja, em uma mesma
condicao de manejo do solo (Cogo et al., 2003).

E importante salientar que as coletas de MS ocorreram entre 30 a 40
dias apds o manejo das culturas, sendo assim, parte da MS j4 havia sido
decomposta. Ceretta et al. (2002) observaram para o consércio aveia+ervilhaca
e para a aveia preta a decomposicdo da palhada de 38 e 34%,
respectivamente, apos 30 dias do manejo das culturas, e que as quantidades

de MS na superficie do solo decrescem exponencialmente até cerca 120 dias.
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Além disso, nas amostragens de campo foi dificil separar os residuos recentes
(da ultima cultura cultivada) e os residuos remanescentes das culturas
anteriores, em estaddio avancado de decomposicdo e, para minimizar esse
problema, o percentual de MS remanescente das culturas anteriores (de
inverno e verdo) foram estimadas e descontadas dos valores medidos no
campo. Apds esse procedimento, foram observados resultados semelhantes
aos de Campos et al. (2011), em preparo convencional e plantio direto, para as
culturas de soja, trigo e aveia preta.

Tabela 18. Matéria seca residual e cobertura do solo nas lavouras do distrito de
Santa Clara do Ingai, apés ciclo das culturas de inverno e verdao no periodo de
2012 — 2014

Epoca Residuos
n média mediana DP max. min.

---------- MS na superficie (Mg ha™) - - - - - - - - - - - - -
2012 Inverno 3 3,8 3,6 1,4 53 2,6
2013 Verao 8 3,4 3,6 1,4 5,3 1,3
2013 Inverno 11 45 4.6 1.4 7,0 2,3
2014 Verao 10 4,3 4.5 1,6 70 11
2014 Inverno - - - - - -
2015 Verao 10 4,3 4,3 1,3 6,1 2.2

------------ Coberturadosolo (%)--------------
2012 Inverno 3 58 60 15 72 41
2013 Verao 8 - - - - -
2013 Inverno 11 80 81 7 89 67
2014 Verao 10 85 87 8 95 68
2014 Inverno - - - - - -
2015 Verao 10 80 79 9 93 68

O uso do terra na area agricola do distrito de Santa Clara do Ingai,
da maneira como vem sendo feito, com sucessao de culturas no veréo e baixa
diversidade no inverno, o que vai contra o principio da rotacdo de culturas
preconizada pelo SPD (Kochhann e Denardin, 2000), pode reduzir o teor e
acumulo de carbono organico (CO) no solo, ao longo do tempo (Nicoloso et al.,
2008), o que pode prejudicar também, a conservacao do solo (Jankauskas et
al.,, 2007; Campos et al., 2011). Técnicas agricolas que mantenham a
conservacdo do solo, como o SPD, a rotacdo de culturas e praticas
alternativas de conservacdo do solo e &gua, sdo importantes para a
estabilidade da producdo agricola e a manutencdo da qualidade das aguas

superficiais.
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Um levantamento de uso da terra, também, foi realizado nas sete
bacias hidrograficas selecionadas. No entanto, nesse caso, em um periodo
menor, 2 anos para as bacias SAN, MAN, LEA, SCH e TIE, 1,5 anos para
DRS e, apenas, 1 ano para ALI. Os mapas de uso da terras das bacias estao
apresentados nos Apéndices 1, 2, 3,4,5,6,7,8,9, 10,11 e 12.

Considerando todas as bacias, foram observadas nove culturas
diferentes entre inverno e verdo e entre culturas perenes e temporais,
considerando 0 ano agricola 2014/15 (Tabela 19). Semelhantemente com o
gue ocorreu no distrito de Santa Clara, as areas agricolas das bacias de estudo
foram utilizadas em mais de 90% com trigo e aveia no inverno e,
aproximadamente, 80% com soja no verdo. No entanto, nas bacias ha uma
predominancia do cultivo de aveia, em relacao ao trigo, no periodo de inverno,
0 que pode estar relacionado com a pratica da bovinocultura leiteira. O distrito
de Santa Clara possui uma grande parte da area composta por propriedades
de médio a grande porte, nas quais a atividade principal € a producédo de
graos, diferentemente do que ocorre nas bacias hidrograficas, em que
predominam pequenas propriedades e, a maioria delas, com producédo de
bovinocultura leiteira, em que, os produtores cultivam aveia no inverno para
utilizar a area como pastagem para 0s animais, 0 que é uma estratégia
comumente usada no sul do Brasil (Balbinot Jr. et al., 2009).

Uma analise mais detalhada, envolvendo avaliacdo de RC, DC, MS e
IC, assim como foi realizado para o distrito de Santa Clara, ndo foi possivel de
fazer para as bacias hidrograficas, pois, o dados de uso da terra das bacias
sdo limitados para fazer essa analise. Apesar disso, ha indicios de uso de um
sistema de cultivo pouco sustentavel, com monocultivo de soja e baixa
diversidade de culturas no sistema de RC, o que pode resultar em processos
erosivos com perda de solo e agua, contaminacao e assoreamento dos cursos
d’agua, a exemplo, o monocultivo da soja no verdo, o qual adiciona pequena
guantidade de MS ao solo e, ainda, essa MS é de rapida decomposicéo,
deixando o solo desprotegido contra o impacto da gota da chuva, num curto
espaco de tempo.

Os resultados dos indicadores de avaliacdo da qualidade do SPD
com vistas a conservacédo do solo e da agua, avaliados pelo uso da terra no

distrito de Santa Clara do Ingai, e em bacias hidrograficas da regido de Quinze
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de Novembro, apontam para um sistema de manejo que possui limitacdes a
manutencdo da conservacado do solo e agua. A baixa diversidade de culturas,
no sistema de rotagdo, e o monocultivo da soja, estdao entre 0s principais
responsaveis por esses resultados. Os principais reflexos dessas limitagfes
serdo observados nos indicadores de qualidade das aguas superficiais, alguns

dos quais, serdo apresentados e discutidos no estudo 6.



Tabela 19. Diversidade e area relativa das culturas agricolas utilizadas em sete bacias hidrograficas na regido de Quinze de

Novembro, RS, 2014/15

Culturas Bacias
DRS MAN SAN LEA SCH ALl TIE Total
-------------------- Area absoluta (ha) - - - == - -=-------------
Area agricola total 293,4 995,2 2285,0 101,4 55,8 580,8 248,9 4560,5
Azevém 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Alternativas 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8
Tifton 0,0 7,0 0,0 11,8 4,6 11,9 11,8 47,1
Pastagem de verao 16,5 85,7 0,0 3,5 14,5 8,6 34,6 163,4
Potreiro 40,8 71,2 93,1 4,7 4,7 51,7 10,8 277,0
Milho 39,2 225,6 216,0 12,1 9,6 32,1 9,4 544,0
Trigo 239,8 188,8 634,4 27,9 9,8 304,8 1425 1548,0
Aveia 143,5 728,2 1553,5 57,0 36,7 211,8 83,8 28145
Soja 196,9 605,7 1968,8 69,2 22,5 475,9 183,5 35225
--------------------- Area relativa (%) - - - -------------------

Azevém 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Alternativas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Tifton 0,0 0,7 0,0 11,6 8,2 2,0 4,7 1,0
Pastagem de verao 5,6 8,6 0,0 3,5 26,0 1,5 13,9 3,6
Potreiro 13,9 7,2 41 4,6 8,4 8,9 4,3 6,1
Milho 13,4 22,7 9,5 11,9 17,2 5,5 3,8 11,9
Trigo 81,7 19,0 27,8 27,5 17,6 52,5 57,3 33,9
Aveia 48,9 73,2 68,0 56,2 65,8 36,5 33,7 61,7
Soja 67,1 60,9 86,2 68,2 40,3 81,9 73,7 77,2

Alternativas = subsisténcia (mandioca, feijao...)

6.
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6.2 Estudos em bacias hidrograficas

6.2.1 Estudo 2 - Indicadores agroambientais no municipio de
Quinze de Novembro

Considerando que a unidade basica da gestao politico-administrativa
€ 0 municipio, e, no Rio Grande do Sul, estes vém recebendo a delegacéo de
executar o licenciamento ambiental de diversas atividades produtivas, neste
estudo foram desenvolvidos indicadores agroambientais que permitissem uma
ampla e, tanto quanto possivel pela disponibilidade de dados, precisa
avaliacdo ambiental. Os indicadores agroambientais consideraram a situacao
da regido de estudo, onde ha predominancia de suinos, bovinos e agricultura
intensiva para grdos, como atividades agropecuarias, e, foram calculados em
ambiente de geoprocessamento, a partir de levantamentos de campo de
trabalhos anteriores nesta regido (Tornquist 2007, Broetto, 2012), de dados
geo-espaciais referentes a regiao sul do Brasil (IBGE, 2006; 2013), de dados
obtidos junto a Secretaria do Estado de Agricultura Pecuaria e Abastecimento
(SEAPA), ano base 2014, apresentados sinteticamente nas tabelas 5, 6 e 7.

Os indicadores agropecuarios propostos (Tabela 9) foram
desenvolvidos considerando o referencial de outros sistemas de indicadores
agroambientais apresentados e brevemente discutidos no item 2.5.

A aplicacao na situacdo do municipio de Quinze de Novembro indica,
pequena pressdo ambiental da suinocultura, bovinocultura e agricultura
intensiva (para producédo de graos e forragem). A taxa de aplicacdo anual de
DLS, tanto para area municipal como para a area agricola municipal (IMO e
IM1), foi menor que 2 m3 ha' ano™®, quantidade que é insignificante para
impactar o ambiente. Apenas 63% da area municipal é utilizada como area
agricola (IM2) e menos de 4% da area do municipio e da area agricola
recebem DLS (IM3 e IM4, respectivamente), o que minimiza o potencial de
contaminacdo das aguas superficiais por poluicdo difusa (Tabela 20). Além
disso, a densidade de animais no municipio, na area agricola municipal, e da
area municipal com DLS de suinos e bovinos (IM5, IM6, IM7, IM8 e IM9,
respectivamente), € considerada baixa (Veiga, 2005), o que refor¢ca o fato de

peguena pressao ambiental das atividades agropecudrias.
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De outra parte, os indicadores ambientais IM11, IM12 e IM13 sugerem
degradacdo de areas que deveriam ser preservadas (Figura 11), a luz do
Cdédigo Florestal brasileiro (Brasil, 1964; 2012), o que reflete um processo
histérico de ocupacdo das terras pela remoc¢do da vegetacdo arbdrea, que
vem ocorrendo desde a colonizacdo da regido no inicio do século XX (Silva,
1979; Tornquist, 2007). No entanto, apesar de que, apenas 15% da area
municipal ainda mantenha fragmentos da mata subtropical (IM10), somente
10% da é&rea consolidada deve ser recuperada (IM14), conforme NCF, o que
representa, menos de 1% da area municipal (155 ha), e destes apenas 1%
recebe DLS (IM15). Este cenario sugere limitada pressdo ambiental das
atividades agropecuarias ora praticadas no municipio. Mesmo assim, a
interpretacéo de indicadores em escala municipal ou regional como fazemos
aqui, deve ser feita com cautela (Seganfredo, 2007). Os impactos ambientais
podem estar concentrados em localidades especificas dentro do municipio, o
que sO seria possivel detectar em estudos com escala maior, como bacia

hidrogréafica ou propriedade rural (Frank, 2007).



Tabela 20. Indicadores ambientais e agropecudrios de Quinze de Novembro, RS.

Indicador Unidade Valor
Agropecuarios

IMO - Taxa de aplicagdo de DLS no municipio (mé ha* ano™) 1,0
IM1 - Taxa de aplicacdo de DLS na area agricola municipal (m3 ha™t ano™) 1,6
IM2 - Fracdo da area municipal utilizada como area agricola. (%) 62,9
IM3 - Fracdo da area municipal com aplicacdo DLS de suinos (%) 2,2
IM4- Fracdo da area agricola com aplicacdo de DLS (%) 3,6
IM5 - Numero de suinos por hectare da area municipal (cabeca ha™) 0,5
IM6 - Numero de suinos relativo a area agricola municipal (cabecas ha™) 0,8
IM7 - Numero de suinos por hectare da area municipal com aplicacdo de DLS (cabecas ha™) 23,1
IM8 - Numero de bovinos por hectare a &rea municipal (cabecas ha™) 0,6
IM9 - Numero de bovinos por hectare relativo a area agricola municipal (cabecas ha™) 0,9
Ambientais

IM10 - Fracdo remanescente da area municipal com vegetacéo nativa® (%) 14,7
IM11 - Fracdo de toda a area de APP original de 30 m do municipio (%) 39,1
IM12 - Fracéo de toda a area de APP original de 5 m do municipio (%) 48,6
IM13 - Fracdo da area de APP 30m original do municipio que foi degradada e considerada consolidada (%) 60,9
IM14- Fracédo da area consolidada que deve ser recuperada em pelo menos 5 m conforme CF (%) 10,0
IM15 - Fracéo da area consolidada a recuperar no municipio e que recebe DLS (%) 1,0

"no caso de Quinze de Novembro, mata subtropical (fragmentos da Floresta Ombréfila Mista); IM = Indicador municipal; CF = Cédigo Florestal.
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Figura 11. Espacializacdo dos indicadores ambientais aplicados no municipio de Quinze de Novembro, RS.
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6.2.2 Estudo 3 - Indicadores agroambientais em bacias

hidrogréaficas selecionadas da regido de Quinze de Novembro

Para a realizagdo do estudo em escala mais detalhada foram
utilizadas 7 bacias, selecionadas na regido de Quinze de Novembro (Figuras 5
e 6), o que permitiu incluir alguns indicadores adicionais ao utilizado no
Estudo 2 (Tabela 21).

A maioria dos indicadores ambientais (IB11, 1B12, IB13, IB14 e IB15)
apresentaram valores proximos aos estimados para a escala municipal. No
entanto, nota-se nas bacias, ou seja, em uma escala mais detalhada (Tabela
21 e Figura 12), que ha uma pressdo maior da suinocultura do que foi possivel
identificar na escala municipal. Foi observado a aplicacdo de DLS em 10% das
areas a serem recuperadas em pelo menos 5 m (IB16), ou seja, ha aplicacao
de DLS muito proximo ao curso d’agua ou junto a drenagem. Além disso,
aproximadamente, 50% das areas de recuperacdo apresentam presenca de
bovinos (IB17), os quais sdo responsaveis por contaminacdo direta e indireta
as aguas superficiais (Gary et al., 1983; Bagshaw, 2002; Gerber e Steinfeld,
2010).

Os indicadores agropecuarios indicaram maior pressdo ambiental
guando considerada a escala de bacias do que a escala municipal, o que
reforca a recomendacdo de Seganfredo (2007) de trabalhos e estudos em
escala detalhada. Isso ficou evidenciado, principalmente, nos indicadores IB2 e
IB10, os quais mostram que mais de 80% das bacias séo utilizadas como area
agricola e que ha uma alta concentracao de bovinos nas areas em que esses
animais sdo manejados (Veiga, 2005). O IB10 associado ao IB15 podem
indicar uma area de elevado risco a degradacdo da qualidade das éaguas

superficiais.



Tabela 21. Indicadores ambientais e agropecudrios da suinocultura e bovinocultura em sete bacias hidrograficas da regido de Quinze
de Novembro, RS, 2013/14

Indicador Descricao Proporcao
Agropecuarios

IBO Taxa de aplicacdo de DLS na bacia(m? ha™ ano™) 1,5
IB1 Taxa de aplicacdo de DLS na area agricola da bacia (m3 ha™ ano™) 19
IB2 Proporcao das bacias de area agricola (%) 82,7
IB3 Proporcao das bacias com aplicacao de DLS (%) 52
IB4 Proporcao das bacias de area agricola com aplicacédo de DLS (%) 6,3
IB5 Densidade de suinos na area das bacias (cabecas ha™) 0,7
IB6 Densidade de suinos na &rea agricola das bacias (cabecas ha™) 0,8
IB7 Densidade de suinos na area com DLS das bacias (cabecas ha™) 13,1
IB8 Densidade de bovinos na area das bacias (cabecas ha™) 0,6
IB9 Densidade de bovinos na &rea agricola das bacias (cabecas ha™) 0,7
IB10 Densidade de bovinos na area com bovinos das bacias (cabecas ha™?) 3,1
Ambientais

IB11 Proporcao das bacias de mata nativa preservada (%) 12,2
IB12 Proporcao das bacias de APP original preservada (30 m) (%) 48,8
IB13 Proporcao das bacias de APP original preservada (5 m) (%) 67,5
IB14 Proporcao das bacias de area consolidada (%) 51,2
IB15 Proporcao das bacias de area consolidada a ser recuperada (%) 10,6
IB16 Proporcao das bacias de area consolidada a recuperar com DLS (%) 9,9
IB17 Proporcao das bacias de area consolidada a recuperar com bovinos (%) 46,6

IB = indicadores de bacias hidrograficas; DLS = dejeto liquido de suinos; APP = area de preservagao permanente.
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Figura 12. Indicadores ambientais em sete bacias selecionadas na regido de Quinze de Novembro, RS.
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6.2.3 Estudo 4 - Indicadores geoespaciais para avaliagdo do
impacto ambiental da suinocultura em escala detalhada
(gleba)

Apesar de notavel incremento na capacidade de deteccdo de
conflitos de usos das terras e dos impactos pontuais das atividades
agropecuarias quando foi ampliada a escala de avaliacdo, como visto na
secdo anterior, estudos ainda mais detalhados podem ser requeridos pelos
gestores ambientais, especialmente, no sentido de identificar os responsaveis
legais pelos impactos, para o que se requer estudo em nivel de propriedade ou
mesmo de gleba agricola, como feito por Frank (2007). Com este nivel de
detalhe, seria possivel identificar precisamente os impactos ambientais de
atividades agropecudrias, principalmente, em casos, como por exemplo, da
aplicacao de DLS ou locais de transito de bovinos.

Aproveitando os esforcos de pesquisa e apoio local no municipio de
Quinze de Novembro, foi realizado um levantamento detalhado de todas as
glebas agricolas com aplicacdo de DLS neste municipio, abrangendo todas as
bacias hidrograficas com propriedades suinicolas licenciadas, e que, portanto,
tinham pré-definidas areas préprias ou de vizinhos para aplicacdo de dejetos
(Figura 13). A partir desses dados, alguns indicadores ambientais associados a
suinocultura foram propostos (Tabela 11 e 12). Esses indicadores tém como
premissa serem espacialmente explicitos e de féacil obtencdo, e foram
desenvolvidos para apoiar a avaliagdo de impactos ambientais da suinocultura,
assim como, o licenciamento ambiental dessa atividade.

Para a determinacdo dos indicadores, os conflitos atuais de uso da
terra nas glebas com aplicagdo de DLS foram identificados considerando dois
critérios: resisténcia dos solos aos impactos ambientais, conforme Kampf et al.
(2008) e Areas de Preservacdo Permanente (APP), conforme a atualizacio do
Cddigo Florestal Brasileiro (Brasil, 2012). Para determinar a resisténcia dos
solos a degradacdo, Kampf et al. (2008) consideraram fatores do solo
(profundidade, textura, mineralogia, gradiente textural, drenagem natural, lencol
fredtico, lengol suspenso, erodibilidade, pedregosidade e rochosidade) e de
terreno (relevo local e declividade), considerados de maior relevancia para a

identificacdo dos potenciais impactos ambientais incidentes sobre o solo.
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A suinocultura em Quinze de Novembro, em 2010, incluia cerca de
20 suinocultores licenciados (Figura 13), totalizando mais de 13.000 suinos. No
inicio da etapa de campo deste estudo, em 2013, foi constatada uma reducédo
no numero de suinocultores ativos no municipio, em funcdo de crise do
mercado suino. Por conta disso, 18 suinocultores continuavam na atividade e,
em 2014, 10 suinocultores mantinham a atividade. Os dados aqui
apresentados serdo do efetivo de animais no inicio do ano de 2013 que
totalizava 11.595 animais. Considerando este numero, a producao de DLS total
do municipio pode ser estimada em 22.088 m™ ano™. Todo esse residuo é
aplicado nas areas agricolas de culturas anuais (soja, milho e aveia) e perenes
(Tifton).

Das bacias que recebiam DLS em Quinze de Novembro, (por
ocasidao do levantamento de campo), 85% das drenagens, cujas areas do
entorno recebiam DLS, sdo de 12 ordem, ou seja, que apresentavam maior
risco de degradacdo pela aplicacdo de DLS, pois usualmente apresentam
pequenas vazdes, e, portanto, menor capacidade de diluicdo e de
autodepuracdo das aguas.

Os resultados obtidos na analise dessas bacias com producdo de
suinos (Tabela 22) indicam a predominéancia de area com uso agricola (IBS0),
0 que implica em outros impactos ambientais potenciais pré-existentes,
normalmente associados a agricultura, como degradacéo dos solos e perda de
solo, nutrientes e biodiversidade (Merten e Minella, 2002; Minella et al., 2007).
Além disso, a aplicacéo de DLS, considerando-se as bacias suinicolas, ocorreu
em baixa taxa anual (IBS1 e IBS2) e, atinge area pouco expressiva, em relacao
a area total (IBS3) ou até mesmo a area agricola efetivamente cultivada nas
bacias (IBS4), o que minimiza o potencial de contaminacdo das aguas
superficiais por poluicdo difusa, inclusive por DLS. Também fica evidente a
necessidade de adequacédo ao novo codigo florestal (NCF), uma vez que as
APP originais foram, em parte, degradadas e requerem recuperagdo ambiental
(IBS5 e IBS6). No entanto, somente uma pequena parte dessas areas a serem
recuperadas atualmente recebem DLS (IBS7), o que sugere que as acoes de

recuperacao previstas no NCF nao dificultardo o manejo dos DLS produzidos.
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Figura 13. Localizacdo das areas com aplicacdo de dejetos liquidos de suinos
e propriedades suinicolas de Quinze de Novembro, RS.

