Introducéao

Diversos fatores como as alteracdes climaticas, as mu-
dancas no uso e cobertura da terra e a adocao de prati-
cas de manejo inadequadas tém, historicamente, exerci-
do pressoes em diferentes graus sobre os recursos natu-
rais, comprometendo a qualidade dos solos e da agua,
dentre outras consequéncias. Para a identificacdo, ava-
liacdo e valoracdo dos servicos ambientais ou
ecossistémicos e suas relacdes com a agropecudria, é
preciso que se faca a avaliacdo e/ou monitoramento da
qualidade destes recursos, por exemplo, em uma deter-
minada unidade de planejamento rural, como é o caso
das bacias ou microbacias hidrogréaficas, contribuindo
para a preservacao e recuperacao dos
agroecossistemas (TURETTA et al., 2010).

"Pesquisador da Embrapa Solos. E-mail: https://www.embrapa.br/fale-conosco/sac/
2 Pesquisador da Embrapa Agrobiologia.

ISSN 1517-5685
Rio de Janeiro, RJ
Dezembro, 2013

Tecnico

Proposta Metodoldgica
para Amostragem de Solo
e Agua Visando o
Monitoramento e
Avaliacao de Servicos
Ambientais em Unidades

de Paisagens Rurais

Rachel Bardy Prado’

Guilherme Montandon Chaer?
Fabiano Carvalho Balieiro’
Guilherme Kangussu Donagemma’
Maria Elizabeth Fernandes Correia?
Ricardo Trippia dos Guimarédes Peixoto’
César da Silva Chagas’

Ana Paula Dias Turetta’

Elaine Cristina Cardoso Fidalgo’
Ademir Fontana’

Azeneth Eufrausino Schuler’
Alexandre Ortega Goncalves'
Heitor Luiz da Costa Coutinho’
José Marcus Godoy?®

Raquel Andrade Donagemma*

Muitas sdo as metodologias utilizadas no Brasil e no
para a realizacdo desta avaliacdo e
monitoramento da qualidade
sustentabilidade de &reas rurais, as quais, muitas vezes,
dependem de situacdes especificas do ambiente a ser
avaliado. Nestes estudos é comum a utilizacédo de indica-
dores ou indices, permitindo melhor compreensao dos
resultados e fornecendo subsidios a tomada de decisao
(CHAER, 2010; MENEZES et al., 2010; RODRIGUES,
2010). Entretanto, é preciso que haja iniciativas visando
sistematiza-las e padronizéa-las, buscando, por exemplo,

exterior
ambiental e

indicadores comuns entre diferentes regides que permi-
tam a realizacdo de andlises comparativas para verificar
o grau do provimento de servicos ecossistémicos e
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unidades de paisagens rurais

ambientais e sua relacao com praticas

conservacionistas adotadas.

A Avaliagcao Ecossistémica do Milénio (MILLENIUM
ECOSYSTEM ASSESSMENT - MEA, 2005) foi uma inici-
ativa mundial inovadora e pioneira, a qual vem se tor-
nando um modelo e referéncia para diversos estudos e
projetos internacionais e que tem como propésito avaliar
servicos ambientais ou ecossistémicos. A metodologia
de Avaliacao Ecossistémica do projeto Milénio foi basea-
da na metodologia do Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC). O IPCC é uma organiza-
cao cientifica que foi criada em 1998, pela Organizacao
Meteorolégica Mundial e o Programa das Nacoes Unidas
para o Meio Ambiente (PNUMA), tendo como missao
analisar de forma exaustiva, objetiva, aberta e transpa-
rente informacdes técnico-cientificas e socioeondmicas
disponiveis sobre as mudancas climaticas. Desta forma,
a Avaliacao Ecossistémica do Milénio baseou-se tam-
bém em uma rede de especialistas acoplada a um com-
plexo processo de revisores (MOONEY et al., 2004). De
modo geral, a metodologia utilizada na MEA tomou
como foco da avaliacdo o bem-estar humano em dife-
rentes escalas: local, regional e global, considerando a
dindmica entre o bem-estar humano e os servicos
assim influéncia das

ecossistémicos, como a

condicionantes diretas e indiretas de mudancas.

Diversos sdo os aspectos a serem considerados neste
tipo de metodologia de avaliacao ambiental levando em
conta os aspectos da paisagem, tais como a escala de
estudo, a unidade amostral, o nimero de amostras e as
repeticoes, os métodos de amostragem e de anélises
laboratoriais para cada parametro ambiental, o método
de selecdo de indicadores, o método de anélise dos re-
sultados de forma integrada.