O indicador IG1 avalia a quantidade média anual de aplicacdo de
DLS em cada estabelecimento suinicola (Tabela 23 e Figura 14). A taxa de
aplicacao de DLS por area é um parametro que é utilizado no licenciamento da
atividade suinicola no sul do Brasil (FEPAM, 2014; FATMA, 2014), pois ha
evidéncias de que taxas de aplicacdo de DLS superiores a 80 m® ha™ ano™
podem ser impactantes (Ceretta et al., 2005; Girotto et al., 2010b; Mattias et al.,
2010). A média calculada para as glebas em Quinze de Novembro (62 m® ha™
ano™) é adequada & luz desta indicacdo, mas foram detectadas glebas
recebendo 140 m® ha™ ano™, com elevado risco ambiental. Além disso, ha
bacias hidrograficas em que mais de 40% da éarea recebe DLS, o que
proporciona alto potencial de contaminacdo das aguas superficiais por polui¢cdo

difusa.



Tabela 22. Aplicacdo de indicadores agropecudrios e ambientais para avaliagdo dos impactos da suinocultura em bacias
hidrograficas no municipio de Quinze de Novembro, RS

Indicador Descricao Valor
IBSO Area agricola das bacias (%) 71
IBS1 Taxa de aplicacdo de DLS por hectare da area da bacia (m® ha™ ano™) 4.6
IBS2 Taxa de aplicacdo de DLS por hectare da area agricola da bacia (m*® ha™ ano™) 6.4
IBS3 Area das bacias com aplicacdo de DLS (%) 10
IBS4 Area agricola das bacias com aplicacio de DLS (%) 14
IBS5 Area de APP original de 30 m das bacias que requerem recuperacdo ambiental (%) 26
IBS6 Area de APP original de 5 m das bacias que requerem recuperacdo ambiental (%) 66
IBS7 Areas de APP a recuperar que recebe DLS (%) 8

IBS = Indicadores em bacias hidrograficas suinicolas; APP = &rea de preserva¢do permanente; DLS = dejeto liquido de suinos.

Tabela 23. Aplicacéo de indicadores agropecuarios e ambientais da suinocultura em escala de gleba agricola (lavoura) no municipio
de Quinze de Novembro, RS

Indicador Descricdo L Estatl’stlca,- o
Média DP Max. Min.
IG1 Taxa de aplicacéo de DLS nas glebas (m® ha™ ano™) 62 36 144 12
1G2 Classificacao da gleba quanto a resisténcia a degradacéo pela aplicacdo de DLS A n.a. A B
IG3 Declividade das glebas que recebem DLS (%) 8,1 51 62,5 0,0
1G4 Distancia entre o centroide das glebas e o curso d’agua mais préximo (m) 187 149 754 4
IG5 Distancia entre os limites da gleba com aplicagéo de DLS e o curso d’agua mais proximo (m) 58 106 626 O
IG6 Largura das faixas com potencial de “amortecimento” para DLS entre gleba e curso d’agua (m) 49 62 286 5
IG7 Distancia entre instalagfes suinicolas e o curso d’agua mais proximo (m) 183 144 586 36
IG8 Conflito entre as instala¢des atuais (pequenos empreendimentos) e area de APP (ha) 0,3 0,4 1,0 0
1G9 Area de recuperacédo que recebe DLS (ha) 0,1 0,1 0,4 0
IG = Indicadores em glebas agricolas; DP = Desvio Padrao; Max = maximo valor; Min = minimo valor; A = Alta; B = Baixa; n.a. = ndo se aplica; APP = area de
preservagao permanente; DLS = dejeto liquido de suinos.

(o]
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Figura 14.Taxa de aplicagdo de DLS (IG1) em bacias hidrograficas de Quinze
de Novembro, RS.

Para avaliar de forma mais abrangente o aspecto edéfico, foi
incorporado o indicador categérico (1G2), aplicando a classificagdo técnica
proposta por Kampf et al. (2008). Esta classificacdo interpretativa pode ser
aplicada em qualquer regido, a partir de levantamentos de solos, conforme os
critérios explicitados em Kampf et al. (2008). No caso da regido de estudo,
apos a reclassificagdo do levantamento de solos original de Santos et al.
(1970), a maioria dos solos nas glebas utilizadas para disposicdo de DLS
(Latossolos Vermelho) foram classificados como de alta resisténcia a impactos
ambientais (Figura 15). Latossolos Vermelhos distroficos com horizonte
superficial franco-arenoso, e outras classes de solos, como Chernossolos e
Neossolos, ocupam aproximadamente 1.500 ha (7% da area municipal; 18%
das glebas com aplicacdo de DLS), os quais sao enquadrados como de baixa

resisténcia a impactos ambientais. Estes solos apresentam portanto maior risco
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de degradacao e demandariam monitoramento constante, ndo sendo, portanto,

recomendada a aplicacédo de DLS.

Resisténcia do solo a
degradacéao

Baixa

Alta
I Muito Baixa
| Média

I Lago da Represa do Passo Real
Il Glebas com aplicagio de dejetos nas bacias

km

Figura 15. Localizacdo das glebas com aplicacdo de DLS em relacéo
resisténcia aos impactos ambientais (cf. Kampf et al., 2006) dos solos de
Quinze de Novembro, RS.

Outro indicador proposto foi a declividade média da gleba (IG3), um
dos fatores determinantes do potencial de escoamento superficial e erosao
hidrica. Em Quinze de Novembro, as glebas que recebem DLS tém declividade
meédia de 8,1% (Figura 16), o que, a priori, indicaria baixa suscetibilidade a
ocorréncia de erosdo (Ramalho Filho e Beek, 1995). Entretanto, eventos
extremos de precipitacdo, logo apds a aplicacdo dos DLS nos solos, poderéo
carrear nutrientes e contaminantes com coliformes para os cursos d’agua,
entdo, indicadores que relacionem a distancia entre glebas com aplicacdo de

DLS e cursos d"agua séao uteis.
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Figura 16. Declividades das bacias que recebem dejetos de suinos em Quinze
de Novembro, RS

Em geral, quanto maior esta distancia, maior a probabilidade de
atenuacao da carga poluidora dos DLS por outros usos das terras, que podem
funcionar como "zonas de amortecimento” no ambiente ripario (Lovell e
Sullivan, 2006). Como glebas agricolas usualmente tém geometria variavel,
desde formas retangulares até poligonais, inclusive com lados curvilineos, esta
avaliacdo pode ser de dificil execucdo. Para avaliar este aspecto posicional,
foram utilizados o centréide da gleba que recebe DLS (IG4) e a menor
distancia entre o perimetro da gleba e o curso d’agua mais préximo (IG5)
(Figura 17).
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Figura 17. Indicadores ambientais associados a suinocultura em uma bacia
hidrografica de Quinze de Novembro, RS.

Os valores calculados no caso em estudo indicaram situagcfes de
maior risco de transporte dos DLS por escoamento superficial até a rede de
drenagem. Por exemplo, o IG5 com valor 0 indica uma gleba com aplicacéo de
DLS que se estende até a margem do curso d"agua. A interseccao da linha de
menor distancia (IG5) e o mapa de uso atual das terras com localizacdo dos
fragmentos de vegetacdo nativa permite estimar de maneira simplificada a
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ocorréncia de faixas de amortecimento “naturais” (IG6). E importante
considerar que a aplicacdo destes indicadores ndo prescinde de inspecao
local, gleba a gleba, pois, eventualmente, podem ocorrer episodios de fluxo
preferencial dentro das areas de amortecimento (Figuras 18 e 19).

Figura 18. Ponto de fluxo referncal 1 do escoamento uerf|C|a de uma
lavoura para area de amortecimento entre o curso d’agua e a lavoura.

O IG7 representa a distancia das lagoas de tratamento anaerébio
("esterqueiras"), onde sdo armazenados DLS por intervalos de semanas até
meses, ao curso d'agua mais préximo. Esterqueiras muito préximas aos cursos
d'agua apresentam risco de contaminagdo das aguas superficiais, no caso de
acidentes, como transbordamento ou perdas de DLS no carregamento dos
tanques distribuidores. O IG7 pode ser interpretado diretamente a luz das
diretrizes ambientais existente nos estados de Santa Catarina e Rio Grande do
Sul (FATMA, 2014; FEPAM, 2014). A média calculada das propriedades da
regido para este indicador foi 183 m, o que indicaria instalagbes em acordo
com a norma vigente, que estabelece no minimo 25 m para empreendimentos
pequenos, e 100 m, para médios (FEPAM, 2014). Entretanto, esta abordagem

mostrou, pelo menos, uma propriedade apresentando valor extremo de 36 m
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entre esterqueira e o0 curso d’agua, corroborando a recomendacdo de

Seganfredo (2007), da necessidade de andlises mais detalhadas.

§o o ,-'..-es“\._. - A ., s MR S SAR S s ML T
Figura 19. Ponto de fluxo preferencial 2 do escoamento superficial de uma
lavoura para area de amortecimento entre o curso d’agua e a lavoura.

O mapa de uso atual das terras também permitiu identificar
instalac6es de producédo (galpdes) existentes até 2008 ocupando APP, sendo,
portanto, estas areas definidas como “consolidadas” de acordo com o NCF. O
IG8 mostra que as propriedades com producdo de suinos em Quinze de
Novembro tém necessidade de intervencdo minima, no maximo atingindo 1 ha
de APP. Finalmente, o IG9 identifica a area em conflito existente por conta de
lavouras que recebem DLS e requerem recuperagdo ambiental, sendo este
estimado em 0,1 ha em média para as glebas, com maximo de 0,4 ha. As
glebas ou suas fracbes com este conflito de uso ndo devem mais receber
aplicacdo de DLS, considerando que estas areas deverdo ser recuperadas
proximamente com a implementacdo dos Planos de Recuperacdo Ambiental
(PRA) estaduais previstos no NCF.

Considerando o conjunto dos indicadores propostos e aplicados

neste estudo, nota-se que a pressdo ambiental da atividade suinicola em
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Quinze de Novembro, de maneira geral, € pouco expressiva, principalmente
pela alta resisténcia a impactos ambientais da maioria dos solos utilizados para
aplicacdo de residuos. No entanto, os indicadores propostos permitiram
identificar pontos ou localidades de maior pressdo ambiental da atividade
suinicola, inclusive locais que precisam ser recuperados.

Para o licenciador ambiental, a elaboracdo desses indicadores como
parte desse estudo, traz produtos que explicitam aspectos ambientais
importantes, comunicando os resultados obtidos de forma mais intuitiva e
rapida: a) mapas localizando as bacias e as propriedades (no caso, delimitadas
pelas glebas com aplicacdo de DLS) sobrepostas a temas, como vegetacao,
solos, risco de degradacao, conflitos com NCF; b) tabelas explicitando os
indicadores calculados por bacia e glebas agricolas que permitem identificar
situacdo de maior risco de poluicdo. No entanto, como evidenciado neste
estudo de caso da situacdo do municipio de Quinze de Novembro, esta andlise
sugere a necessidade de um exame detalhado das glebas com valores
extremos, nas quais poderia ser restringida ou mesmo vetada a aplicacao de
DLS.

A FEPAM utiliza, para auxiliar no Licenciamento Ambiental, um
banco de dados denominado Oracle, e jA vem utilizando sistemas de
informacdes geogréficas, desde o inicio do século XXI (Velasques et al., 2004).
Dessa forma, os indicadores propostos poderiam facilmente ser incorporados
ao sistema da FEPAM, relacionando as tabelas de atributos e 0s arquivos
gerados com o banco de dados da FEPAM, qualificando o Licenciamento
Ambiental da suinocultura. Além disso, os softwares e base de dados
cartograficos utilizados nesse trabalho, sédo de facil obtencdo online, a excecéao,
do ArcGis, Porém, o software “Quantum Gis”, que é gratuito e esta disponivel
para download na internet, permite determinar todos os indicadores propostos

nesse estudo.
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6.2.4 Estudo 5 — Pressdo das atividades agropecuarias sobre a

zona riparia de bacias hidrograficas

A pressdo ambiental das atividades agropecuarias, sobre a zona
riparia das bacias hidrograficas selecionadas, foi avaliada por meio de
correlacdes entre os indicadores ambientais e agropecuarios, associados a
degradacdo da APP (Tabela 24), e, a avaliagdo do nivel de risco desses
indicadores, de forma isolada e conjunta nas bacias hidrogréficas (Tabelas 25
e 26). Em uma andlise geral das bacias, todas elas apresentaram pontos ou
locais criticos, onde ha areas com a presenca de um ou mais dos fatores de
risco (indicadores ambientais e agropecuarios) a impacto ambiental avaliados
(Tabelas 25 e 26).

A degradacao da vegetacdo natural, inclusive da zona riparia, esta
associada a atividades agropecuarias, principalmente, a agricultura, visto que,
a area agricola das bacias, mostrou-se altamente correlacionada, de forma
negativa, com a area de mata remanescente das bacias, o que indica
degradacdo da vegetacdo nativa, inclusive zona riparia, para a utilizacdo com
areas agricolas (Tabela 24).

A suinocultura, parece, também, estar associada com a degradacédo
da zona ripéria, visto que, os dois indicadores de suinocultura utilizados
(nimero de animais e fracao da area das bacias com DLS), correlacionaram-se
positivamente, com os trés indicadores ambientais, associados a area
consolidada das bacias. Isso ocorreu, possivelmente, devido a expansao da
suinocultura nas ultimas décadas, a qual, em muitos casos, era em pequenas
propriedades, que dispunham de pouca area, e as instalacbes das pocilgas
foram construidas em area de APP, as quais, atualmente, sdo consideradas

areas consolidadas.



Tabela 24. Correlagfes entre indicadores ambientais e agropecudrios associados a supressao da zona riparia de bacias hidrogréficas
da regido de Quinze de Novembro, RS

. - : : Fracdo da area de Fragdo area APP Fracdo area APP 5 Fragdo area consolidada
Indicadores agropecuarios/ambientais

mata das bacias 30 m consolidada m degradada a recuperar
Fracdo area agricola Bacia -0.98 * ** 0.59 0.35 -0.04
Numero de Suinos na bacia -0.58 0.67 ** 0.45 0.18
Fracdo da area das bacias com DLS 0.01 0.64 0.77 * ** 0.68 **
Numero de Bovinos na bacia -0.45 -0.20 -0.34 -0.45
Fracdo da bacia que recebe bovinos -0.10 0.63 0.69 ** 0.57

*** = Significativo a 5% e 10% de probabilidade de erro; ** = Significativo a 10% de probabilidade de erro; APP = &rea de preservag¢édo permanente

66
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A bovinocultura €, atualmente, na regido de Quinze de Novembro,
uma atividade com alto potencial de risco de degradacdo da zona riparia, e,
guanto maior a fracdo da bacia com essa atividade, maior a fracdo da area de
APP com 5 metros de largura, que esta degradada (Tabela 24). Isso ocorre,
principalmente, porque o curso d’agua das bacias hidrograficas, sdo, em
muitas propriedades, a Unica fonte de agua para dessedentacdo dos animais.
Consequentemente, houve uma grande quantidade de acesso de bovinos aos
cursos d’agua, nas bacias avaliadas (Tabela 25), o que, representa, em termos
relativos, pelo menos, 25% das drenagens das bacias (Tabela 26). Dessa
forma, houve desbarrancamento dos taludes, assoreamento dos cursos
d’agua, e degradacdo dos indicadores de qualidade da agua. Esses locais,
assim como as areas que recebem DLS e as areas de APP degradadas a
serem recuperadas, podem ser localizados espacialmente nos mapas das
bacias nas figuras 19, 20, 21, 22, 23, 24 e 25.

A partir dos mapas e dos resultados das tabelas, verifica-se que 0s
fatores estudados sdo mais expressivos em umas bacias do que em outras. A
bovinocultura destaca-se na bacia MAN com mais de 50% das drenagens e
das areas degradadas a recuperar apresentando acesso do gado leiteiro 0 que
é claramente visivel na figura 20. Nessa bacia, assim como em LEA (Figura
21), a suinocultura tem maior importancia, quando se considera o risco de
impacto ambiental, pois, nessas bacias ha maior propor¢cdo da area com DLS
juntamente com areas degradadas a recuperar. Considerando os critérios de
muito alto risco de impacto ambiental as bacias ALl e TIE (Figuras 23 e 24)
apresentaram uma situacdo mais critica, e que merecem mais atencdo. Por
outro lado, a bacia SAN (Figura 25), em comparacdo as demais, é a que
menos sofre pressdo ambiental das atividades agropecuarias avaliadas,
principalmente, porque ndo ha aplicagdo de DLS nas areas agricolas dessas
bacia.

De maneira geral, a zona riparia das bacias avaliadas, apresentou-
se, sob alta pressdo das atividades agropecuéarias. A agricultura e a
bovinocultura séo as atividades que oferecem maior risco de degradacéo, a
agricultura, pela tradicdo de producédo de graos, e a bovinocultura pela grande
expansao nos ultimos anos. A suinocultura, por sua vez, em funcéo da crise do

setor, em 2013, sofreu forte retracdo da producao na regido de estudo.



Tabela 25. Indicadores agropecuarios e ambientais com potencial de risco de impactos ambientais em bacias hidrogréficas, regiao de

Quinze de Novembro, RS

Nivel Bacia
Fator de risco ambiental de unidade
fisco DRS MAN SAN LEA SCH ALl TIE
Area degradada a recuperar M ha 3,2 4,5 12,5 0,7 0,6 2,3 1,0
Clom SHMENE B Semgem o seesen e, m 1.977,9 8.830,5 4.796,7 4431 37.7 2.8742 15889
de bovinos
Aplicacédo de DLS em lavoura B ha 57.3 98,3 0,0 31,6 28,0 59,8 6,4
COmEMTEnE S AiErEEEn Gom REseD 6E A m 1.6257 2.833,4 1672,1 3598 31,9 7167 6312
bovinos junto a area degradada a recuperar
Area degradada_l arecuperar com acesso de A ha 1.3 24 13 03 004 05 05
bovinos a drenagem
Area de qpllcagao de DLS em lavoura junto a A ha 0.3 0.6 0.0 0.1 0.0 0.2 0.0
area degradada a recuperar
CAUTETEND OF SHETEGEn GO EEEsD 6E A m 202,7 8800 0,0 4431 37,7 2.403,6 3710
bovinos junto a area com aplicagcéo de DLS
Area que recebe DLS na lavoura com acesso A ha 16.9 392 0.0 165 29 48.8 48

de bovinos a drenagem

B = Baixo; M = Médio; A = Alto.

TOT



Tabela 26. Quantificacéo relativa de fatores agropecuarios e ambientais com potencial de risco de impactos ambientais em bacias
hidrograficas, regido de Quinze de Novembro, RS. Valores extremos identificados em negrito

Fator de risco ambiental Niyel de unidade Bacia
risco DRS MAN SAN LEA SCH ALl TIE
Proporcao de area degradada a recuperar M % 593 26.0 32.4 35 66.7 256 28.6
(APP 5 m)
Proporcao da derenagc_am com acesso livre A % 37.7 527 12.8 23.0 4.4 32.7 47.3
de bovinos
Proporgao,da area com DLS em relacdo a B % 195 9.9 0.0 31,2 50,5 103 26
area agricola da bacia
Proporcao da drenagem com acesso de
bovinos junto a area degradada a A % 82,2 32,1 34,9 81,2 84,6 24,9 39,7
recuperar (APP 5 m)
Area degradada a recuperar (APP 5 m) A % 40.6 53.3 104 42.9 6.7 217 50.0
com acesso de bovinos a drenagem
Relacéo entre acesso de bovinos a
drenagem em area degradada a recuperar A mha® 12505 1180,6 1286,2 11993 797,5 14334 12624
(APP 5 m)
Area de aplicacdo de DLS em lavoura
junto a area degradada a recuperar (APP A % 9,4 13,3 0,0 14,3 0,0 8,7 0,0
5m)
Fracdo da drenagem com acesso de
bovinos junto a area com aplicacéo de MA % 10,2 10,0 0,0 100,0 100,0 83,6 23,3
DLS
Area que recebe DLS na lavoura com MA % 295 39.9 0.0 52.2 10.4 81.6 750
acesso de bovinos a drenagem
Relacéo entre acesso de bovinos a MA m hat 12.0 224 0.0 26.9 13.0 493 773

drenagem em area com aplicacdo de DLS

B = Baixo; M = Médio; A = Alto; MA = Muito Alto; DLS = dejeto liquido de suinos; APP = area de preservacdo permanente.

0T
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MAN

— Hidrografia das bacias hidrograficas
== Drenagem com acesso de bovinos
Mata sub-tropical

[ | Glebas que recebem DLS
Area degradada a recuperar
[ Limites das bacias hidrografica

Figura 20. Locais de acesso do gado bovino, areas que recebem dejetos de
suinos e éareas de preservacdo permanente degradadas que precisam ser
recuperadas na bacia MAN, na regidao de Quinze de Novembro, RS, 2015.
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LEA

—— Hidrografia das bacias hidrograficas A
== Drenagem com acesso de bovinos

Mata sub-tropical
|| Glebas que recebem DLS 0 0.15 0.3 06
Area degradada a recuperar '
[ Limites das bacias hidrograficas
Figura 21. Locais de acesso do gado bovino, areas que recebem dejetos de

suinos e areas de preservacado permanente degradadas que precisam ser
recuperadas na bacia LEA, na regido de Quinze de Novembro, RS, 2015.
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SCH

— Hidrografia das bacias hidrograficas
== Drenagem com acesso de bovinos
Mata sub-tropical
| | Glebas que recebem DLS
Area degradada a recuperar
[ Limites das bacias hidrograficas

0 0.15 03 0.6 A

km
Figura 22. Locais de acesso do gado bovino, areas que recebem dejetos de
suinos e areas de preservacado permanente degradadas que precisam ser
recuperadas na bacia SCH, na regidao de Quinze de Novembro, RS, 2015.




—— Hidrografia das bacias hidrograficas
== Drenagem com acesso de bovinos

Mata sub-tropical

|| Glebas que recebem DLS
Area degradada a recuperar

[ ] Limites das bacias hidrograficas

Figura 23. Locais de acesso do gado bovino, areas que recebem dejetos de suinos e areas de preservagdo permanente degradadas
gue precisam ser recuperadas na bacia TIE, na regido de Quinze de Novembro, RS, 2015.
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ALl

— Hidrografia das bacias hidrograficas
= Drenagem com acesso de bovinos

Mata sub-tropical
____| Glebas que recebem DLS

Area degradada a recuperar
] Limites das bacias hidrograficas

Figura 24. Locais de acesso do gado bovino, areas que recebem dejetos de suinos e areas de preservacao permanente degradadas

gque precisam ser recuperadas na bacia ALI, na regido de Quinze de Novembro, RS, 2015.
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— Hidrografia das bacias hidrograficas
== Drenagem com acesso de bovinos

Mata sub-tropical

Area degradada a recuperar
[_] Limites das bacias hidrograficas

Figura 25. Locais de acesso do gado bovino, areas que recebem dejetos de suinos e areas de preservacao permanente degradadas
gue precisam ser recuperadas na bacia SAN, na regido de Quinze de Novembro, RS, 2015.
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Figura 26. Locais de acesso do gado bovino, areas que recebem dejetos de suinos e areas de preservagcdo permanente degradadas
gue precisam ser recuperadas na bacia DRS, na regido de Quinze de Novembro, RS, 2015.
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6.2.5 Estudo 6 - Indicadores de qualidade das aguas superficiais

em escala de bacia hidrografica

A andlise estatistica dos indicadores de qualidade da &gua
apresentou interacao tripla entre os fatores bacias, datas e pontos de coleta de
agua para todos os indicadores analisados. Em funcédo disso, houve a
necessidade de discutir cada fator dentro dos demais para todos os
indicadores. Os resultados serdo apresentados em duas secdes: uma
mostrando a variacao espacial dos dados, considerando as diferencas entre as
bacias e entre as sub-bacias (sub-bacias representam as areas das bacias
entre a nascente até o ponto intermediario de coleta de agua dentro das bacias
gue tinham dois pontos de coleta), e entre os pontos de coleta dentro de cada
bacia; e outra mostrando a variacdo temporal dos dados, considerando as
diferencas entre as datas em cada ponto de coleta.

A andlise de correlacdo entre os indicadores de qualidade das aguas
e os fatores ambientais e agropecuarios levantados durante a execucdo do

presente estudo foram utilizados para explicar as diferencas observadas.

6.2.5.1 Variacdo espacial

6.2.5.1.1 Diferengas entre bacias

As bacias mostraram-se bastante heterogéneas entre si, sendo que,
em cada data de coleta, uma bacia diferente apresentou o maior teor para
determinado indicador. No entanto, algumas bacias apresentaram tendéncias
de possuirem 0s maiores e menores valores de determinado indicador de
gualidade da 4gua na maioria das datas de coleta (Tabela 27). A CE sempre foi
maior na bacia LEA e na sub-bacia MAN, a DBOs sempre foi maior nas bacias
SCH e DRS, o nitrato apresentou os maiores valores na bacia e sub-bacia ALI,
0 oxigénio dissolvido (OD) foi maior na bacia e sub-bacia SAN, 0 Pgg
apresentou maiores teores nas bacias DRS e SCH, em pelo menos quatro das
oito datas de coletas, ou teores que nao diferiram daqueles observados nas
bacias com maior valor, o pH sempre foi maior ou ndo diferenciou dos maiores

valores em SAN e foi menor em DRS e MAN.
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Bacias hidrograficas possuem grande complexidade e muitos fatores

gue podem interferir nesses teores, como por exemplo, uso e manejo do solo,

classes de solos da bacia, manejo de fertilizantes, faixa de amortecimento ao

longo da drenagem, entre outros (Yang e Zhu Bo, 2013; Aguiar Jr. et al., 2015).

Os diversos indicadores agropecuarios e ambientais que foram correlacionados

com os indicadores de qualidade da agua (Tabelas 28 e 29) permitiram fazer

algumas inferéncias sobre a causas das variagdes nos teores na agua.

Tabela 27. Resumo dos indicadores de qualidade da agua nas bacias e sub-

bacias hidrograficas avaliadas

Indicador Bacia Sub-bacia
----------------- Maiores teores - - - - - - - ----------
Condutividade elétrica LEA MAN
Oxigénio dissolvido SAN SAN
DBOsg SCH e DRS ns
Nitrato ALl ALl
Fésforo solavel DRS ALl
Coliformes fecais ns ns
Coliformes totais ns ns
E. Coli ns ns
pH SAN SAN
----------------- Menoresteores-----------------
Condutividade elétrica SAN SAN
Oxigénio dissolvido SCH e DRS DRS
DBOs SAN ns
Nitrato SAN SAN
Fésforo solavel LEA DRS
Coliformes fecais ns ns
Coliformes totais ns ns
E. Coli ns ns
pH DRS DRS

DBOs - demanda bioguimica de oxigénio em 5 dias; E. Coli = Esclerichia Coli.



Tabela 28. Correlacdes entre fatores determinantes de impactos ambientais e indicadores de qualidade da agua de sete bacias

hidrograficas da regido de Quinze de Novembro, RS

Fatores de impacto ambiental/indicadores de

qualidade da dgua Fosforo Nitrato DBOs CF CE CT E.Coli Oxigénio pH

_________________________ r---__-_-_-_-_-_-_--_--_-_-_
Area das bacias -0.22 -0.41 -0.39 -0.17 -0.55 -0.62 -0.30 0.73* -0.04
Area agricola das bacias 0.32 -0.53 0.14 -0.39 -0.39 -0.50 0.12 -0.11 0.10
Fracdo da area de APP 30 m remanescente -0.61 048 -0.71* 0.16 0.14 -0.12 -0.54 0.76** -0.46
Fracdo da area de APP 5 m Remanescente -0.49 0.60 -0.88*** 0.04 0.03 -0.29 -0.58 0.84*** -0.61
Fracéo da &rea consolidada a recuperar 0.32 -0.60 0.86*** 0.15 0.03 0.44 0.56 -0.69*  0.68**
Fracdo da area das bacias com DLS -0.05 -0.33 0.69* -0.33 0.54 0.14 0.14 -0.92* ** 0.58
Fracao da area agricola das bacias com DLS -0.07 -0.31 0.67* -0.34 056 0.13 0.11 -0.91* ** 0.59
Numero de bovinos na bacia 0.13 0.01 -0.22 0.27 0.08 -0.11 0.18 0.27 -0.73**
Numero de suinos na bacia 0.87* ** 0.00 0.16 0.15 -0.33 0.15 0.59 -0.24 -0.12
Densidade de bovinos por ha (area da bacia) 0.24 -0.48 0.94*** 0.19 0.33 0.51 0.57 -0.89* ** 0.32
E;Cr};')dade de bovinos por ha (area agricola da 023  -0.47 0.94** 021 034 053 057 -0.89** 031
Eci:‘if]'g;de de bovinos por ha (area efetiva com 0.06 -0.74* 0.91** 013 013 034 044 -0.68*  0.48
Densidade de suinos por ha (area da bacia) 0.87* ** -0.01 0.19 0.13 -0.37 0.17 0.58 -0.27 -0.02
EaeC”iZ')dade de suinos por ha (area agricola da 0.87**  .001 019 013 -037 017 058  -027  -0.02
Bﬁg?'dade de suinos por ha (area efetivamente oM g g4 002 048 017 -0.35 019 061  -0.26  -0.08
Fracdo da area da bacia com presenca de bovinos 0.54 -0.08 0.75* 0.37 0.42 0.67 0.74* -0.88* ** -0.06
Fragdo das drenagens das bacias com acesso de 0.37 0.73*  -043 0.60 008 038 027 0.31 -0.94* **

bovinos

DBOs = demanda bioquimica de oxigénio; CF= coliformes fecais; CT = coliformes totais; E. Coli = Esclerichia Coli; DLS = dejetos liquidos de suinos; * =
Significativo a 5 % de probabilidade de erro. ** = Significativo a 10 % de probabilidade de erro; * ** = Significativo 5 e a 10 % de probabilidade de erro;

AN



Tabela 29. Analise de correlagéo entre fatores relacionados com qualidade ambiental e indicadores de qualidade da agua amostrada
em um ponto intermediario ao longo da drenagem de cinco bacias hidrograficas na regido de Quinze de Novembro, RS

Fatores de impacto ambiental/indicadores

de qualidade da agua Fosforo  Nitrato DBO CF CE CT E. Coli Oxigénio pH
______________________________ r______-_-_-_-_--_--_-_-_-_-_-

Area das bacias 0.03 -0.64 -0.30 0.15 0.00 0.01 0.09 0.66 0.40
Area agricola da bacia -0.87*** -0.42 -0.64 -0.40 -0.60 -0.69 * -0.45 -0.74** -0.66
Fracao da area de APP 30 m preservada 0.83*** 0.24 0.52 0.55 0.56 0.62 0.57 0.68* 0.43
Fracdo da area de APP 5 m preservada 0.80*** 0.21 0.51 0.58 0.57 0.61 0.59 0.66 0.38
Fracéo da area consolidada a recuperar -0.95* ** -0.56 -0.70** -0.56 -0.60 -0.65 -0.60 -0.44 -0.26
Fracdo da area das bacias com DLS 0.94** 0.87** 0.74* 0.30 0.43 0.49 0.38 0.12 0.15
[F)rf‘gao daareaagricoladasbaciascom g gsew gg7ee 073% 028 041 047 036  0.12 0.15
Numero de Bovinos na bacia 0.19 0.01 0.55 0.95*** (0.83*** (Q.77** 0.91** 0.18 -0.30
Numero de Suinos na bacia 0.19 0.12 0.63 0.96*** 0.87*** 0.81*** 0.94** 0.09 -0.37
E;C”i:)dade de bovinos por ha (area da 057 015  -014 -0.16 027 -0.36  -0.17  -0.97** -0.87**
ggerrl,‘;')?%de de bovinos por ha (area 054 020 008 -0.12 021 -0.30 -0.12  -0.97%* -0.87**
Eg\ﬂﬁf;de debovinos porha (areacom g, ggewr Lggor*+ .0.37 -047 -047  -045 040  0.37
Densidade de suinos por ha (area da bacia) 0.01 0.23 0.54 0.83** 0.67* 0.57 0.80* ** -0.36 -0.75 **
Densidade de suinos por ha (area agricola) 0.06 0.24 0.57 0.86*** 0.72* 0.63 0.84** -0.30 -0.70 **
Bfg'dade de suinos por ha (area com 021 014 065  0.97** 0.89** 0.83** 0.95** 0.09 -0.36
Fracdo da bacia com presenca de bovinos -0.22 0.49 0.12 -0.07 -0.15 -0.22 -0.05 -0.98* **  -0.87* **
Fracdo das drenagens com acesso pelos g 45 7gex Qg1x* 0.67% 080%™ 0.79** 073* 018  -0.30

bovinos

DBO = demanda bioquimica de oxigénio; CF = coliformes fecais; CT = coliformes totais; E. Coli = Esclerichia Coli; DLS = dejetos liquidos de suinos; * =
Significativo a 5 % de probabilidade de erro. ** = Significativo a 10 % de probabilidade de erro; * ** = Significativo 5 e a 10 % de probabilidade de erro.
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A CE é um indicador de qualidade das &aguas, que leva em
consideracdo a concentracdo de ions na agua, quanto maior o teor de ions
maior a CE. Em aguas superficiais de bacias hidrograficas rurais, as principais
fontes de ions sdo os fertilizantes minerais e organicos, oriundos das lavouras
(Silva et al., 2015). A CE das bacias variou de 3,3 a 114,7 pS cm™
considerando todas as bacias e datas de coleta (Tabela 30) e néo
correlacionou-se com nenhum dos fatores de impacto ambiental levantados
nesse estudo com relacdo as bacias hidrograficas (Tabela 28). No entanto,
para as sub-bacias ocorreu correlacdo significativa positiva desse indicador
com o numero de bovinos e suinos das bacias, com a densidade de suinos por
hectare nas bacias, areas agricolas das bacias e areas com disposi¢do de DLS
e com a fragdo das drenagens com acesso de bovinos (Tabela 29). Ao analisar
a figura 20 referente a bacia MAN, na secéo de avaliacdo da zona riparia, no
item 6.2.3, nota-se que a grande maioria das areas com acesso de bovinos a
drenagem estdo na sub-bacia, assim como, 64% e 78% dos bovinos e suinos,
respectivamente, presentes na bacia, estdo na sub-bacia. Nesse caso, a
bovinocultura leiteira e a suinocultura podem estar contribuindo com os altos
teores de CE nas aguas superficiais de MAN com a aplicacdo de DLS nas
lavouras, e pelo transito dos bovinos nos cursos d’agua, onde eles podem
defecar e urinar diretamente na agua ou nas proximidades. Esses resultados
foram, nos casos mais extremos, mais de 20 vezes maiores do que 0S
resultados observados por Yamazaki et al. (2014), em aguas de bacias
hidrograficas com grande parte da bacia sendo usada para fins agricolas. Silva
et al. (2015) observaram valores médios de 35 uS cm™ (semelhantes aos do
presente estudo) nas aguas superficiais de duas bacias hidrograficas com uso
de agricultura organica e ndo organica, no estado de Sdo Paulo, BR. Kebede
et al. (2014) observaram valores mais elevados em 3 bacias hidrograficas com
uso agricola na Etiopia.

Os teores de OD na agua apresentaram valores variando de 3,1 a
11,2 mg O, L™, em todas as bacias e datas avaliadas (Tabela 31). A DBOs
variou de 0,31 a 30,17 mg O, L™ (Tabela 32), porém, na maioria das avaliacdes
os valores permaneceram abaixo de 5 mg O, L. A DBOs e oxigénio na agua
apresentam uma relacdo inversa entre si, e quanto maior a DBOs menores séo

os teores de oxigénio. Essa relagao inversa confirmou-se entre as bacias, a
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bacia SAN apresentou 0os maiores teores de oxigénio dissolvido e os menores
teores de DBOs, enquanto que as bacias DRS e SCH apresentaram 0s maiores

teores de DBOs e menores teores de oxigénio dissolvido.



Tabela 30. Condutividade elétrica em &aguas superficiais de bacias hidrograficas da regido de Quinze de Novembro, RS, -
Comparacao entre as bacias

Bacias 7" 2013 ------ e oo 2014 - - - - -
28-oct 4-Dec 4-Jan 4-Feb 7-Mar 11-Apr 2-May 4-Jun
---------------------------- Ponto Intermediario (UScm™) - - - o - - oo oo
DRS 37,1+0,3B 33+x0,1C 356+0,1B 333+03E 379+01D 44,0+03D 409+03C 392+0,2D
MAN - 80,0x0,1A - 842+02A 911+0,1A 810+x0,1B 889+18A 943+03A
SAN 357+ 0,1B - 380+0,1B 405+ 01D 408+ 0,1D 428+02D 399+ 02C 34,7+02E
LEA - - - - - - - -
SCH - - - - - - - -
ALI - 6,7+0,0C 6,5+00C 73,7+0,1B 769+0,1B 862+01A 880+16A 80,1+ 23B
TIE 43,7+0,1A 436+0,1B 449+01A 473+x05C 503+x06C 519+04C 725+10B 46,1+0,1C
------------------------------- Ponto FOz (US CmM™) - - o mc o e
DRS 815+ 10C 679+01C 147+00F 65+0,2F 784+03C 804+01C 838+04E 765+0,1D
MAN 904+04B 838+02B 989+02A 90,3+0,6B - 882+0,1B 1053+0,2B 969+0,1B
SAN 48,7+ 0,1E 494+ 02F 565+01E 51,7+0,1E 513+02E 542+01E 576+13F 48,7+0,1G
LEA 102,7+0,2A 899+0,1A 100,1+0,3A 971+0,1A 970x15A - 1147+£18A 1049+0,1A
SCH 87,0+0,1B 67,7+0,1CD 819+02B 88,2+0,3B 88,0+05B 1075+0,1A 948+13CD 86,3+0,2C
ALl - 635+x0,1E 643x16C 656+01D 67,3£0,1D 751+01D 91,7+32D 71,2+0,1E
TIE 653+0,3D 642+12DE 60,1+01D 786+24C 749+03C 744+01D 965+05C 67,1+03F

Médias seguidas de letras iguais nas colunas ndo apresentam diferenca significativa a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Tukey.
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Tabela 31. Oxigénio dissolvido em aguas superficiais de bacias hidrograficas da regido de Quinze de Novembro, RS, - Comparacdo

entre as bacias

L 2018 ----- e lilllC D014 - - - cm oo
Bacias
28-oct 4-Dec 4-Jan 4-Feb 7-Mar 11-Apr 2-May
---------------------------- Ponto Intermediario (mg Os L) - - - - - oo e e o e
DRS 7,3x0,2A 6,6 £ 0,1 AB 6,4+20,1C 6,4+0,1BC 52+0,2C 6,6+0,1C 73+0,0C
MAN 7,7+£0,2A 7,0+£0,1 AB 86+0,0A 7,2+0,1 AB 6,9+0,1B 75+0,4C 89+0,28B
SAN 75+0,2A 74+0,1A 74+0,2B 75+0,1A 86+0,1A 90+£0,0B 10,L3+0,2A
LEA - - - - - - -
SCH - - - - - - -
ALl 73+0,1A 6,7+ 0,2 AB 74+0,2B 59+0,2C 74+0,0B 10,8+ 0,1 A 91+0,1B
TIE 6,8+0,2A 6,5+0,1B 7,1+0,0BC 6,3+0,5BC 7,1+0,1B 11,2+0,1 A 9,8+0,1 AB
-------------------------------- Ponto FOz (Mg Oa L) - - o mm o e e e
DRS 6,8+0,2C - 6,24+0,1D 6,9+00A 7,1+008B 74+00C 9,1+0,0BC
MAN 81+0,1A 7,2+0,1 AB 82+05A 73+x0,1A 6,9+0,2B 75+0,2C 8,6+0,4CD
SAN 8,0+£0,2AB 78+0,1A 7,8+ 0,0AB 76 +0,1A 84+02A 93+0,1B 1005+0,1 A
LEA 7,5+0,2 ABC 6,6+0,1B 7,3+0,1 BC 58+0,3B 7,2+0,6B 86+0,0B 9,3+0,1 BC
SCH 7,2+0,2BC 7,2+0,0 AB 6,9+0,1CD 3,1+0,0C 53+0,1C 59+0,1D 8,0+0,1D
ALl 7,3+0,2 ABC - 7,3+0,2BC 6,9+0,1A 7,6 £0,0AB 95+0,2B 94+0,08B
TIE 7,6 +0,1 ABC 6,7+0,1B 7,3+0,0BC 58+0,0B 70+0,1B 11,0+0,0A 95+0,1B

Médias seguidas de letras iguais nas colunas ndo apresentam diferenca significativa a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Tukey.
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Tabela 32. Demanda bioquimica de oxigénio em aguas superficiais de bacias hidrograficas da regido de Quinze de Novembro, RS, -
Comparacao entre as bacias

Bacias

DRS
MAN
SAN
LEA
SCH
ALI
TIE

DRS
MAN
SAN
LEA
SCH
ALI
TIE

----2013----
28-oct 4-Dec

11,49+1,75A 3,86+1,94 A
737+3,26 A 891+0,74A
6,43+4,72A 4,71+243A
368+164A 12,77+3,01A
13,41+095A 6,092,114 A
15,69+ 2,10A 10,71+2,06B
4,89+ 0,29 BC 9,77 +0,77 B
16,20+ 556 A 3,09+2,18B
557+567BC 351+254B
3,94+258C 30,17+3,42A
263+190C 7,71+4578B
14,72 + 1,46 AB 8,40+ 4,08B

1,82+ 1,19A
2,17+ 0,68 A
265+092A

1,83+0,52 A
2,00+ 0,09 A

2194 +1,17 A
2,21+0,46 B
263+1,75B
2,16+0,24B

30,16 + 0,51 A
297+1448B

——————————————————————————— 2014
4-Feb 7-Mar 11-Apr
Ponto Intermediario (mg O, L™)
2,15+032A 262+058A 0,94+0,13 A
268+052A 430+0,46 A 518+ 0,70 A
0,76 £ 0,23 A 261+045A 0,50+ 0,60 A
3,06£027A 659+£131A 226121 A
0,31+0,36 A 190+0,67 A 0,67 +0,32 A
Ponto Foz (mg O, L™)
510+£0,82B 4,06£0,22A 2,42+ 0,33 A
2,04+082B 3,02+0,90A 3,79+ 0,19 A
0,80+£0,34B 2,26+0,28A 327173 A
2,15+0,36 B 2,10£0,97 A 1,50+ 0,50 A
838+145AB 570+041A 10,34+8,96A
260+£353B 1,09+£0,87 A 1,49+0,84 A
14,42 + 0,18 A 7,56+ 0,10 A 0,71 +£0,99 A

2,66 +0,36 B

1,79+0,17 A
4,68 + 0,28 A
1,11+ 0,60 A

4,89+ 0,69 A

3,89+0,48B
3,78+ B
1,71+0,48 B
240+042B
21,23+0,32 A
2,14+0,17B
3,72+0,22B

1,84 + 0,67 A
3,15+0,15A
277172 A

227011 A
1,39+ 0,28 A

249+0,28 A
2,72+ 0,24 A
241+ 118 A
1,21+ 0,17 A
6,71+£0,71 A
1,70+ 0,71 A
0,97+£114 A

Médias seguidas de letras iguais nas colunas ndo apresentam diferenca significativa a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Tukey.