Para o monitoramento e avaliacdo ambiental considera-
se que a area de estudo mais adequada seja a
microbacia hidrogréafica, cujo conceito serd apresentado
adiante, ao invés de parcelas experimentais, com deline-
amentos amostrais cldssicos. Desta forma, é possivel
uma melhor compreensao da qualidade do ambiente e
disponibilidade dos servicos ambientais e sua interacao
com as praticas agropecudrias, enfatizando a visdo mais
holistica do sistema em questao.

No entanto, por menor que seja o tamanho de uma
microbacia hidrografica em paisagens rurais, o esforco
amostral geralmente se torna muito grande para a avali-
acado ou monitoramento agroambiental, devido a grande

variabilidade de fatores ambientais, como relevo e tipo
de solo, uso e cobertura da terra. Sendo assim, é preciso
que a amostragem seja otimizada e ao mesmo tempo
representativa da heterogeneidade presente no espaco
e no tempo. Neste sentido, varias técnicas de
geoprocessamento, sensoriamento remoto e estatistica
podem ser utilizadas conjuntamente para a obtencao de
resultados satisfatoérios.

A presente publicacdo tem como propdsito apresentar
proposta metodoldgica para amostragem de solo e agua,
no nivel de microbacia hidrogréfica, para fins de avalia-
cao e monitoramento de servicos ambientais em paisa-
gens rurais com elevado nivel de diversificacao do uso e
cobertura da terra.

Esta metodologia foi iniciada em projetos desenvolvidos
na microbacia hidrografica do cérrego Pito Aceso por
uma equipe da Embrapa Solos (COUTINHO et al., 2006)
e o seu aprimoramento foi previsto na forma de meta e
desenvolvido no ambito do Componente 3: Selecdo de
indicadores de qualidade de solo e dgua do projeto: Diné-
mica da paisagem associada a indicadores para subsidiar
o planejamento agroambiental em dreas de Mata Atlan-
tica (registro na Embrapa - 0209010210000), liderado
e desenvolvido pela Embrapa Solos e parceiros no perio-
do de 2010 a 2012.

Avaliacdo e monitoramento de
servicos ambientais em escala de
paisagem, com destaque para solo e
agua

As pressdbes antrépicas sobre o0s servicos
ecossistémicos e ambientais estdo relacionadas, muitas
vezes, a dindmica de uso e cobertura da terra, as altera-
coes nos ciclos biogeoquimicos, a destruicdo e fragmen-
tacdo dos ambientes, a introducao de novas espécies e
as interferéncias das atividades humanas no clima
(SALA et al., 2000). No entanto, é preciso conhecer os
reais impactos e alteracoes ambientais como subsidio ao
planejamento e gestao dos recursos naturais por meio

de avaliacdo e monitoramento.

A avaliacao equivale ao levantamento e sistematizacao
de dados e/ou informacdes, em um determinado momen-
to de um projeto, processo, etc., permitindo apreciar ou
estimar o valor, estado ou condicdo de algo. Alguns
exemplos comuns sao a Avaliacao de Impacto Ambiental
(AIA), a Avaliacao Ambiental Estratégica (AAE), o Estudo
de Impacto Ambiental (EIA) e o Relatdrio de Impacto ao
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Meio Ambiente (RIMA). Estes sado instrumentos preventi-
vos e previstos em lei, utilizados nas politicas ambientais
e na gestao ambiental para identificar impactos potenci-
ais que um projeto, empreendimento ou politica publica
possam causar ao ambiente, visando tracar medidas
mitigadoras e formas de fiscalizacao.

Jé o monitoramento consiste na coleta sistematica e con-
tinua de dados ou informacodes para checar os impactos
de um projeto, processo, etc., ao longo do tempo, visando
melhorar a eficiéncia das acdes e o cumprimento de me-
tas. No caso do monitoramento ambiental, este visa
mensurar principalmente os impactos negativos ou positi-
vos de um determinado empreendimento ou acdo. O
monitoramento da qualidade da dgua pode ser definido
como um esforco direcionado para obter informacdes
qualitativas a respeito das caracteristicas fisicas, quimi-
cas e biolégicas da agua, via amostragens periédicas dos
corpos d’agua (SANDERS et al., 1983). Por sua vez, o
monitoramento da qualidade do solo consiste na avalia-
cao de um conjunto de caracteristicas quimicas, fisicas e
biolégicas, determinadas a partir de amostras de cama-
das superficiais do solo (normalmente de O a 20 cm),
utilizadas para avaliar o impacto de mudancas no uso da
terra ou de praticas de manejo do solo.