8TT



O OD nas aguas superficiais correlacionou-se positivamente com a
area da bacia e com a fracdo de APP preservada em 30 e 5m de largura ao
longo do curso dagua (Tabela 28). Além disso, correlacionou-se
negativamente com a fracdo da area consolidada a recuperar, fracdo das
bacias e da area agricola das bacias com DLS, densidade de bovinos por
hectare (considerando a area da bacia, a area agricola e a area efetiva com
bovinos), assim como, com a fracdo da area da bacia com presenca de
bovinos. Para a DBOs, a exce¢do da area da bacia, que ndo correlacionou-se
significativamente com esse indicador, todos os demais indicadores que
correlacionaram-se com o OD nas bacias, correlacionaram-se com a DBOs,
porém, de maneira invertida.

As perdas de solo por erosao, aplicacédo de DLS no solo e posterior
escoamento superficial, a degradacao dos taludes das drenagens pelo transito
dos bovinos e a defecacdo desses dentro do curso d’agua estdao entre os
principais fatores que aumentam a DBOs em aguas superficiais, pelo aumento
de sedimentos e matéria organica na agua (Carpenter, 1998; Poudel et al.,
2010). Além disso, a auséncia de APP preservada facilita a passagem da agua
do escoamento superficial com todo o material que esta sendo transportado
com o fluxo (Lovell e Sullivan, 2006). Anbumozhi et al. (2005) observaram
teores de OD 25% maior nas aguas superficiais de bacias hidrograficas com
presenca de faixas de amortecimento em relacédo aquelas sem essas faixas.

A maior area da bacia pode contribuir com o aumento do oxigénio
dissolvido devido a possuir maior é&rea de captacdo de agua e,
consequentemente, cursos de 4gua com maior volume e correnteza, o que
resultam em maior oxigenacdo da agua. Esse é o caso da bacia SAN, que
apresentou 0s maiores valores de oxigénio dissolvido. Su et al. (2013)
observaram que os teores de OD nas aguas superficiais sdo dependentes da
escala da bacia.

De fato, a bacia SAN apresentou a maior area entre todas as bacias
avaliadas (Tabela 8), ndo recebe DLS em nenhuma gleba da bacia (Figura 25),
e apresenta baixa densidade de bovinos por hectare (0,2 animais por hectare),
além disso, apenas 6% de toda a area da bacia recebe bovinos (Figura 12).
Por outro lado, as bacias SCH e DRS, apresentam areas pequenas em relacéo

as demais bacias, menores proporcdes de APP 30 e 5m preservada, maiores
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proporcdes entre as bacias com areas recebendo DLS, alta densidade de
bovinos por hectare e (6,9 e 2,7 cabecas ha’ respectivamente) e maior
percentual da bacia com presenca de bovinos.

Resultados semelhantes foram observados para as sub-bacias,
porém o teor de oxigénio dissolvido na agua correlacionou-se negativamente
com a area agricola das bacias a 10% de probabilidade de erro, o que indica
que perdas de solo das areas agricolas com material organico e nutrientes
podem estar ocorrendo para as aguas superficiais.

As bacias SCH e DRS apresentaram na maioria das campanhas de
coletas notavel turbidez, o que pode ser associado a grande quantidade de
sélidos suspensos, inclusive matéria organica. A excecdo de SCH e DRS, os
resultados observados nesse estudo para DBOs sdo semelhantes aos
encontrados na literatura (Simon et al., 2011; Cunha et al., 2011). A bacia SCH
ja foi estudada e monitorada em 2010 e 2011 (Broetto, 2012; Broetto et al.,
2014), sendo que os valores observados para DBOs em nove datas de coleta,
a excecao de uma data, sempre foram abaixo do limite de detec¢éo do método,
ou seja, 2 mg O, L. Em SCH foi identificado um acude a montante do ponto
de coleta, o qual serve para dessedentacdo do gado leiteiro, que abastece
diretamente o curso d’agua e provavelmente contribuiu para os altos teores de
DBOs. Em DRS foi identificado a montante do ponto de coleta uma grande area
no entorno do curso d’agua sem protecdo nenhuma, onde ha trafego de
tratores, animais e solapamento do talude do curso d’agua (Figuras 27 e 28).
Essas interferéncias antrépicas pontuais possivelmente sdo as causas dos
valores de altos teores de DBOs nessas bacias, semelhantemente com o que

foi observado no estudo de Sliva e Williams (2001).
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Figura 27. Local um de degadagéo da zona ripéria e da renage da bacia
DRS a montante do ponto Foz de coleta de agua.

IS P MR RS S S et et B q o =
Figura 28. Local dois de degradacédo da zona riparia e da drenagem da bacia
DRS a montante do ponto Foz de coleta de 4gua.
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Os teores de nitrato nas aguas superficiais das bacias de estudo
apresentaram amplitude entre 0,32 e 2,94 mg L™ (Tabela 33). Esses valores
sdo considerados baixos a luz da resolugdo 357 (CONAMA, 2005) podendo
essas aguas enquadrarem-se como aguas de classe 1. Além disso, séo
necessarias concentracdes maiores ou iguais a 10 mg L™ de nitrato na agua
para haver risco a saude. O teor de nitrato na agua correlacionou-se
positivamente com a fragdo das drenagens com acesso de bovinos e
negativamente com a densidade de bovinos por hectare considerando a area
efetiva com bovinos de cada bacia. Essas correlacdes ocorreram tanto nas
bacias, como nas sub-bacias. Nas sub-bacias, ainda houve correlacéo positiva
com as fragBes das bacias e da area agricola das bacias que recebiam DLS.
Yamazaki et al. (2013) também observaram influéncia da bovinocultura nos
teores de nitrato em aguas superficiais de bacias hidrograficas no Japao.
Resultados semelhantes foram observados por Burt et al. (2013), Kebede et al.
(2014) e Poudel et al. (2014).

ALI foi a bacia que apresentou os maiores teores de nitrato, tanto na
bacia, como na sub-bacia e SAN apresentou 0s menores teores em ambas.
Conforme tabela 25, na secédo sobre a avaliacdo da zona riparia, no item 6.2.4,
a bacia ALI é a que apresenta a maior distancia com acesso de bovinos a
drenagem por hectare de area degradada a recuperar, e ao visualizar as
figuras 7 e 24, percebe-se que a maior parte da area com essa situacao esta
na sub-bacia, ou seja, esse indicador explica parte dos teores de nitrato
apresentarem-se maiores nas bacias e sub-bacias. Na bacia ALI, também, é
possivel observar (Figura 24) que grande parte da sub-bacia recebe DLS,
assim como, a bacia apresentou mais de 80% da area que recebe DLS,
associada a pontos de acesso de bovinos aos cursos d’agua (Tabela 25),
fatores esses que juntos foram considerados de muito alto risco de impacto
ambiental. A fotografia da figura 29 foi tirada junto ao ponto intermediario de
coleta de 4gua em ALI e ilustra bem o acesso de bovinos as drenagens. Su et
al. (2013) observaram aumento dos teores de nitrogénio nas aguas superficiais

em pontos de coleta proximos a fazendas com producédo de gado.
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Figura 29. Area préxi ao pot de coleta de agua na drenagem LI com
acesso de bovinos ao curso d’agua.

Os teores de Ps, diferentemente do que ocorreu com o0 nitrato,
apresentaram uma amplitude grande, considerando todas as datas e bacias,
variando de 0,000 a 0,199 mg L™ de agua (Tabela 34). Conforme alguns
autores, teores de Ps, acima de 0,01 mg L™ podem ser considerados como o
limiar de risco a eutrofizagdo (Vollenweider, 1971; Jarvie et al., 2006; Gebler et
al.,, 2012; 2014). O Pg,. correlacionou-se positivamente com o numero de
suinos nas bacias, e com a densidade de suinos por hectare em todas as
escalas avaliadas (area da bacia, area agricola da bacia e area efetiva com
disposicdo de DLS) (Tabela 25).



Tabela 33. Nitrato em aguas superficiais de bacias hidrograficas da regido de Quinze de Novembro, RS, - Comparagdo entre as

bacias
, ----2013---- oo 2014 - - - - - e
Bacia
28-oct 4-Dec 4-Jan 11-Apr 2-May 4-Jun
------------------------------- Ponto Intermediario (Mg L™) - = - - == - - - - - o e e e
DRS 088+053A 140+0,11AB 159+0,22A 157+0,06B 0,84+0,04B 1,43+0,02AB 1,42+0,06B 158+0,01B
MAN 2,04 £ 0,20
153+0,34A 147+011AB 2,20+0,13A 160+0,04B 0,93+0,09B 0,66+ 0,03BC 1,49+0,02B AB
SAN 1,46 £ 0,53 A 0,75+0,13B 056+0,04B 0,49+0,04C 0,37+0,04C 0,32+0,02C 0,37+0,04C
LEA - - - - - -
SCH - - - - - -
ALl 1,00+ 0,15 A 1,84+0,03A 206+005A 285+004A 237+0,18A 237+0,05A 2,86 +0,07A 2,94+0,06 A
TIE 1,33+0,80 A 159+AB 1,44+0,04AB 1,17+0,06BC 055+022B 0,86+0,13BC 0,90+0,06 BC 1,49+0,07B
—————————————————————————————————— PoNto FOZ (Mg L™) === === - o e e e e e
DRS 0,77 + 0,36 1,29+0,11
BCD 1,48+0,09AB 188+0,06 AB 147+0,09AB 0,78+0,02A 1,07+0,08A ABC 2,10+0,04 A
MAN 1,78+0,66 AB 1,48+005AB 2,17+001A 163+001A 099+001A 085+008A 163+005AB 1,94+0,09A
SAN 0,42+0,34D 0,98+0,06 B 1,11+0,06 BC 094+0,01AB 0,34+0,05A 0,66+004A 0,64+£002BC 0,91+0,04B
LEA 224+043A 187+0,03AB 2,05+0,12 AB 1,79+£0,09A 1,14+0,12 A 1,34 £ 0,08 A 1,57+0,06 AB 2,13+0,04 A
SCH 1,82 +0,08
0,70+ 0,43CD 1,09+0,12B 0,39+0,05C 0,50+0,10A 0,72+ 0,56 A 0,54+0,08C AB
ALl 1,86 t0,26 A 2,35+0,04A 180+0,06AB 1,89+0,13A 097+0,34A 164+0,05A 1,87+0,06 A 2,27+0,01 A
TIE 153+0,30ABC 184+0,10AB 156+0,03AB 168+0,04A 118+004A 150+0,17A 185+0,32A 2,79+044 A

Médias seguidas de letras iguais nas colunas ndo apresentam diferenca significativa a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Tukey.
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Tabela 34. Fosforo sollivel em aguas superficiais de bacias hidrograficas da regido de Quinze de Novembro, RS, - Comparacgéo entre

as bacias
Bacia o i < T e 2014 - - - e e
28-oct 4-Dec 4-Jan 4-Feb 7-Mar 11-Apr 2-May 4-Jun
————————————————————————————————— Ponto Intermediario (Mg L™) - = - = == === o oo oo e oo

DRS 0,002 + 0,001 B 0,009 + 0,002 B - - - 0,015+0,001B 0,004 +0,000C -
MAN 0,017 +0,001 AB 0,030 +£0,007 A 0,009+0,001B 0,025+0,001 B 0,019+ 0,001 AB 0,029+ 0,001 B 0,045+ 0,007 A 0,025+ 0,002 A
SAN - 0,032+0,000 A 0,010+0,000B 0,010+0,003B 0,013+0,000B 0,031 +0,000B 0,021 +0,000 BC 0,004 + 0,001 A
LEA . _ _ . . - - .
SCH . . . . . - - .
ALl 0,026 + 0,001 A 0,037 +0,001 A 0,032+0,000A 0,050+0,005A 0,036 +0,000 A 0,095+ 0,000A 0,038 +0,001 AB 0,013 +0,001 A
TIE 0,007 + 0,000 AB - - - 0,006 £0,001B - - -

————————————————————————————————————— PONto FOZ (MG L™) === - oo o e o e e e e
DRS  0,066+0,006 A 0,051+0,011 AB 0,199 +0,003A 0,046 + 0,018 B 0,015 + 0,004 BC 0,033+0,002BC 0,026 +0,003B 0,016 + 0,001 A
MAN 0,024 +0,006 B 0,035+ 0,006 BC 0,013+0,003B  0,023+0,001C 0,023 +0,001 BC 0,033+0,003BC 0,054+ 0,002 A 0,012 + 0,003 A
SAN 0,022 +0,006 B 0,028 +0,002C 0,014+0,001 B 0,010+0,002CD 0,015+0,002 BC 0,042 +0,001 BC 0,024 + 0,002 B 0,003 + 0,000 A
LEA 0,013+0,002B  0,015+0,009C 0,000+0,000B 0,001+0,000D 0,005+0,000C 0,026 +0,005C 0,010 + 0,000 B -
SCH 0,016 +0,000 B 0,060+ 0,020 A 0,001 +0,001 B 0,003 +0,002CD 0,032+0,003AB 0,065+0,002A 0,013+0,004B 0,021 + 0,004 A
ALl - 0,020+0,001C 0,012+0,001 B 0,007 +0,001 CD 0,014 +0,000 BC 0,053+0,000 AB 0,023 + 0,000 B -
TIE - 0,053 + 0,003 A 0,035+ 0,000 BC 0,025 + 0,001 B -

0,028 £ 0,008 C

0,005+0,001 B

0,078 £ 0,005 A

Médias seguidas de letras iguais nas colunas ndo apresentam diferenca significativa a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Tukey.
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A bacia que apresentou o maior teor de Pg, foi a DRS e a com
menor valor foi LEA, as quais apresentaram o maior e o menor numero de
suinos na bacia, respectivamente. DRS apresentou mais de 10 vezes a
densidade de suinos por hectare, em relacdo as outras bacias, enquanto LEA,
apresentou densidade proxima a zero animais por hectare, pois continha
apenas 4 animais em toda a bacia. DRS possuia 53 suinos por hectare de area
efetiva com disposicao de DLS e 20% da area agricola da bacia com aplicagcédo
de DLS. A aplicacdo de DLS (principalmente a aplicacdo de altas doses de
DLS por ha por ano) em areas agricolas, pode aumentar significativamente o
contetdo de P disponivel do solo, que pode ser transferido pelo escoamento
superficial das aguas das chuvas para os cursos d'agua (Sharpley et al., 2003;
(Sharpley et al., 2004; Bertol et al., 2010; Gebler et al., 2012). Os fertilizantes
organicos contém P disponivel que sera adicionado ao solo. Além disso, a
mineralizacao do P da matéria organica facilmente decomponivel, presente nos
DLS, pode disponibilizar o P organico, assim como, produzir 4cidos organicos,
gue ajudarao a solubilizar o P retido no solo (Kang et al., 2011).

Além disso, essa bacia € a que apresenta a segunda maior
proporcdo de APP 5 m degradada, que precisa ser recuperada e,
aproximadamente, 10 % dessa area degradada coincide com as lavouras que
recebem DLS (Tabela 26 e Figura 26). Faixas de amortecimento (buffer strips),
atendidas legalmente pelo cddigo florestal na configuracdo de APP sdo muito
importantes para a reducao dos teores de P, que alcangarao os cursos d’agua.
Diversos estudos com faixas de protecdo foram realizados em varios paises,
considerando gramineas e matas nativas e diferentes larguras de faixas. O
percentual de P total e Py retido nessas faixas de protecéo foi até 93% e 95%,
respectivamente, mostrando quao eficiente essas faixas podem ser em mitigar
o transporte de P para as aguas superficiais (Uisi-Kampa et al., 1997; Lovell e
Sullivan, 2006).

Nas sub-bacias, o0 Ps. correlacionou-se positivamente com a fragéo
da area das bacias com DLS e a fragdo da area agricola das bacias com DLS,
sendo que a sub-bacia ALl apresentou o maior valor e a sub-bacia DRS
apresentou o menor teor de Ps,. Como ja explicado para o nitrato, a sub-bacia
ALI apresenta grande area com disposicdo de DLS, o que corrobora com a

correlagédo obtida. Em DRS, por outro lado, a sub-bacia € a menor de todas e
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nao recebe nada de DLS, além de o ponto de coleta ser muito proximo a varias
nascentes da drenagem, o que pode contribuir para os baixos teores desse
indicador.

Além dessas correlagbes, 0 Pgy, nas sub-bacias, também
correlacionou-se negativamente com a area agricola das bacias e com a fracao
da area consolidada a recuperar das bacias e positivamente com as fracdes
das APP de 30 e 5m preservadas. Essas correlacbes ndo eram esperadas,
pois 0 que se observa na literatura sdo resultados indicando exatamente o
inverso (Norris, 1993; Lee et al., 2003; Lovell e Sullivan, 2006).

Esses resultados, assim como os observados por Sliva e Williams
(2001), podem estar associados a condigdes pontuais, observadas nos pontos
de coleta. Em DRS, por exemplo, o ponto intermediario que representa a sub-
bacia, é junto a varias nascentes, porém, mais de 90% dessa sub-bacia &
considerada area agricola e com APP degradada, as nascentes proximas
provavelmente diluem as quantidades de fésforo que alcangam o curso d’agua
e colaboraram para afetar os resultados esperados. Ja em ALI, os mais altos
teores de P, podem estar relacionados ao impacto direto da bovinocultura
leiteira no curso d'agua (Figura 25). Em vérias datas de coleta, foram
observados animais circulando dentro e no entorno dos cursos d'agua, e assim,
podendo urinar e defecar diretamente a agua aumentando os teores de Pgg,
(Gary et al., 1983; Bagshaw, 2002).

Os coliformes totais (CT), coliformes fecais (CF) e E. Coli, ndo
apresentaram diferencas entre as bacias e sub-bacias (Tabelas 35, 36 e 37,
respectivamente). Apesar disso, € importante observar os altos teores desses
indicadores nas &guas superficiais. Essas aguas superficiais nao se
enquadrariam como de classe 3 conforme resolucdo 357 (CONAMA, 2005), a
qual exige no maximo 1000 NMP 100 mL™ em pelo menos 6 amostragens em
um periodo bimestral em um ano. Porém, a presenca de CT, CF e E. Coli nos
corpos d’agua nao € unica e exclusivamente responsabilidade das atividades
agropecuarias. Segundo Harmel et al. (2013), a vida selvagem tem importante
participacdo nos teores de E. Coli na agua do escoamento superficial e,
consequentemente, nas aguas superficiais. Além disso, esses autores também
explicam que o controle ou a reducao dos teores de E. Coli nos corpos d’agua

de bacias hidrograficas € muito dificil, principalmente, porque isso é um
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processo largamente natural, sendo complicado controlar o acesso de animais
silvestres e outros nessas areas.

Os teores de CT e CF nao apresentaram correlagdo com nenhum
dos fatores de impactos ambientais correlacionados com os indicadores de
qualidade da agua para as bacias, porém, E. Coli que é um coliforme fecal de
origem animal, apresentou correlacdo positiva com a fracdo da area das bacias
com presenca de bovinos, o que indica que as atividades agropecuérias, e
nesse caso a bovinocultura, assim como ocorreu em outros locais (Burt et al.,
2013), pode estar colaborando para o aumento dos teores de E. Coli nas
aguas superficiais, principalmente, se associado a areas de APP degradadas,
as quais tem a sua fungcdo de amortecimento do escoamento superficial
reduzido ou eliminado. Collins et al. (2005) afirmaram que o escoamento
superficial € a principal forma de alcance dos corpos d’agua pelos micro-

organismos como E. Coli.



Tabela 35. Coliformes totais em aguas superficiais de bacias hidrogréficas da regido de Quinze de Novembro, RS, - Comparacdo
entre as bacias

Baci = ----- 2013 ---- o 2014 - === mmm e
a 28-oct 4-Dec 4-Jan 4-Feb 7-Mar 11-Apr 2-May 4-Jun
———————————————————————————————————— Ponto Intermedirio (NMP 100 ML™ ) - - - - - - <« oo e e e
DRS 10061 +3543A 5743+ 1078 A 6110+1597 A 13849 +8686B 9007 +4571 A 2889 +2959 A 7839 + 6093 B 5716 + 82 A
MAN 24450 +3636 A 25578+ 2041 A 26584+ 619 A 49496 + 2527 A 10717 + 2783 A - 30458 £ 6956 A -
SAN 6740+ 1366 A 10403 + 1018 A 10403 + 1018 A 12027 +3315B 6740+ 1366 A 8695+ 1398 A 12362 + 7986 AB 2149 + 54 A
LEA - - - - - - - -
SCH - - - - - - - -
AL . 7729+ 1673A  13038+509 A  20209% 89A5§ 24450 +3636 A 2515+ 6373 A  20408% 131:’; -
TIE 6740+ 1366 A  8448+3117A  8910+3117A 13658+ 1953B 1502/ * 1138A8 24450 + 3636 A . 16909 10212
---------------------------------------- Ponto Foz (NMP 100 ML™ ) - - - -« - o c e oo
DRS 22972 + 167A5§ 33611 + 27202 33611 + 27202 38702 + 12733 D578 4 2041 A 24455+ 14261 C 20098 4 9792 A )
MAN 41272 + 16374 A 1729146523 A 18125+ 5309 A 30780 £5316 B 10944 + 2736 A 25578+ 2041 BC 17855+ 5691 A 19944 + 2736 A
SAN 17205+ 9800 AB 16501+ 7606 A 16501 + 7606 A 17933+5581 B 0387 +4088 A  14172+9087C 18910+ 1273A 2752+ 409 A
LEA  10710+2783B 6564 +213A  6671+1327 A 36243+2410B 21072+4331A 19850+ 10142 C 26274 +11688A 7149+ 788 A
SCH 26274 + 116A8§ . 8199+2099A 27708% 28282 28357 + 1890 A 62664 + 54489 A 33496 + 1476 A -
ALl 18406+ 8101 AB 20935+ 1335 A 20935+ 1335A 30780+5316 B 14566+ 4870 A 24450 + 3636 C - 7729+1434 A
TIE  12362+7986 AB 22515+ 6373 A 22515+ 6373 A  01965+48784 32859 +21001 53846 + 45208 . 8448+3782A

A

A

AB

Médias seguidas de letras iguais nas colunas ndo apresentam diferenca significativa a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Tukey.
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Tabela 36. Coliformes fecais em aguas superficiais de bacias hidrograficas da regido de Quinze de Novembro, RS, - Comparacdo
entre as bacias

Baci = ----- 2013---- e ieoo-. o
a 28-oct 4-Dec 4-Jan 4-Feb 7-Mar 11-Apr 2-May 4-Jun
--------------------------- Ponto Intermediario (NMP 100 mL™ ) - - - - - o - oo e
DRS  1078+399A  99+141A 398+282A  324+178 A 2401 + 2828 A ; 991 + 384 A 740 + 79 A
MAN ; S 1222 12858 + 7282 5112 +937 A 6245+ 665A 9226 +4882 A 22°15% 637§
SAN 780+ 822 A 1078 +399A  398+563A 1985+2526 A 1316 +552 A 4021 + 352 A 740 + 79 A ;
LEA ; ; ; ; ; ; ; ;
SCH - - - ; ; ; ; ;
ALl . 3145+886A 732% 4202 7332+3325A  905+644 A 6245+665A 1251 + 155 A ;
TIE a24+37A 29472 287; 804+11A  756+433A  300+144A 780 +821 A ; 796+ 1.0 A
-------------------------------- Ponto Foz (NMP 100 ML ) - - - - - - - o e e
DRS 3913+1510B 3665+151A 009°% 139§ 5670 + 2685 A 4376 +855A 0420% 461: 6742 + 1534 A 13846 % 588;
mMan 202632 3182 6654+ 87 A 4376 +855A 4376 +855A 3914 + 1510 A . 128202 1280§ 3300 + 654 A
SAN  3511+2079B 4194 2202 2520 £ 131i 1920 + 1310 A 6991 + 6991 A 4691 +411A  2685+1537A 1073 +392 A
LEA 424 +37B 3131+403A 905+ 644A  1277+680A  779+822A 599 + 279 A 567 + 166 A ;
SCH 1821 +1450B . 1078+399A  881+678A . 4376 +855A 6078 + 2303 A ;
ALl 3717+2910B  691+977A 1277 +680 A 740 £ 78 A 2342 £2021 A A773% 141A6 . 1560+ 281 A
TE  2765:14248 MO 577,650 109018 12027235 6094 4 568 A . .

Médias seguidas de letras iguais nas colunas ndo apresentam diferenca significativa a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Tukey.
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Tabela 37. E. Coli em aguas superficiais de bacias hidrograficas da regido de Quinze de Novembro, RS, - Comparacédo entre as

bacias
. 701 1 1 2014 == -m e e e
Bacia
4-Dec 4-Jan 4-Feb 7-Mar 4-Jun
------------------------- Ponto Intermediario (NMP 100 mI™) - = - - = - - oo e oo e -
DRS 99+ 141 A 298 £ 141 A 324 +178B 2401 + 2828 A -
MAN - 5848 + 1226 A 12858 + 7285 A 4773 £ 1416 A 9004 = 12734 A
SAN 1078 £ 399 A 398 £ 563 A 1985 + 2527 AB 1316 £ 552 A -
LEA - - - - -
SCH - - - - -
ALI 2204 £ 631 A 4732 £ 4206 A 7332 + 3325 AB 905+ 644 A -
TIE 3032 £ 2756 A 804 +£11A 756 £ 433 B 300144 A 1078 £ 399 A
--------------------------- Ponto Foz (NMP 100 mI™) - - - - - - oo e e e

DRS 3370 £ 2279 A 8695 + 1398 A 5356 + 3130 A 4376 £ 855 A 13846 + 5887 A
MAN 6094 + 568 A 4376 £ 855 A 4376 £ 855 A 3914 £+ 1510 A 3309 + 654 AB
SAN 3419 + 2208 A 2520+ 1311 A 1920 £ 1310 A 2910 £ 1219 A 1073 +£392B
LEA - 905+ 644 A 1277 £ 680 A 780 £ 822 A -
SCH - 1078 + 399 A 1786 + 601 A - -
ALI 691 £ 977 A 1277 £ 680 A 740 £ 79 A 2342 + 2022 A 1560 £ 281 B
TIE 3648 + 1134 A 1078 + 399 A 9298 + 4160 A 12027 £+ 3315 A -

Médias seguidas de letras iguais nas colunas ndo apresentam diferenga significativa a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Tukey.
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Os valores de pH das aguas variaram de 4,9 a 8,4, considerando
todas as bacias e datas de coleta (Tabela 38). No entanto, apresentou
tendéncia de ser maior na bacia e sub-bacia SAN e tendéncia de ser menor em
DRS. O pH correlacionou-se positivamente com a é&rea consolidada a
recuperar e negativamente com o niumero de bovinos na bacia e com a fracao
das drenagens com acesso de bovinos para as bacias. Dentre esses
resultados, apesar das correlagbes serem significativas, apenas a fragao das
drenagens com acesso de bovinos apresentou valores que permitem inferir
com clareza que esse fator afeta o pH, pois, em DRS e MAN esse fator
apresentou aproximadamente 38 e 53% das drenagens das bacias e em SAN,
apenas 13%. O pH pode ter sido reduzido em DRS em funcdo do aumento dos
teores de matéria organica na agua evidenciado pelos altos teores de DBOs,
pois com a decomposicdo da matéria organica ha liberacdo de acidos
organicos que acidificam o meio, a exemplo do que foi observado por Hadlich e
Scheibe (2007), em aguas superficiais afluentes do Rio Tubardo em Santa
Catarina, BR, cujas as areas das bacias recebiam altas quantidades de DLS

por ano e Alves et al. (2012) em aguas superficiais do norte do Brasil.
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Tabela 38. pH em aguas superficiais de bacias hidrograficas da regido de Quinze de Novembro, RS, - Comparacao entre as bacias

Bacia 2013 2014
28-oct 4-Dec 4-Jan 4-Feb 7-Mar 11-Apr 2-May 4-Jun

------------------------------ Ponto Intermediario - - - - - - - - - - - - oo
DRS 59+006B 58+005B 69+005B 49+010C 55+0.13B 65+021A 68+035A 65+021A
MAN 59+004B 65+008A 72+0.02AB 58+0.06B 63+0.13A 58+0.08B 6,2+0.08A 5,8+0.08B
SAN 72+012A 63+063AB 76+007A 66+0.13A 6,6+0.09A 6,2+0.02AB 6,4+0.02A 6,2+0.02 AB
LEA - - - - - - - -
SCH - - - - - - - -
ALI 6,4+006B 66+001A 70+004AB 65+006A 6,2+0.02A 6,4+0.04AB 6,7+0.02A 6,4+0.04 AB
TIE 6,3+£0.06B 6,7+0.01A - - 64+004A 6,6+001A 65+005A 6,6+x0.01A

---------------------------------- PontoFoz - ---------------“--““-““ -
DRS 6,0+0.06B 68+0.10C 69%+003C 72+001A 68+012A 58+006B 76+0.35A 5,8+0.06B
MAN 6,0+£0.12B 6,4+0.03C 7,2+0.02BC 6,0£0.06C 6,7+0.08 AB 6,0+£0.03AB 6,5+0.05B 6,0+ 0.03 AB
SAN 7,1+012A 65+006C 7,7+0.07AB 6,7+0.07AB 6,9+0.07A 6,2+0.05AB 6,8+0.04B 6,2 +0.05AB
LEA - 68+£002C 7,8+0.08A 65+0.09BC 69+0.06A 6,2+0.06 AB 6,5+0.03 B 6,2+0.06 AB
SCH 6,8+0.06 A 84+008A 7,2+0.04BC 6,3+0.17BC 6,7+0.04 AB 6,2+0.04 AB - 6,2+0.04 AB
ALI 6,8+0.10A 7,7+005B 7,1+0.03C 6,7+0.02AB 50+0.16C 64+002A 64+001B 6,4+0.02A
TIE - 6,7£002C 7,0+£001C 68+0.12AB 6,2+£0.14B 65+002A 6,3+£0.10B 6,5+0.02A

Médias seguidas de letras iguais nas colunas ndo apresentam diferenga significativa a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Tukey.
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6.2.5.1.2 Variagdo entre os pontos dentro de cada bacia

Os dados de todas as bacias e datas de coleta ndo diferiram entre os
pontos intermediarios e a foz para CF, CT, E. Coli, DBOs, nitrato, oxigénio
dissolvido, pH e P, (Tabelas 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45 e 47, respectivamente).
No entanto, para CE em todas as bacias (Tabela 46) e Py, na bacia DRS e ALI
(Tabela 47) ocorreram diferencas. Para CE e Ps,. em DRS os valores sempre
foram maiores na foz e menores no ponto intermediério, ja para ALI, os valores
de Pg. foram maiores no ponto intermediario.

Valores de indicadores de qualidade da agua maiores na foz, em
relacdo ao ponto médio, como ocorreu para a CE em todas as bacias e para o
Pso. €m DRS, sdo esperados em bacias hidrograficas, visto que quanto mais
proximo da foz, maior é a area de captacdo da bacia e maiores serdo as
guantidades de nutrientes e contaminantes nas aguas, oriundos das areas das
bacias (Tsegaye et al., 2006). Segundo Su et al. (2013), a escala da bacia é
importante, e quanto mais distante é um determinado ponto de avaliagdo a
partir da nascente, mais os teores de indicadores de qualidade da agua podem
ser afetados. Tendéncias semelhantes foram encontradas por Kebede et al.
(2014), em 3 bacias hidrograficas na Etiépia.

No caso do P, em DRS, que apresentou diferenca, diferentemente
da tendéncia ocorrida com as demais bacias, possivelmente esta associado ao
fato do ponto intermediario de coleta de agua localizar-se muito préximo a
nascente da bacia, o que pode ter colaborado para esse ponto apresentar
teores muito baixos de Ps,, € que, consequentemente, resultou em diferengas,
guando comparado com o ponto foz, o qual apresentou altos teores de Pgq,
com influéncia de toda a éarea da bacia. Nas demais bacias, o ponto
intermediario estava localizado em uma regido mais central das bacias (Figura
7), 0 que ja possibilitava apresentar teores maiores de Py, do que aqueles
presentes na nascente, e provavelmente mais proximos dos teores observados
na foz, o que possibilitou a ndo ocorréncia de diferengas significativas.

Para a bacia ALI, os resultados inversos a tendéncia geral
ocorreram, provavelmente, em funcdo do uso do solo mais intenso com
bovinocultura leiteira e suinocultura a montante do ponto intermediario de

coleta de agua. Como discutido no item anterior, nas sub-bacias, 0 Pgq.
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correlacionou-se positivamente com a fracdo da area das bacias com DLS e a
fracdo da area agricola das bacias com DLS, sendo que a sub-bacia ALI
apresentou grande area com disposi¢do de DLS (Tabela 25 e Figura 24). Além
disso, os altos teores de Pgy. apresentados na sub-bacia ALI podem estar
relacionados ao impacto direto da bovinocultura leiteira no curso d'agua, como
ja mencionado anteriormente. Além disso, logo apds o ponto intermediario a
uma drenagem secundaria da bacia que se junta ao curso principal
aumentando o seu volume o que origina diluicdo do teor de nutrientes na agua
(Figura 7). A média da vazao no periodo de monitoramento foi 3 vezes maior

na foz em relacédo ao ponto médio.



Tabela 39. Coliformes fecais em aguas superficiais de bacias hidrograficas da regido de Quinze de Novembro, RS, - Comparacdo
entre 0s pontos de coleta

Pontos T 2013---- oo 2004 - - - m e
28-oct 4-Dec 4-Jan 4-Feb 7-Mar 11-Apr 2-May 4-Jun
-------------------------------- Bacia DRS (NMP 100 ML™ ) = - = - - oo oo oo oo
Foz 3914+ 1510 A 3665+151 A 8695+ 1398 A 5670 +2685A 4376+ 855A 6420 + 4614 6742+ 1534 A 13846 + 5887 A
Intermediario 1078 + 399 A 99 + 141 A 398 + 282 A 324+ 178 A 2401 + 2828 A - 991 + 384 A 740 £ 79 A
-------------------------------- Bacia MAN (NMP 100 ML™ ) == - - - o oo oo e a o
Foz 20263 + 3188 6654 + 87 4376 + 855 A 4376 +855A 3914 + 1510 A - 12825 + 12804 A 3309 + 654 B
Intermediério - - 5848 + 1226 A 12858+ 7285 A 5112 + 937 A 6245 + 665 9226 + 4882 A 22515+ 6373 A
-------------------------------- Bacia SAN (NMP 200 ML ™) = = = = o c oo e e e o e
Foz 3511+ 2079 A 3419+2208 A 2520+ 1311 A 1920+1310A 6991+ 6991 A 4691 +411 A 2685+ 1537 A 1073 + 392
Intermediario 780 +822 A  1078+399 A 398 +563A  1985+2526 A 1316 +552 A 4021 + 352 A 740+ 79 A -
-------------------------------- Bacia LEA (NMP 100 ML™ ) == ==« oo m e e o e o e oo
Foz 424 + 37 3131 + 403 905 + 644 1277 + 680 780 + 822 599 + 279 567 + 166 -
Intermediario - - - - - - - -
-------------------------------- Bacia SCH (NMP 100 mL™ ) = - -« - oo oo e oo
Foz 1821 + 1450 - 1078 + 399 881 + 678 - 4376 + 855 6078 + 2303 -
Intermediario - - - - - - - -
-------------------------------- Bacia ALI (NMP 200 mL™ ) =« - = o oo oo oo oo
Foz 3718 + 2910 691+977 A 1277 +680 A 740+ 78 A 2342+ 2021 A 4773 +1416 A - 1560 + 281
Intermedirio - 3145+ 886 A 4732 +4206 A 7332+ 3325 A 905 + 644 A 6245 + 665 A 1251 + 155 -
-------------------------------- Bacia TIE (NMP 100 mL™ ) = - - - - oo oo oo
Foz 2765+ 1424 A 2114+ 1035 A 1277 +680A 10938+ 1840 A 12027 +3315A 6094 + 568 A - -
Intermedidrio 2947 +2877 A 804+ 11A 756 + 433 A 300 + 144 A 780 + 821 A - 796 + 1.0

Médias seguidas de letras iguais nas colunas ndo apresentam diferenca significativa a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Tukey.
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Tabela 40. Coliformes totais em aguas

entre 0s pontos de coleta

superficiais de bacias hidrogréficas da regido de Quinze de Novembro, RS, - Comparacédo

Ponto  ----- 2013---- e 2014 ---m-mmm e
S 28-oct 4-Dec 4-Jan 4-Feb 7-Mar 11-Apr 2-May 4-Jun

-------------------------------- Bacia DRS (NMP 100 mL™ ) - - - - - - o e e e e

Foz 22072+16758  33611+27209  33611+27209  38702+12738 oo 50,0 4 2445514261 20098 £ 9792 ]

A A A A A A

M 10061 + 3543 A 5743+ 1078 A 6110+ 1597 A 13849+8686 A 9007 + 4571 A 2889+ 2059 A 7839 + 6093 A 5716 + 82
-------------------------------- Bacia MAN (NMP 200 ML™ ) - - - - - - - oo oo m oo oo

Foz al2rzx 1637/1 17291+ 6523 A 18125 +5309 A 30780 +5316 A 19944 + 2736 A 05578 + 2041  L7895% 569; 19944 + 2736

INIM 54450 + 3636 A 25578+ 2041 A 26584 + 619 A 49496 + 2527 A 10717 + 2783 A . 89408z 695A6 :
-------------------------------- Bacia SAN (NMP 100 ML ™) - - - - - o c e e e e

18910 + 1273

Foz 17205+ 9800 A 16501+ 7606 A 16501 + 7606 A 17933 +5581 A 9387 + 4088 A 14172 + 9087 A A 2752 + 409 A

INerm 6740+ 1366 A 10403+ 1018 A 10403+ 1018 A 12027 +3315A 6740+ 1366 A 8695+ 1398 A 1202 % 798A6 2149 + 54 A
-------------------------------- Bacia LEA (NMP 100 mL™ ) - - - - - - - o c oo e oo

Foz 10710 + 2783 6564 + 213 6671 + 1327 36243 + 2410 21072 +4331 19850 + 10142 26274 + 11688 7149 + 788

Interm ) ) ) ) ) ) ) )
-------------------------------- Bacia SCH (NMP 100 mL™ ) - - - - - o - oo e e e

Foz 26274 + 11688 - 8199 + 2099 27708 + 28286 28357 + 1890 62664 + 54489 33496 + 1476 -

Interm ) ) ) ) ) ) ) )
-------------------------------- Bacia ALI (NMP 2100 ML ™) - - - - o s o e e e e

Foz 18406 + 20935+ 1335A 20935+ 1335 A 30780+5316 A 14566 + 4870 A 24450 + 3636 A - 7729 + 1434

Interm - 7729+1673 A  13038+509 A 28209 + 8952 A 24450 +3636 A 2515+ 6373 A 20408 + 13132 -
-------------------------------- Bacia TIE (NMP 100 ML™) - - - -« o c o e e oo

Foz 12362+7986 A 22515+ 6373 A 22515+ 6373 A 01965 48781 32859 £ 21002‘\ 53846 * 4520§ - 8448 +3782A

Interm 6740 + 1366 A 8448+3117 A  8919+3117 A 13658+ 1953 B 13827 + 11388 24450 + 3636 B - 16909 + 10219

LET
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Médias seguidas de letras iguais nas colunas ndo apresentam diferenca significativa a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Tukey.
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Tabela 41. E. Coli em aguas superficiais de bacias hidrogréaficas da regido de Quinze de Novembro, RS, - Comparacdo entre 0s

pontos de coleta

Pontos

2013

Foz
Intermediario

Foz
Intermediario

Foz
Intermediario

Foz
Intermediario

Foz
Intermediério

Foz
Intermediario

Foz
Intermediério

3370 £ 2279 A
99 +141 A

3419 + 2208 A
1078 + 399 A

691 + 977 A
2204 £+ 631 A

3648 + 1134 A
3032 + 2756 A

8695 + 1398 A
298 +141 B

4376 + 855 A
5848 + 1226 A

2520+ 1311 A
398 £ 563 A

1277 + 680 A
4732 + 4206 A

804 +11 A

Bacia DRS (NMP 100 mL™)
5356 + 3130 A

324 +178 A

Bacia MAN (NMP 100 mL™)
4376 + 855 B

4376 £ 855 A
2401 + 2828 A

3914 + 1510 A
12858 + 7285 A 4773+ 1416 A
Bacia SAN (NMP 100 mL™)
1920 + 1310 A

1985 + 2527 A

Bacia LEA (NMP 100 mL™)
1277 + 680

2910 £ 1219 A
1316 + 552 A

Bacia SCH (NMP 100 mL™)
1786 + 601

Bacia ALl (NMP 100 mL™)
740 + 79 B

7332 + 3325 A

Bacia TIE (NMP 100 mL™)
9298 + 4160 A 12027 + 3315 A

756 + 433 B

2342 £ 2022 A
905 + 644 A

300 +144 B

13846 + 5887 A

3309 + 654 A
9004 + 12734 A

780 + 822

1078 + 399

Médias seguidas de letras iguais nas colunas ndo apresentam diferenca significativa a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Tukey.
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Tabela 42. DBO em &guas superficiais de bacias hidrogréaficas da regido de Quinze de Novembro, RS, - Comparacao entre 0s pontos

de coleta
PONtoS ----2013---- e a oo 2014 - - - - - -
28-oct 4-Dec 4-Jan 4-Feb 7-Mar 11-Apr 2-May 4-Jun

-------------------------------- Bacia DRS (Mg Oy L™t) == === c - s e e oo

Foz 1569+2,10A 10,71+2,06 A 2194+ 117A 510+0,82A 406+0,22A 242+033A 3,89+048A 249%0,28A

Intermediario 11,49+ 1,75A 3,86+194A 182+1,19B 2,15+0,32A 2,62+058A 094+0,13A 1,79+0,17A 1,84+0,67A
------------------------------- Bacia MAN (Mg Oy L) == - - - o m e e e e e e

Foz 489+356A 9,770,777 A 221+046A 204+082A 302+090A 3,79+0,19A 3,78+x0,29A 2,72+0,24 A

Intermediario 7,37 £+3,26 A 891+0,74 A 217+068A 268+052A 430+046A 518+0,70A 468x0,28A 3,15+0,15A
------------------------------- Bacia SAN (Mg Oy L) - - - - o - m e e e

Foz 16,20+556 A 3,09+2,18 A 263+175A 080+0,34A 226+0,28A 327+1,73A 171+048A 241+118A

Intermediario 6,43+ 472A 4,71+243A 265+092A 0,76+0,23A 261+045A 050+060A 111+060A 277x1,72A
------------------------------- Bacia LEA(Mg Oy L) - - - m e e e

Foz 5,57 + 5,67 3,51+2,54 2,16 + 0,24 2,15+ 0,36 2,10+ 1,50 = 0,50 2,40+0,42 1,21 +0,17

Intermediério - - - - - - - -
------------------------------- Bacia SCH (Mg Oy L ™) == - - - - o e e e e e e

Foz 3,94 + 2,58 30,17 £ 3,42 30,16 £ 0,51 8,38+ 1,45 570+041 10,34+8,96 21,23+0,32 6,71+ 0,71

Intermediario - - - - - - - -
-------------------------------- Bacia ALI (Mg Oy L) - - - - m e e e e e e

Foz 263+190A 7,71+£457A 297+144A 260+£353A 109+087A 149+084A 214x0,17A 169x0,71A

Intermediario 3,68+ 1,64 A 12,77 +3,01 A 183+052A 3,06+027A 659+131A 226+121A 489+069A 227+0,11A
------------------------------- Bacia TIE(Mg Op L) - - - - m e e e i e -

Foz 1472+1,46 A 8,40+4,08 A 266+036A 1442+0,18A 756+0,10A 0,71+0,99 A 3,72+0,22 097+£1,14A

Intermediario 13,41+095A 6,09+2,14 A 200+009A 0,31+0,36B 1,90+0,67A 0,66+0,32A - 1,39+0,28A

Médias seguidas de letras iguais nas colunas ndo apresentam diferenca significativa a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Tukey.
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Tabela 43. Nitrato em aguas superficiais de bacias hidrograficas da regido de Quinze de Novembro, RS, - Comparagdo entre 0s
pontos de coleta

Pontos Co22013---- e 2014 - ==
28-oct 4-Dec 4-Jan 4-Feb 7-Mar 11-Apr 2-May 4-Jun
————————————————————————————————— Bacia DRS (Mg L™) - ----- - o mmm e oo
Foz 0,77x053A 148x009A 188+006A 147+009A 0,78+0,02A 107x0,08A 129+0,11A 2,10+£0,04A
Intermediario 0,88+x0,22A 140x0,11A 159+0,22A 157+0,06A 085+004A 143x002A 142+006A 158+0,01A
———————————————————————————————— Bacia MAN (Mg L™?) === - - - - o e e e e
Foz 1,78+ 0,66 A 148+0,05A 217+x001A 163+001A 099+001A 085+008A 163x005A 194x009A
Intermediario 153+0,34A 147+0,11A 220x0,13A 160+004A 093+009A 066+003A 149x002A 204x020A
——————————————————————————————— Bacia SAN (Mg L ™) - - - - - c o e e e e
Foz 0,42+0,34B 098x006A 1,11+0,06A 094+0,01A 0,34+£005 0,66+004A 0,64+£002A 0,91+£0,04A
Intermediario 1,46 +053A 0,75+0,13A 056x0,04A 0,49+£0,04A - 037+£004A 032+x0,02A 0,37+£0,04A
------------------------------- Bacia LEA(MQL™) ------mmmm oo
Foz 2,24 £ 0,43 1,87 £ 0,03 2,05+0,12 1,79 £ 0,09 1,14 £ 0,12 1,34 + 0,08 1,57 £ 0,06 2,13+0,04
Intermediério - - - - - - - -
--------------------------------- Bacia SCH (Mg L) = - == - m o e e e oo
Foz 0,70+ 0,43 1,09+0,12 0,39 £ 0,05 0,50+ 0,10 - 0,72 £ 0,56 0,54 £ 0,08 1,82
Intermediario - - - - - - - -
--------------------------------- Bacia ALl (Mg L) -----mmme e
Foz 186+026 A 235+004A 180x006A 189+0,13A 097+£034B 164+005A 187x006A 227x0,01A
Intermediario 1,00£0,15A 184+003A 206x005A 285+004A 237+018A 237+005A 286x0,07A 294x0,06A
--------------------------------- Bacia TIE (Mg L™ - ------m o mm e -
Foz 153+0,30A 184+0,10A 156x004A 159+004A 118+004A 150+x0,17A 185%x032A 2,79x044A
Intermediario 1,33+£0,80A 159+£0,04 A 144+A 168+006A 055+x022A 086+013A 090+0,06A 149+0,07B

Médias seguidas de letras iguais nas colunas ndo apresentam diferenca significativa a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Tukey.
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Tabela 44. Oxigénio dissolvido em aguas superficiais de bacias hidrograficas da regido de Quinze de Novembro, RS, - Comparacao
entre 0s pontos de coleta

ce--2013---- el 0 1/
Pontos
28-oct 4-Dec 4-Jan 4-Feb 7-Mar 11-Apr 2-May
----------------------------- Bacia DRS (Mg Oy L ™) - - - - - oo oo
Foz 6,8+0,2A - 6,2+0,1A 6,9+0,0A 7,1+0,0A 7,4+0,0A 9,1+0,0A
Intermediario 7,3£0,2A 6,6+0,1 6,4+0,1A 6,4+0,1A 52+0,2B 6,6 +0,1A 7,3+0,0B
------------------------------ Bacia MAN (Mg Op L™y - - - - oo oo e oo
Foz 81+£0,1A 72+0,1A 8,2+05A 7,2+0,1A 6,9+0,2A 75+0,2A 8,6+04A
Intermediario 7,7+0,2A 7,0£0,1A 8,6+0,0A 72+0,1A 6,9+0,1A 75+04A 8,9+0,2A
------------------------------- Bacia SAN (Mg O L ™) - - - - o m o e e
Foz 8,0£0,2A 7,8+0,1A 7,8+0,0A 7,6 +0,1A 84+02A 9,3+0,1A 10,5+0,1A
Intermediario 7,5+0,2A 7,4+0,1A 7,4+0,1A 75+0,2A 86+0,1A 9,0+0,0A 10,3+0,2A
------------------------------ Bacia LEA (Mg Op L) - - - o - c e m e
Foz 75+0,2 6,6 +0,1 7,3+20,1 58+0,3 7,2+0,6 8,6 +0,0 9,3+0,1
Intermediario - - - - - - -
----------------------------- Bacia SCH (Mg Oy L ™) - - - - o - oo m oo
Foz 7,2+0,2 7,2+0,0 6,9+0,1 3,1+£0,0 53+0,1 59+0,1 8,0+0,1
Intermediario - - - - - - -
------------------------------ Bacia ALI (Mg Op L) - - - m o m e
Foz 7,3+0,2A - 7,4+0,2A 6,9+0,1A 7,6 £0,0A 95+0,2B 94+0,0A
Intermediario 73+0,1A 6,7+0,2 73+x0,2A 59+0,2B 6,7+0,0B 10,8+ 0,1 A 9,1+0,1A
------------------------------ Bacia TIE (Mg Op L) - - m oo e e
Foz 7,6 £0,1A 6,7+£0,1A 7,3+£0,0A 58+00A 7,0+0,1A 11,0+ 0,0 A 95+0,1A
Intermediario 6,8+0,2A 6,5+0,1A 7,1+00A 6,3+05A 6,8+0,1A 11,2+0,1A 9,8+0,1A

Médias seguidas de letras iguais nas colunas ndo apresentam diferenca significativa a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Tukey.
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Tabela 45. pH em aguas superficiais de bacias hidrograficas da regido de Quinze de Novembro, RS, - Comparagdo entre 0s pontos

de coleta
2013 2014
Pontos
28-oct 4-Dec 4-Jan 4-Feb 7-Mar 11-Apr 2-May 4-Jun
------------------------------------ BaciaDRS - - -------mo i
Foz 6,0+t006 A 68+0,10A 69+003A 72x001A 68%+012A 58+0,06B 76+035A 58+0,06B
Intermediario 59+0,06A 58+£005B 69+x005A 49+0,10B 55+0,13B 65+0,21A 6,8+0,35B 6,5+0,21A
------------------------------------ BaCia MAN- - - - - - = o - o e e
Foz 6,0+0,12A 64+003A 72+002A 60x006A 6,7+008A 60+003A 65+005A 6,0£0,03A
Intermediario 59+004A 65+008A 7,2+002A 58+006A 63+0,13A 58+008A 6,2+008A 58+0,08A
------------------------------------ Bacia SAN- - - - = = = - o o e
Foz 71+0,12A 65+006A 7,7+007A 6, 7x007A 69+007A 6,2+0,05A 68+0,04A 6,2+0,05A
Intermediario 72+0,12A 6,3+063A 76+007A 66%+013A 66+009A 6,2+002A 64+002A 6,2+0,02A
------------------------------------ Bacia LEA----------- - o -
Foz - 6,8 + 0,02 7,8 +0,08 6,5+ 0,09 6,9 + 0,06 6,2 + 0,06 6,5+ 0,03 6,2 + 0,06
Intermediario - - - - - - - -
------------------------------------ BaciaSCH---------------------o oo -
Foz 6,8 + 0,06 8,4 +0,08 7,2+0,04 6,3+0,17 6,7 +0,04 6,2+0,04 - 6,2 +0,04
Intermediario - - - - - - - -
------------------------------------ Bacia ALI----------mmmm e
Foz 6,8+0,10A 76+005A 72+003A 6,7+002A 50+0,16A 64+0,02A 64+001A 6,4+0,02A
Intermediario 6,4+006A 66+001B 70+004A 65+006A 6,2+002A 64+004A 6,7+0,02A 6,4£0,04A
------------------------------------ Bacia TIE----------cc - m e e e e e e e e o -
Foz - 6,7+0,02A 7,0£0,01 6,8+0,12 6,2+0,14A 65+0,02A 6,3+0,10A 6,5+0,02A
Intermediario 6,3+0,06 6,7+0,01A - - 6,4+004A 66+001A 65+005A 6,6+0,01A

Médias seguidas de letras iguais nas colunas ndo apresentam diferenca significativa a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Tukey.
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Tabela 46. Condutividade elétrica em &guas superficiais de bacias hidrograficas da regido de Quinze de Novembro, RS, -
Comparacao entre os pontos de coleta

----- 2013 -- - - - e
Pontos
28-oct 4-Dec 4-Jan 4-Feb 7-Mar 11-Apr 2-May 4-Jun
------------------------------ Bacia DRS (US cmM™) - - - - - - oo oo
Foz 815+10A 679+x0,1A 147+00B 65x0,2A 784+03A 804+x01A 838+04A 765+x0,1A
Intermediario 37,1+0,3B 33+x0,1B 356%+01A 333+03B 379+0,1B 44,0+03B 409+0,3B 392+0,2B
----------------------------- Bacia MAN (S cm™) - - - - - oo oo oo
Foz 94,3+0,4 838x0,2A 989+0,2 90,3+0,6A - 88,2+0,1A 1053+0,2A 96,9+0,1A
Intermediario - 80,0+£0,1B - 84,0+£0,2B 91,1+0,1 81,0+x0,1B 889x18B 943+03A
------------------------------ Bacia SAN (US CM™) - - - - - - oo oo
Foz 48,7+ 0,1 A 494+ 0,2 565+01A 51,7+0,1A 513+02A 543+0,1A 576+13A 48,7%x0,1A
Intermediario 35,7+ 0,1B - 38,0+£0,1B 405+ 0,21B 40,8+ 0,1B 428+0,2B 399+ 0,2B 34,7+£0,2B
------------------------------ Bacia LEA (US cm™) - - - - - c oo e oo
Foz 102,7 £ 0,2 899+0,1 100,21 +£0,3 97,1+0,1 97,0+1,5 - 114,7+1,8 1049+0,1
Intermediario - - - - - - - -
------------------------------ Bacia SCH (US €mM™) - - - - - - - oo oo
Foz 87,0+£0,1 67,7+0,1 81,9+0,2 88,2+0,3 88,0+ 0,5 107,5+0,1 948+1,3 86,3+0,2
Intermediario - - - - - - - -
------------------------------ Bacia ALl (US cm™) - - - oo e
Foz - 635+0,1A 643+16A 656+01B 673+£0,1B 751+0,1B 91,7+ 32A 71,2+0,1B
Intermediario - 6,7+£0,0B 6,5+00B 73,7+0,1A 769+0,1A 862+0,1A 880+16B 80,1+23A
------------------------------ Bacia TIE (US CM™) - - - - o - o e e
Foz 653+0,3A 642+12A 60,1+01A 786+24A 749+03A 744x01A 965+t05A 67,1+03A
Intermediario 43,7+0,1B 43,6+0,1B 449+0,1B 473x05B 503x06B 519+04B 725+10B 46,1+0,1B

Médias seguidas de letras iguais nas colunas ndo apresentam diferenca significativa a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Tukey.
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Tabela 47. Teores de fosforo solivel em aguas superficiais de bacias hidrograficas da regido de Quinze de Novembro, RS, -
Comparacao entre os pontos de coleta

1 .0 17
Pontos
28-oct 4-Dec 4-Jan 4-Feb 7-Mar 11-Apr 2-May 4-Jun

————————————————————————————————— Bacia DRS (Mg L™) - - - - -cmmmmm e oo

Foz 0,066 + 0,006 A 0,051 +0,011 A 0,199 + 0,003 0,046 + 0,018  0,015+0,004 0,033+0,002A 0,026+0,003A 0,016 + 0,001

Intermediario 0,002 + 0,001 B 0,009 + 0,002 B - - - 0,015+ 0,001 A 0,004 + 0,000 B -
————————————————————————————————— Bacia MAN (Mg L™) - - - - - - m oo e

Foz 0,024 + 0,006 A 0,035+0,006 A 0,013+0,003A 0,023+0,00l A 0,023+0,001 A 0,033+0,003A 0,054 +0,002A 0,012+ 0,003 A

Intermediario 0,017 + 0,001 A 0,030+ 0,007 A 0,009 +0,001l A 0,025+0,001 A 0,019 +0,001l A 0,021 +0,001 A 0,044 + 0,007 A 0,025 + 0,002 A
—————————————————————————————————— Bacia SAN (Mg L™) - - - -« oo o e e e e e

Foz 0,022 +0,005 0,028+0,002A 0,014+0,001A 0,010+0,002A 0,015+0,002A 0,042+0,001 A 0,024 +0,002A 0,003%0,000A

Intermediario - 0,032+0,001 A 0,010+x0,000A 0,010+0,003A 0,013+£0,000A 0,031+0,000A 0,021+£0,000A 0,004+0,001A
——————————————————————————————————— Bacia LEA (MG L™) === - mm e i e i e e e

Foz 0,013 £ 0,002 0,015 + 0,009 0,000 £ 0,000 0,001 £ 0,001 0,005 £ 0,000 0,026 £ 0,005 0,010 £ 0,000 -

Intermediario - - - - - R R R

--------------------------------- Bacia SCH (Mg L™) - -« -« - - oo e
Foz 0,016 £ 0,000 0,060 + 0,020 0,001 + 0,001 0,003 + 0,002 0,032 + 0,003 0,065 + 0,002 0,013 + 0,004 0,021 + 0,004
Intermediario - - - - - - - -
----------------------------------- Bacia ALl (Mg L ™) == -« o m oo e
Foz - 0,020 £0,001 A 0,012+0,000 A 0,007+0,001B 0,014+£0,000B 0,053+0,000B 0,023+0,000A -
Intermediario 0,026 + 0,001 0,037 +0,001 A 0,032+0,000 A 0,050 +0,005A 0,036+0,000A 0,095+0,000A 0,038+0,00LA 0,012+ 0,001
----------------------------------- Bacia TIE (Mg L™) - - - cc s oo oo e oo
Foz - 0,028 £ 0,008 0,005 £ 0,001 0,078 £0,005 0,053+0,003A 0,035 0,000 0,025 £ 0,001 -
Intermediario 0,007 + 0,000 - - - 0,006 + 0,001 B - - -

Médias seguidas de letras iguais nas colunas ndo apresentam diferenca significativa a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Tukey.
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6.2.5.2 Variacdo Temporal

Os valores dos indicadores de qualidade das &guas variaram bastante
entre as datas em cada ponto de coleta, mesmo assim, ndo ocorreram
diferencas para coliformes totais, coliformes fecais e E. Coli (Tabela 48, 49 e
50). Para os demais indicadores, houve grande variacdo e nao foi possivel
identificar um padréo de variacdo geral. O que, possivelmente, esta associado
as particularidades intrinsecas a cada bacia hidrogréfica. Conforme Sliva e
Williams (2001), diversos fatores relacionados as diferencas entre as bacias
hidrograficas podem mascarar a variacdo dos resultados no tempo. A variacdo
de indicadores de qualidade de aguas superficiais no tempo € bastante
influenciada por fatores climaticos, principalmente, a precipitacdo e
temperatura e, fatores de solo como o manejo dos solos para a producao de
graos, que tém variabilidade e dependéncia sazonal (Sliva e Williams, 2001;
Poudel et al., 2013).

No presente estudo, OD, Py, € CE apresentaram os maiores valores,
ou, valores que nao diferiam dos maiores, na maioria das bacias, nas datas de
coleta de 11/04/2014 e 02/05/2014 (Tabelas 51, 53, 55), ou seja, no inverno.
Além desses, o0 nitrato também foi maior no inverno, principalmente, em
04/06/2014 (Tabela 54). A DBOs foi maior em 28/10/13 e 04/01/2014 (Tabela
52), e o0 pH em 04/01/2015 (Tabela 56), ambos num periodo mais quente
(Figura 30). Poudel et al (2013) também obtiveram alta variabilidade dos
dados, no entanto, diferentemente dos nossos resultados, esses autores
observaram valores maiores de CE, nitrato, e Pso. no periodo de verdo. Os
resultados desses autores para DBOs e OD foram semelhantes aos nossos
apresentando os maiores valores no verao e inverno respectivamente.

As baixas concentra¢cbes de OD no verdo, em relagéo ao inverno, e 0
inverso para DBOs, podem estar associadas as altas temperaturas das aguas
superficiais, que aumentam a atividade microbiana e, consequentemente, o
consumo de oxigénio, e atividades agricolas que ocorrem no verdo, como por
exemplo, semeadura de culturas, aplicacdo de fertilizantes, colheita das
culturas, que podem aumentar os teores de nutrientes que alcancardo os
cursos d’agua e servirao de alimento para os micro-organismos (Tsegaye et al.,
2006; Poudel et al., 2013).



Tabela 48. Coliformes totais em aguas superficiais de bacias hidrogréficas da regido de Quinze de Novembro, RS, - Comparacdo
entre as datas de coleta

Col. Totais - Bacia

Data
DRS MAN SAN LEA SCH ALl TIE
-------------------------- Ponto Intermediario (NMP 100 mL™ ) - - - - - o - oo e e oo o
28-Oct-13 10061 + 3543 A 24450+ 3636 A 6740 + 1366 A - - - 6740 + 1366 A
4-Dec-13 5743 £ 1078 A 25578 £ 2041 A 10403 £ 1018 A - - 7729 £ 1673 A 8448 + 3117 A
4-Jan-14 6110 £ 1597 A 26584 + 619 A 10403 £ 1018 A - - 13038 £ 509 A 8919 + 3117 A
4-Feb-14 13849 £ 8686 A 49496 £ 2527 A 12027 £ 3315 A - - 282098952 A 13658 £ 1953 A
7-Mar-14 9007 £ 4571 A 10717 +£2783 A 6740x 1366 A - - 24450 + 3636 A 13827 £ 11388 A
11-Apr-14 2889 £ 2959 A - 8695+ 1398 A - - 2515+ 6373 A 24450 £ 3636 A
2-May-14 7839+ 6093 A 39458 + 6956 A 12362 + 7986 A - - 20408 £13132 A -
4-Jun-14 5716 £ 82 A - 2149 £ 54 A - - - 16909 + 10219 A
------------------------------ Ponto Foz (NMP 100 mL™ ) - == === - oo e e e e
28-Oct-13 22972 £ 16758 A 41272 £ 16374 A 172059800 A 10710+ 2783 A 26274+ 11688 A 18406 +8101 A 12362 7986 A
4-Dec-13 33611 + 27209 A 17291 £ 6523 A 16501 + 7606 A 6564 £ 213 A - 20935+ 1335A 22515+ 6373 A
4-Jan-14 33611 £+ 27209 A 18125 +£5309 A 16501 + 7606 A 6671 £ 1327 A 8199 £ 2099 A 20935+ 1335A 22515+6373 A
4-Feb-14 38702 £+ 12738 A 30780 £5316 A 17933 +5581 A 36243 +2410A 27708+ 28286 A 307805316 A 81965 +48784 A
7-Mar-14 25578 + 2041 A 19944 + 2736 A 9387+ 4088 A 21072+4331 A 28357 +1890A 14566 +4870 A 32859 + 21001 A
11-Apr-14 24455 + 14261 A 25578 £+ 2041 A 14172 £9087 A 19850 £ 10142 A 62664 £ 54489 A 24450 + 3636 A 53846 = 45208 A
2-May-14 20098 + 9792 A 17855 +5691 A 18910+ 1273 A 26274+ 11688 A 33496 £ 1476 A - -
4-Jun-14 - 19944 £ 2736 A 2752 £ 409 A 7149 £ 788 A - 7729 £ 1434 A 8448 + 3782 A

Médias seguidas de letras iguais nas colunas ndo apresentam diferenca significativa a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Tukey.
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Tabela 49. Coliformes fecais em aguas superficiais de bacias hidrograficas da regido de Quinze de Novembro, RS, - Comparacdo
entre as datas de coleta

Col. Fecais - Bacia

Data
DRS MAN SAN LEA SCH ALl TIE
------------------------ Ponto Intermediario (NMP 100 mL™ ) - - - - - - - - oo oo e
28-0Oct-13 1078 £ 399 A - 780 £ 822 A - 424 + 37 A
4-Dec-13 99+ 141 A - 1078 £ 399 A 3145+ 886 A 2947 = 2877 A
4-Jan-14 398 £ 282 A 5848 + 1226 B 398 £ 563 A 4732 + 4206 A 804 +11A
4-Feb-14 324 £178 A 12858 = 7285 AB 1985 + 2526 A 7332 £ 3325 A 756 £ 433 A
7-Mar-14 2401 £ 2828 A 5112 +937B 1316 £ 552 A 905+ 644 A 300+ 144 A
11-Apr-14 - 6245+ 665B 4021 £ 352 A 6245 + 665 A 780 £ 821 A
2-May-14 991+ 384 A 9226 + 4882 AB 740 £ 79 A 1251 £ 155 A -
4-Jun-14 740 £ 79 A 22515 + 6373 A - - 796 1.0 A
---------------------------- Ponto Foz (NMP 100 mL™ ) - - - - o c o e e
28-0Oct-13 3913 + 1510 A 20263 + 3188 A 3511 + 2079 A 424 + 37 A 1821 + 1450 A 3717 £ 2910 A 2765 = 1424 A
4-Dec-13 3665 + 151 A 6654 + 87 AB 3419 £ 2208 A 3131 £ 403 A 691 +977A 2114+1035A
4-Jan-14 8695 + 1398 A 4376 £+ 855 AB 2520+ 1311 A 905644 A 1078+ 399A 1277 £680A 1277 £ 680 A
4-Feb-14 5670 + 2685 A 4376 £+ 855 AB 1920 + 1310 A 1277 £ 680 A 881678 A 740 £ 78 A 10938 + 1840 A
7-Mar-14 4376 £ 855 A 3914 + 1510 B 6991 +6991 A 779+822A 2342 + 2021 A 12027 £ 3315 A
11-Apr-14 6420 £ 4614 A - 4691 +411 A 599x279A 4376 +£855A 47731416 A 6094 + 568 A
2-May-14 6742 + 1534 A 12825 + 12804 AB 2685+ 1537 A 567 +£166 A 6078 £ 2303 A - -
4-Jun-14 13846 + 5887 A 3309+654B 1073x392A 1560 £ 281 A -

Médias seguidas de letras iguais nas colunas ndo apresentam diferenga significativa a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Tukey.
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Tabela 50. E. Coli em aguas superficiais de bacias hidrograficas da regido de Quinze de Novembro, RS, - Comparacédo entre as datas

de coleta
E. Coli - Bacia
Data
DRS MAN SAN LEA SCH ALl TIE
--------------------------- Ponto Intermediario (NMP 100 ml™) - - - - - - - - oo oo m oo
4-Dec-13 99+ 141 A - 1078 £ 399 A 2204 £ 631 A 3032 £ 2756 A
4-Jan-14 298 + 141 A 5848 + 1226 A 398 £ 563 A 4732 + 4206 A 804 +£11A
4-Feb-14 324 £178 A 12858 £ 7285 A 1985 + 2527 A - 7332 £ 3325 A 756 £ 433 A
7-Mar-14 2401 + 2828 A 4773 £ 1416 A 1316 £ 552 A - 905 £ 644 A 300144 A
4-Jun-14 - 9004 + 12734 A - - - 1078 £ 399 A
------------------------------- Ponto Foz (NMP 200 mlI™) - - - - - oo m o e
4-Dec-13 3370+ 2279 A 6094 + 568 A 3419 £ 2208 A - 691 977 A 3648 + 1134 A
4-Jan-14 8695 + 1398 A 4376 £+ 855 A 25201311 A 905+ 644 A 1078+ 399 A 1277 £ 680 A 1078 £ 399 A
4-Feb-14 5356 + 3130 A 4376 £+ 855 A 1920+ 1310A 1277 +£680A 1786601 A 740 £ 79 A 9298 + 4160 A
7-Mar-14 4376 £ 855 A 3914 + 1510 A 2910 1219 A 780 £ 822 A 2342 + 2022 A 12027 £ 3315 A
4-Jun-14 13846 + 5887 A 3309 £ 654 A 1073 £ 392 A - 1560 £ 281 A -

Médias seguidas de letras iguais nas colunas ndo apresentam diferencga significativa a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Tukey.

671
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Esses autores encontraram correlagdo negativa entre altas
temperaturas e OD na agua. A temperatura nos meses de abril e maio de 2014
na regido de Quinze de Novembro estava abaixo de 20 °C (Figura 30), o que
favoreceu os maiores valores de OD. Silva e Williams (2001) e Tsegaye et al.

(2006) também observaram valores menores de OD, em aguas superficiais no

verao.
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Figura 30. Valores médios mensais de temperatura e precipitacdo pluvial no
periodo de amostragem de agua na regiao de Quinze de Novembro, RS.

Os menores valores de Py, ou valores que ndo diferenciaram dos
menores, ocorreram no més de janeiro e 0os maiores no més de abril. Os
menores valores observados no més de janeiro, podem ter sido afetados
principalmente por precipitagdes pluviométricas, que aumentaram a vazao dos
cursos d’agua e podem ter causado a diluicao do P, (Figura 31). No més de
janeiro, a vazao dos cursos d’agua estava 20% maior que a média obtida para
todo o periodo de amostragem, enquanto que, no més de abril, a vazao dos
cursos d’agua estavam aproximadamente 40% menores que a média, o que
possivelmente resultou em aumento da concentracdo de Pgy, has aguas.

Esses resultados sdo contrarios a alguns estudos observados na literatura,
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pois geralmente altos teores de P estdo associados a precipitacdes
pluviométricas que resultam em escoamento superficial e transferéncia de P
juntamente com particulas de solo por erosdo das &reas agricolas para as
aguas superficiais (Tsegaye et al., 2006; Poudel et al., 2013).

Um fator importante que pode estar contribuindo para manter os
baixos teores de P nas aguas superficiais, das bacias em estudo, em periodos
chuvosos, é a resisténcia dos solos a degradacdo (Figura 15), pois como ja
mencionado anteriormente, os solos da regiao de Quinze de Novembro, na sua
maioria, apresentam alta resisténcia a degradacdo (Kampf et al., 2008).
Conforme Poudel et al. (2013), esses resultados séo positivos ambientalmente,
pois nos casos em que a concentracdo de P, aumenta com precipitacdes
pluviométricas, € um indicativo de transferéncia de P para as aguas superficiais
de forma difusa, o que implicaria em maior dificuldade para mitigar as

transferéncias de P
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Datas de coleta de agua
Figura 31. Vazdo meédia bacias hidrograficas da regido de Quinze de
Novembro, RS, no periodo de outubro de 2013 a junho de 2014, e a vazéao
correspondente aos meses de janeiro e abril de 2014.
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Os maiores valores de nitrato observados na amostragem de junho,
podem estar relacionados as precipitacbes pluviométricas mais intensas
ocorridas nos dias e semanas anteriores a amostragem (Figura 30), o que
pode ter carreado grandes quantidades de sedimentos e nitrogénio para o
corpo d’agua, semelhante ao o que foi observado por outros autores na
literatura (Berka et al., 2001; Huang et al., 2013). O nitrogénio € continuamente
adicionado aos cursos d’agua através da mineralizacdo da matéria organica,
na agua ou no solo, e da aplicagdo de fertilizantes quimicos e organicos em
area agricolas (Tsegaye et al.,, 2006), além disso, em solos aerados ha
predominancia do nitrogénio na forma de nitrato, que é muito movel no solo, e
facilmente pode ser translocado do solo para as aguas superficiais ou sub-
superficiais.

As amostras de agua, coletadas no inicio de abril e maio,
apresentaram os maiores valores de CE. Esses resultados eram esperados,
pois como ja mencionado acima, nessa época a regido de estudo estava
passando por um periodo seco, o qual reduziu o volume de éagua das
drenagens e consequentemente aumentou a concentracdo de ions em
solucdo. Resultados semelhantes a esses foram observados por Kebede et al.
(2014). No entanto, Poudel et al. (2013) observaram maiores valores de CE no
verdo, periodo que, segundo eles, ocorreu em funcéo de atividades agricolas,
aplicacao de fertilizantes e colheita de culturas, o que facilita ou aumenta
chances de nutrientes alcangarem os cursos d’agua.

O pH da &gua foi maior na maioria da bacias no més de janeiro, no
entanto, foi diferente dos resultados apresentados por Poudel et al. (2013) e
Kebede et al. (2014), os quais obtiveram valores maiores no inverno e na
estacdo seca respectivamente, diferentemente da condicdo em que as

amostras de janeiro foram coletadas.



Tabela 51. Oxigénio dissolvido em aguas superficiais de bacias hidrograficas da regido de Quinze de Novembro, RS, - Comparacdo
entre as datas de coleta

Oxigénio - Bacia

Data

DRS MAN SAN LEA SCH ALl TIE

---------------------------- Ponto Intermediario (Mg Oz L™) - = - - - - oo oo oo
28-0Oct-13 7,3£0,2A 7,7£0,2B 75+£0,2C - - 7,3£0,1C 6,8+£0,2C
4-Dec-13 6,6 £ 0,1 AB 7,0£0,1B 7,4+£0,1C - - 6,7+0,2CD 6,5+0,1C
4-Jan-14 6,4+0,1B 86+00A 7,4+0,1C - - 74+0,2C 7,1+0,0C
4-Feb-14 6,4+0,1B 7,2+0,1B 75+0,1C - - 59+£0,2D 6,3£05C
7-Mar-14 52+0,2C 6,9+0,1B 86+0,1B - - 6,7+0,0CD 7,1+0,1C
11-Apr-14 6,6 £ 0,1 AB 7,5+04B 9,0+0,0B - - 10,8+ 0,1 A 11,2+0,1A
2-May-14 7,3+£0,0A 89+0,2A 10,3+ 0,2 A - - 9,1+£0,1B 9,8+0,1B

-------------------------------- Ponto Foz (Mg Oa L) - - - - - o e e e e
28-0Oct-13 6,8 +£0,2BC 8,1+£0,1AB 8,0+£0,2C 75+£0,2B 7,2+0,2 AB 7,3£0,2B 7,6£0,1C
4-Dec-13 - 7,2+0,1C 7,8+£0,1C 6,6 £0,1CD 7,2+ 0,0 AB - 6,7tD
4-Jan-14 6,2+0,1C 8,2+0,5AB 7,8+£0,0C 7,3+£0,1BC 6,9+0,1B 7,3+£0,2B 7,3+£0,0CD
4-Feb-14 6,9 £0,0BC 7,3£0,1C 7,6£0,1C 58+0,3D 3,1£0,0D 6,9+0,1B 58+00E
7-Mar-14 7,1+0,0B 6,9+0,2C 8,4+02C 7,2+0,6 BC 53+0,1C 7,6 +£0,0B 7,0£0,1CD
11-Apr-14 7,4+0,0B 7,5+0,2BC 9,3+0,1B 8,6+0,0A 59+£0,1C 95+0,2A 11,0£0,0A
2-May-14 9,1+0,0A 86x04A 105+0,1A 9,3£0,1A 79+0,1A 9,4+£0,0A 95+0,1B

Médias seguidas de letras iguais nas colunas ndo apresentam diferenca significativa a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Tukey.
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Tabela 52. Demanda bioquimica de oxigénio em aguas superficiais de bacias hidrograficas da regido de Quinze de Novembro, RS, -
Comparacao entre as datas de coleta

Data

28-0Oct-13
4-Dec-13
4-Jan-14
4-Feb-14
7-Mar-14
11-Apr-14
2-May-14
4-Jun-14

28-0Oct-13
4-Dec-13
4-Jan-14
4-Feb-14
7-Mar-14
11-Apr-14
2-May-14
4-Jun-14

DBO:s - Bacia
DRS MAN SAN LEA SCH ALl TIE
-------------------------- Ponto Intermediario (Mg Oz L™) - - - - - - - - oo e
11,49+1,75A 7,37+3,26 A 6,434,772 A - - 3,68+x164AB 1341+0,95A
3,86+x194AB 8,910, 74A 471+243 A - - 1277+3,01A 6,09+2,14 AB
1,82+1,19AB 2,17+0,68 A 2,65+x092A - - 1,83+0,52B 2,00+0,09B
2,15+0,32AB 2,68+0,52A 0,76 £ 0,23 A - - 3,06 £0,27 AB 0,31+x0,36B
2,62+x058AB 430+£046A 261x045A - - 6,59+1,31AB 1,90+ 0,67 B
094+0,13B 5,18+0,70A 0,50+ 0,60 A - - 226+121B 0,67+0,32B
1,79+ 0,17AB 4,68+0,28A 1,11 £ 0,60 A - - 4,89+0,69AB -
1,84+0,67AB 3,15+0,15A 277172 A - - 227+0,11B 1,39+0,28B
------------------------------- Ponto Foz (Mg Oa L) - - - - o e e oo e
15,69+2,10AB 4,89+356A 16,20+x556A 557+5,67A 3,94+2588B 263x190A 14,72+146A
10,71 +2,06 BC 9,77+0,77 A 3,09+2,18B 351+254A 30,17+342A 7,71+457A 8,40+ 4,08 AB
2194+117A 221+0,46A 263+x1,75B 216+0,24A 30,16 £051A 297144 A 2,66 £ 0,36 B
51+£082C 2,04+£0,82A 0,80+x0,34B 2,15+0,36 A 8,38x1,45B 260+x353A 1442+0,18A
406+0,22C 3,02+x0,90A 226+0,28B 2,10+0,97 A 570x041B 1,09+0,87A 7,56+0,10 AB
242+033C 3,79+0,19A 327+x1,73B 150+050A 10,34+8,96B 1,49+0,84 A 0,71+x0,99B
3,89+048C 3,78x0,29A 1,71+£048B 240x042A 21,23+0,32A 2,14+0,17 A 3,72+£0,22B
249+£028C 2,72+£0,24A 241+118B 1,21+0,17A 6,71+£0,71B 1,70+ 0,71 A 0,97+1,14B

Médias seguidas de letras iguais nas colunas ndo apresentam diferenca significativa a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Tukey.
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Tabela 53. Fosforo em aguas superficiais de bacias hidrograficas da regido de Quinze de Novembro, RS, - Comparacao entre as
datas de coleta

Data

P soltvel - Bacia

LEA

28-Oct-13
4-Dec-13
4-Jan-14
4-Feb-14
7-Mar-14
11-Apr-14
2-May-14
4-Jun-14

28-Oct-13
4-Dec-13
4-Jan-14
4-Feb-14
7-Mar-14
11-Apr-14
2-May-14
4-Jun-14

0,002 + 0,001 A
0,009 £ 0,002 A

0,015+ 0,001 A
0,004 + 0,000 A

0,017 + 0,001 BC
0,030 + 0,007 AB
0,009 +0,001C
0,025 + 0,001 ABC
0,019 £ 0,001 BC
0,029 + 0,001 ABC
0,045 £ 0,007 A
0,025 + 0,002 ABC

0,032 £ 0,001 A
0,010 + 0,000 BC
0,010 £ 0,003 BC
0,013 £ 0,000 ABC
0,031 + 0,000 AB
0,021 + 0,000 ABC

0,004 +0,001C

0,066 + 0,006 B
0,051 + 0,011 BC
0,199 £ 0,003 A
0,046 £ 0,018 BCD
0,015+ 0,004 E
0,033 £ 0,002 CDE
0,026 + 0,003 DE
0,016 + 0,001 E

0,024 £ 0,006 BCD
0,035 + 0,006 AB
0,013 £ 0,003 CD

0,023 £ 0,001 BCD

0,023 + 0,001 BCD

0,033 £ 0,003 ABC

0,054 + 0,002 A
0,012 + 0,003 D

0,022 £ 0,005 ABC
0,028 + 0,002 AB
0,014 £ 0,001 BC
0,010 £ 0,002 BC
0,015 + 0,002 BC

0,042 £ 0,001 A

0,024 + 0,002 ABC

0,003 + 0,000 D

Ponto Foz (mg L™)

Ponto Intermediario (mg L™)

0,013 £ 0,002 AB
0,015 + 0,009 AB
0,000 + 0,000 B
0,001 £0,001 B
0,005 + 0,000 B
0,026 £ 0,005 A
0,010 + 0,000 AB

0,016 + 0,000 BC
0,060 + 0,020 A
0,001 +0,001C
0,003 £0,002 C
0,032 + 0,003 B
0,065 £ 0,002 A

0,013 + 0,004 BC

0,021 + 0,004 BC

0,026 + 0,001 CD
0,037 £ 0,001 BC
0,032 + 0,000 BCD
0,050 +£ 0,005 B
0,036 + 0,000 BC
0,095 + 0,000 A
0,038 £ 0,001 BC
0,013+0,001 D

0,020 + 0,001 B
0,012+0,001 B
0,007 £ 0,001 B
0,014 + 0,000 B
0,053 £ 0,000 A
0,023 + 0,000B

0,007 + 0,000 A

0,006 £ 0,001 A

0,028 + 0,008 C
0,005+ 0,001 D
0,078 £ 0,005 A
0,053 + 0,003 B
0,035 £ 0,000 BC
0,025 + 0,001 CD

Médias seguidas de letras iguais nas colunas ndo apresentam diferenca significativa a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Tukey.
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Tabela 54. Nitrato em aguas superficiais de bacias hidrograficas da regido de Quinze de Novembro, RS, - Comparacao entre as datas

de coleta
Data Nitrato - Bacia

DRS MAN SAN LEA SCH ALI TIE

----------------------------- Ponto Intermedidrio (mg L™?) - - - - - - - - o e oo
28-Oct-13 0,88+0,53A 1,53+0,34AB 1,46 £+ 0,53 A - - 100+0,15C 1,33+0,80 AB
4-Dec-13 1,40+ 0,11 A 1,47+0,11 AB 0,75+0,13 AB - - 1,84 +0,03BC 1,59+0,04 A
4-Jan-14 1,59+0,22 A 2,20+0,13A 0,56+0,04 AB - - 2,06+0,056AB 1,44+0,04 AB
4-Feb-14 1,57 +£0,06 A 1,60+ 0,04 AB 0,49 +0,04 AB - - 285+0,04A 1,17+0,06 AB
7-Mar-14 0,84 +0,04 A 0,93+0,09B - - - 2,37+0,18 AB 0,55+0,22B
11-Apr-14 1,43+ 0,02 A 0,66 +0,03B 0,37+0,04 B - - 237+0,056AB 0,86+0,13 AB
2-May-14 1,42+ 0,06 A 1,49+0,02AB 0,32+0,02B - - 2,86 +0,07A 0,90+0,06 AB
4-Jun-14 1,58+ 0,01 A 2,04+ 0,20 A 0,37+0,04 B - - 294+0,06 A 1,49+0,07 AB

-------------------------------- Ponto FOz (Mg L) - - - - e e
28-Oct-13 0,77+0,36 C 1,78+ 0,66 ABC 0,42+0,34A 224+043A 0,70+£0,43B 1,86+0,26 AB 1,53+0,30B
4-Dec-13 1,48 £ 0,09 ABC 1,48 +0,05 ABC 0,98+0,06 A 1,87+0,03AB 1,09+0,12 AB 235+0,04A 184+0,10AB
4-Jan-14 1,88 + 0,06 AB 2,17+ 0,01 A 1,11+ 0,06 A 2,05+0,12 AB 0,39+0,056B 1,80+0,06 AB 1,56 + 0,03 B
4-Feb-14 1,47 £ 0,09 ABC 1,63 + ABC 0,94+0,00 A 1,79+0,09 AB 0,50+0,10B 1,89+0,13 AB 1,68+0,04B
7-Mar-14 0,78+0,02C 0,99+0,01BC 0,34+0,05A 1,14+0,12B - 097+0,34B 1,18+ 0,04 B
11-Apr-14 1,07 +0,08 BC 0,85+0,08C 0,66+0,04A 1,34+0,08AB 0,72+0,56B 1,64 +0,05AB 1,50+0,17B
2-May-14 1,29+0,11 ABC 1,63 +0,05ABC 0,64+0,02A 157+0,06 AB 0,54+0,08B 1,87+0,06 AB 1,85+0,32 AB
4-Jun-14 2,10+0,04A 1,94+0,09AB 091+0,04A 2,13+0,04A 1,82+0,08A 2,27+0,01A 2,79+0,44 A

Médias seguidas de letras iguais nas colunas ndo apresentam diferenga significativa a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Tukey.
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Tabela 55. Condutividade elétrica em &guas superficiais de bacias hidrograficas da regido de Quinze de Novembro, RS, -
Comparacao entre as datas de coleta

Data CE - Bacia

DRS MAN SAN LEA SCH ALl TIE

--------------------------- Ponto Intermedidrio (US cm™) = - - - - - - oo oo
28-Oct-13 37,1+0,3CD - 357+ 0,1C - - - 43, 7+0,1E
4-Dec-13 33+0,1F 80,0+0,1D - - - 6,7+0,0D 43,6 +0,1E
4-Jan-14 35,6 +0,1 DE - 38,0+ 0,1BC - - 6,5+00D 44,9+0,1DE
4-Feb-14 33,3+0,3E 84,2+02C 405+ 0,1AB - - 73,7+0,1C 473+05CD
7-Mar-14 379+0,1BCD 91,1+0,1 AB 40,8+ 0,1 A - - 76,9+0,1BC 50,3+0,6BC
11-Apr-14 440+0,3A 81,0+£0,1CD 428+0,2A - - 86,2+0,1A 51,9+048B
2-May-14 40,9+ 0,3 AB 889+18B 399+ 0,2AB - - 88,0+1,6 A 725+1,0A
4-Jun-14 39,2+0,2BC 94,3+0,3A 34,7+0,2C - - 80,1+23B 46,1+0,1DE

-------------------------------- Ponto FOz (US em™) - - - - - oo
28-Oct-13 81,5+ 1,0 AB 90,4+0,4C 48,7+0,1C 102,7+0,2BC 87,0£0,1C - 65,3+0,3C
4-Dec-13 67,9+0,1D 83,8+0,2D 494+ 0,2C 899+0,1E 67,7+x0,1E 635+0,1E 642+12C
4-Jan-14 14,7+00E 989+0,2B 56,5+0,1A 100,1+0,3CD 819+02D 64,6%1,6DE 60,1+£0,1D
4-Feb-14 6,5+0,2F 90,3+06C 51,7+0,1BC 97,1+0,1D 88,2+0,3C 65,6+0,1DE 78,6 2,4 A
7-Mar-14 78,4+ 0,3BC - 51,3+0,2BC 97,0+15D 880+x05C 67,3+x0,1D 749+03AB
11-Apr-14 80,4+0,1B 882+0,1C 54,2+0,1AB - 1075+0,1A 75,1+£0,1B 74,4+£0,1B
2-May-14 83,8+04A 1053+0,2A 576+1,3A 1147+18A 948+13B 91,7+ 3,2A 96,5+0,5A
4-Jun-14 76,5+ 0,1 BC 96,9+0,1B 48,7+0,1C 1049+0,1B 86,3+02C 712+0,1C 67,1+03C

Médias seguidas de letras iguais nas colunas ndo apresentam diferenca significativa a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Tukey.
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Tabela 56. pH em aguas superficiais de bacias hidrogréaficas da regido de Quinze de Novembro, RS, - Comparacéo entre as datas de

coleta
Data pH - Bacia
DRS MAN SAN LEA SCH ALl TIE
---------------------------- Ponto Intermediario - - - - - - - - == == - - e - e oo
28-Oct-13 5,9+0,06 B 59+0,04C 7,2+0,12 AB - - 6,4 +0,06 B 6,3+0,06 A
4-Dec-13 58+0,05B 6,5+0,08B 6,3+0,63C - - 6,6+0,01 AB 6,7+0,01 A
4-Jan-14 6,9+ 0,05A 7,2+0,02 A 7,6 £0,07 A - - 7,0+ 0,04 A -
4-Feb-14 49+0,10C 58+0,06C 6,5+0,13C - - 6,5+0,06 AB -
7-Mar-14 55+0,13B 6,3+0,13BC 6,6 + 0,09 BC - - 6,2+0,02B 6,4+0,04 A
11-Apr-14 6,5+0,21A 58+0,08C 6,2+0,02C - - 6,4+0,04B 6,6 +0,01 A
2-May-14 6,8+£0,35A 6,2+0,08BC 6,4+0,02C - - 6,7+0,02 AB 6,5+0,05A
4-Jun-14 6,5+0,21A 58+0,08C 6,2+0,02C - - 6,4+0,04B 6,6 +0,01 A
-------------------------------- PontoFOzZ - -------------m e e e
28-Oct-13 6,0+0,06C 6,0+0,12C 7,1+0,12B - 6,8 +0,06 BC 6,8+0,10BC -
4-Dec-13 6,8+0,10B 6,4+0,03BC 652+0,06CD 6,8+0,02B 8,4+0,08A 7,7+0,056A 6,7+0,02ABC
4-Jan-14 6,9+0,03B 7,2+0,02 A 7,7+007A 7,8+0,08A 72+0,04B 7,2+0,03 AB 7,0+£0,01 A
4-Feb-14 7,2+0,01 AB 6,0+0,06C 6,7+0,07BCD 6,5+0,09BC 6,3+0,17 CD 6,7+0,02C 6,8 +0,12 AB
7-Mar-14 6,8+0,12B 6,7 +0,08 AB 6,9+0,0/7BC 6,9+0,06B 6,7+0,04BCD 50+0,16 D 6,2+0,14C
11-Apr-14 58+0,06C 6,0+0,03C 6,2+0,05D 6,2+0,06C 6,2+0,04 D 6,4+0,02C 6,5+0,02ABC
2-May-14 76+0,35A 6,5+0,06BC 6,8+0,04BCD 6,5+0,03BC - 6,4+0,01C 6,3+0,10 BC
4-Jun-14 58+006C 6,0+0,03C 6,2+0,05D 6,2+0,06C 6,2+0,04 D 6,4+0,02C 6,5+0,02ABC

Médias seguidas de letras iguais nas colunas nao

apresentam diferenca significativa a 5% de probabilidade de erro pelo

teste de Tukey.

84T
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7 SINTESE DOS IMPACTOS AMBIENTAIS OBSERVADOS

A regido de Quinze de Novembro possui potencial produtivo de
graos, com atividades agropecuarias presentes em diversos niveis
tecnoldgicos, as quais apresentam variavel nivel de risco de impacto ambiental.
Essa regido caracteriza-se por ser predominantemente agricola, com mais de
80% da area dos municipios sob cultivo intensivo ou exploracéao pecuaria.

Apesar da autoproclamada utilizacdo do Sistema PD por parte dos
agricultores, durante os levantamentos de campo, principalmente, no periodo
do inverno, foi observado muitas areas sendo gradeadas (Figuras 32, 33, 34,
35), assim como areas cultivadas morro abaixo e areas com remocao de

terracos.

igura 32. Are de lavoura maejaa com gradagem n regidao de Quinze de
Novembro, 2014.
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Fgura '34. Area cultivada com milho para silagem sendo manejada com
gradagem na regiao de Quinze de Novembro, 2014.
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iur 5. e uItivada com ral’e eree sed anjada com
gradagem na regido de Quinze de Novembro, 2014.

Adicionalmente, muitas lavouras sao cultivadas sob monocultura de
soja e/ou com baixa diversidade de culturas. Isso normalmente pode resultar
em baixo acumulo de matéria organica no solo e dificultar a melhoria da
estrutura do solo, principalmente, pela auséncia de sistemas radiculares
diferentes ao longo do tempo. No entanto, as culturas utilizadas nas areas
agricolas da regido de Quinze de Novembro tém produzido altas quantidades
de fitomassa o que tem garantido bom indice de cobertura do solo e auxiliado
na conservacdo do solo. Apesar disso, um sistema de manejo, como 0 que
vem sendo realizado, possui limitagcdes a manutencdo da conservacao do solo
e agua. A baixa diversidade de culturas, no sistema de rotacdo, e o0
monocultivo da soja, estdo entre 0s principais responsaveis por essas
limitacdes.

Os indicadores agropecuarios e ambientais propostos para a regiao
de Quinze de Novembro nado indicaram alta pressdo ambiental oriunda da
agricultura, suinocultura e bovinocultura leiteira, quando se considerou a escala
municipal. No entanto, ficou claro, que, para escala municipal, h& limitagbes
para a identificagdo de impactos ambientais locais. Ao utilizar uma escala mais
detalhada, de bacias hidrograficas e de gleba agricola, ficou evidente que
existem pontos em toda a regido com alta pressdo dessas atividades,
principalmente, a bovinocultura e a suinocultura. Alguns dos principais

problemas observados foram altas doses de DLS aplicados nas areas
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agricolas, ocorrendo &reas como recebimento de mais de 100 m? hat ano,
alta densidade de bovinos nas pastagens, o que possivelmente tem causado
compactacdo do solo e aumento do escoamento superficial, o que tem
colaborado para degradar a qualidade das 4guas superficiais.

Outro problema observado foi a grande quantidade de éreas
consideradas de preservacdo permanente e que estdo degradadas. A
presenca de vegetacdo na zona riparia poderia reduzir o escoamento
superficial das dguas das chuvas e, consequentemente, grande quantidade de
sedimentos e nutrientes que alcangam os curso d’agua. No entanto, muitas
areas de APP, além de serem degradadas estavam sendo utilizadas com
bovinos, assim como, muitas areas foram degradadas por esse uso (Figuras
36, 37 e 38).

Figura 36. Area degradapela bovinocultura em uma baca drogréfica na
regido de Quinze de Novembro, 2013.



Figura 37. Area de preservagao permanente degradada pela bovinocultura em
uma bacia hidrografica na regido de Quinze de Novembro, 2013.

2N &}.S ‘}‘ '
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Flgura 38. Local de acesso de bovinos ao curso dagua de uma bacia
hidrografica na regido de Quinze de Novembro, 2013.

Como consequéncia dessa pressdao ambiental das atividades
agropecuérias foi observado degradacdo da qualidade das aguas superficiais
das bacias hidrograficas analisadas. Apesar de, alguns indicadores nao terem
sido identificados com 0s seus teores alterados em algumas bacias, como por
exemplo, para o nitrato em todas as bacias, e a DBOs nas bacias SAN e LEA,



164

outros indicadores mostraram-se bastante probleméaticos em todas as bacias, a
exemplo, os teores de coliformes fecais e E. Coli, em todas as bacias. Além
disso, em geral, todas as bacias apresentaram teores de P sollvel acima do
limite de 0,01 mg L™, na maioria das datas de coleta, o que configura algum
risco de eutrofizacdo das aguas superficiais.

Entre os indicadores, agropecuarios e ambientais, propostos em
todos os estudos, apresentados nesta tese, os que se destacaram na
identificacdo de risco de impacto ambiental e/ou, pressdo ambiental das
atividades agropecuarias foram: rotacdo de culturas (RC) e diversidade de
culturas utilizadas em rotacao (DC), para a avaliacdo da qualidade do Sistema
Plantio Direto (SPD), com vistas a conservagdo do solo e da agua; densidade
de bovinos na area com bovinos das bacias (IB10), proporcdo das bacias de
area consolidada a ser recuperada (IB15), proporcdo das bacias de area
consolidada a recuperar com DLS (IB16), proporcdo das bacias de area
consolidada a recuperar com bovinos (IB17), area de APP original de 5 m das
bacias que requerem recuperacdo ambiental (IBS6), mostraram-se capazes de
identificar locais de alto risco a degradacao da qualidade de aguas superficiais
e pressdo ambiental da agricultura e bovinocultura em bacias hidrogréaficas;
taxa de aplicacdo de DLS nas glebas (IG1), classificacdo da gleba quanto a
resisténcia a degradacdo pela aplicacdo de DLS (IG2), distancia entre os
limites da gleba com aplicagao de DLS e o curso d’agua mais préximo (IG5),
mostraram-se eficientes, para a identificacdo da pressdo ambiental da
suinocultura, mas, apenas, em escala detalhada (de gleba agricola). Para a
agricultura, suinocultura e bovinocultura, nenhum indicador mostrou-se
eficiente, em escala municipal.

Alguns dos indicadores propostos, principalmente, indicadores
agropecuarios, ja vém sendo utilizados no licenciamento ambiental, a exemplo,
IG1 e IG5, porém, os indicadores ambientais associados a zona riparia e areas
de preservagdo permanente, irdo agregar e qualificar imensamente o
Licenciamento.

Em um estudo de pressdo ambiental, de atividades agropecuarias,
em outra regido ou local (semelhante a Quinze de Novembro), os indicadores
listados acima, poderiam ser utilizados, como forma simplificada a todos os

indicadores propostos nesse estudo, e, com perspectivas de bons resultados.
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No entanto, € possivel, que em uma condicdo de paisagem, relevo e clima
diferentes, ocorram variacbes entre os indicadores mais indicados para a
avaliacdo do risco de impacto ambiental. Apesar disso, essa lista simplificada,
demanda levantamento de dados, que ndo exigem trabalho de laboratério, o
gual tem custo alto e, muitas vezes, com necessidade de longo periodo de
tempo, mas sim, dados obtidos em conversas com o0s produtores e
percorrimento das estradas vicinais da regido, de baixo custo, e, trabalho de
escritorio com conhecimento basico de geoprocessamento.

O refinamento e a validagcdo destes indicadores em outros
municipios, permitirdo a consolidacdo de um protocolo, espacialmente
explicito, para a avaliagdo da pressdo ambiental dessas atividades,
considerando cenarios futuros de expansdo das mesmas, 0 que serd de
grande utilidade para os 6rgdos licenciadores municipais ou estaduais. Em
especial para a suinocultura, os indicadores suinicolas, os mapas e tabelas
produzidos, podem facilitar a identificagéo de risco de impacto ambiental com a

implantacdo de uma nova instalacdo ou a ampliacdo de uma existente.



8 CONCLUSAO

A avaliacdo da qualidade do sistema plantio direto, com vistas a
conservacao do solo e agua, em Quinze de Novembro, foi realizada por meio
de indicadores associados aos principios desse sistema de manejo. Para essa
regido, o uso e manejo do solo para a producédo de graos, tem sido realizado
com o monocultivo de soja, no verdo, e, baixa diversidade de culturas em
rotacdo, no inverno, o que oferece risco a conservacao do solo e da agua.

Os indicadores ambientais e agropecuarios propostos nesse estudo
possibilitaram identificar e mapear areas de alto risco de impactos ambientais
em funcdo das atividades agropecuarias, e, portanto, podem ser utilizados
pelos profissionais do licenciamento ambiental, especialmente da suinocultura,
como ferramenta de apoio ao licenciamento. No entanto, ficou claro, que é
importante, considerar a escala de avaliacdo. A escala de bacia hidrografica,
ou mais detalhada, como gleba agricola, possibilitou a identificacdo de risco
potencial dessas atividades, o que nao foi visualizado, claramente, em escala
municipal.

A zona ripéaria das bacias hidrograficas avaliadas estavam em grande
parte degradadas, e isso, ocorreu em funcdo das atividades agropecuarias,
especialmente a agricultura e bovinocultura. Essa degradacao refletiu nos
indicadores de qualidade da agua. Todas as bacias estudadas apresentaram
alterac6es de pelo menos um dos indicadores de qualidade das aguas, sendo
gue as bacias apresentaram altos teores de coliformes fecais, E. Coli e fosforo
soluvel e baixos teores de nitrato nas aguas superficiais. Medidas curativas e
preventivas podem ser tomadas para mitigar as transferéncias de

contaminantes das areas agricolas para os cursos d'agua.



9 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos sugerem a necessidade de a¢Bes mitigatorias,
muitas das quais ja estariam contempladas na implementacdo dos PRA
previstos no novo CF, mas ainda sem data de inicio.

Mesmo assim, considerando as possiveis causas de degradacao da
qualidade das aguas superficiais apresentadas anteriormente, sugere-se as
préticas listadas abaixo, como alternativas para mitigar os impactos ambientais

observados.

1. Instalar bebedouros, para o gado leiteiro nas pastagens, pois isso
proporcionaria aos animais agua de melhor qualidade e mais conforto,
pois a fonte de agua estda mais proxima do piquete. Isso evitaria
naturalmente que os animais se deslocassem até o curso d’agua para
dessedentacao.

2. Isolamento das areas de APP, ao longo das drenagens das bacias, com
cercas e impedir o acesso dos animais aos cursos d agua. Isso evitaria
a defecacdo dos animais dentro das aguas e no entorno, assim como
evitaria a degradacao dos taludes pelo transito dos animais.

3. Nas propriedades com intensificagcdo da bovinocultura leiteira, evitar o
pastejo do gado nas pastagens, quando o solo estiver com umidade
muito alta, o que pode compactar o solo.

4. Praticas de conservacdo do solo, complementares aos Plantio Direto,
como cultivo em nivel e terracos, devem ser utilizadas para reduzir as
perdas de solo e agua, assim como o transpor de nutrientes e
contaminantes paras 0s corpos hidricos.

5. Aumentar a rotacao de culturas nas areas agricolas, o que, em funcéo
dos diferentes tipos de sistemas radiculares, aumentaria a estruturacao

do solo e a infiltragdo de agua e reduziria 0 escoamento superficial, o
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qual pode causar erosao. Além disso, melhorando essas caracteristica,
melhora-se a fertilidade do solo e obtém mais rendimento de matéria
seca e cobertura do solo, o que reduz também, o escoamento
superficial.

6. Recuperar as areas de APP degradadas em pelo menos 5 m, como
preconiza o Caodigo Florestal, poderia reduzir grande parte dos
contaminantes oriundos das lavouras e que alcangcam 0s cursos
hidricos.

7. Aplicar os dejetos liquidos de suinos em doses moderadas, incorporado
ao solo, com base nas recomendacbes de adubacdo para as
necessidades das culturas e dos solos. Isso evitaria 0 grande aumento
dos nutrientes, como P e N na superficie dos solos, e consequente
transporte até as aguas superficiais, com o escoamento superficial, e
possibilitaria que mais areas pudessem ser fertilizadas com esse

fertilizante orgéanico.

Os indicadores agropecuarios, ambientais e de qualidade das aguas
utilizados nesse estudo, mostraram-se eficientes para atender os objetivos
propostos, porém, os indicadores de qualidade das aguas e as medidas de
vazdes foram realizadas com uma frequéncia mensal, criando limitacbes a
analise dos dados, principalmente com relacdo a variacdo temporal. A
precipitacdo pluviométrica, por exemplo, tem efeito sobre a qualidade das
aguas em um periodo que varia entre horas até dias, mas perde importancia

em um periodo mensal.
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Apéndice 2. Mapas de uso da terra para a bacia SAN na regiao de Quinze de Novembro no ano agricola 2014/15.
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Apéndice 3. Mapas de uso da terra para a bacia MAN na regido de Quinze de Novembro no ano agricola 2013/14.
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Apéndice 4. Mapas de uso da terra para a bacia MAN na regido de Quinze de Novembro no ano agricola 2014/15.
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Apéndice 5. Mapas de uso da terra para a bacia ALI na regiao de Quinze de Novembro no ano agricola 2014/15.
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Apéndice 6. Mapas de uso da terra para a bacia TIE na regido de Quinze de Novembro no ano agricola 2013/14.
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Apéndice 7. Mapas de uso da terra para a bacia TIE na regido de Quinze de Novembro no ano agricola 2014/15.

S6T



196
- P . — Hidrografia da bacia
— c/ I - =1 ‘ \\
pe \
£ . Uso do solo verdo 2013/14
\ - \\ Milho
“\ \ I Pasta-gem de veréo
%‘ » 12 \ Potreiro
\ Soja
\ i/ [ Mata sub-tropical
\‘.‘ p - '”M“’*x\[ ~ b /’ i
\ A
N 0 025 05 1 N
———————— A
km
- < . —— Hidrografia da bacia
e \ :
- h Uso do solo inverno 2014
\ Aveia
\ Potreiro
| Trigo
‘ I Mata sub-tropical
\\
0 02505 1 N
] A
km
{_/ — — Hidrografia da bacia
) .« sl N .
y *- . Uso do solo verao 2014/15
\ Milho
\ [ Pastagem de veréo
\ Potreiro
\ Soja
\ <P I Mata sub-tropical
\‘\ e \r >
\ = 0 025 0. 1 X
— ] A
km
Apéndice 8. Mapas de uso da terra para a bacia DRS na regido de Quinze de
Novembro no ano agricola 2013/14 e 2015.



Uso do solo inverno 2013
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Apéndice 9. Mapas de uso da terra para a bacia SCH na regido de Quinze de Novembro no ano agricola 2013/14.
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Apéndicel0. Mapas de uso da terra para a bacia SCH na regido de Quinze de Novembro no ano agricola 2014/15.
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Apéndice 11. Mapas de uso da terra para a bacia LEA na regido de Quinze de Novembro no ano agricola 2013/14.
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Apéndice 12. Mapas de uso da terra para a bacia LEA na regido de Quinze de Novembro no ano agricola 2014/15.
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