Independente do componente ambiental a ser avaliado
ou monitorado, é preciso primeiramente definir a unida-
de ou escala de monitoramento.

Nas Ultimas décadas, a comunidade cientifica tem pro-
posto diversas metodologias de monitoramento e mode-
lagem na escala de bacia hidrografica (DICKINSON;
COLLINS, 1998; RICKSON, 2006). No caso do entendi-
mento dos processos erosivos, essas metodologias tem
contribuido de forma substancial para integracao das
informacdes obtidas em diferentes escalas, permitindo
com isso compreender adequadamente as diversas fa-
ses do processo erosivo (destacamento, transporte e
deposicao do solo), bem como os elos entre os diferen-
tes componentes do sistema (fontes, redes de transpor-
te, depdsitos, rede fluvial).

Em relacao a unidade de estudo, a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, instituida pela Lei n® 9.433, de 8 de
janeiro de 1997, incorpora principios e normas para a
gestao de recursos hidricos adotando a definicao de ba-
cias hidrograficas como unidade de estudo. Diversas de-
finicdes de bacia hidrografica foram formuladas ao lon-
go do tempo. No estudo de Teodoro et al. (2007), encon-
tra-se uma compilacao dessas definicdes e o tamanho

unidades de paisagens rurais

proposto para cada categoria de bacia. As definicOes
compiladas guardam grande semelhanca quanto ao re-
corte espacial de uma bacia hidrogréfica, o qual é base-
ado na area de concentracao de determinada rede de
drenagem. Entretanto, as definicbes que envolvem as
(sub-bacia e
microbacia), apresentam abordagens diferentes envol-

subdivisbes da bacia hidrogréafica

vendo tanto fatores fisicos, tais como a hidrologia e
geomorfologia da regido, como aspectos ecoldgicos re-
lacionados, por exemplo, ao papel ecolégico que a confi-
guracao e tamanho de uma bacia exerce sobre os recur-
sos hidricos e biodiversidade.

A microbacia, do ponto de vista fisico, € uma unidade
geografica delimitada pelo relevo e composta por uma rede
de corregos, que desdguam em um rio principal. Assim, a
microbacia nao se diferencia muito de uma bacia
hidrogréfica, a ndo ser pelo tamanho. Ja do ponto de vista
hidroldgico, as bacias hidrogréaficas sao classificadas em
grandes e pequenas, ndao com base em sua superficie total,
mas nos efeitos de certos fatores dominantes na geracao
este ponto de vista, define-se
“microbacia” a bacia hidrogréfica cuja area é tao pequena

do deflavio. Por

que a sensibilidade as chuvas de alta intensidade e as
diferencas de uso do solo ndo sejam suprimidas pelas ca-
racteristicas da rede de drenagem (LIMA; ZAKIA, 2001).

Sendo assim, ndo somente sob o aspecto hidrolégico é
pertinente considerar a microbacia como unidade de es-
tudo, mas também sob o aspecto dos solos e do uso e
cobertura da terra, uma vez que as caracteristicas des-
tes e as praticas agricolas irdo refletir direta ou indireta-
mente na qualidade e quantidade de dgua dos cursos
d’agua da microbacia em questao.

Devido a dificuldade de se planejar a intervencdo em
bacias hidrogréficas devido ao seu tamanho extenso, com
toda a sua complexidade e infinitas varidveis
socioecondmicas e ambientais, surgiram os programas de
microbacias financiados pelo Banco Mundial, em curso
em todo o pais. Neles, sado discutidos os grandes proble-
mas enfrentados, como a crescente degradacao das ter-
ras e a conservacao dos recursos hidricos, com interven-

coes em nivel de microbacias (TEODORO et al., 2007).

Destaca-se ainda que pesquisadores da Embrapa tém
desenvolvido diversos projetos com foco voltado a avali-
acao dos servicos ambientais em paisagens rurais. Estes
projetos, principalmente no que tange a conservacao
dos recursos hidricos, vém sendo desenvolvidos em es-
cala de microbacia hidrogréfica.
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Em relacdo a amostragem de solos, ha diversas
metodologias recomendadas, dependendo do objetivo do
estudo. Por exemplo, para efeito de aplicacédo de correti-
vos e fertilizantes no solo, tem-se recomendado dois tipos
de amostragem: (a) ao acaso e, (b) sistematizada
(EMBRAPA, 1997). Na amostragem ao acaso, a proprie-
dade ou a area a ser amostrada deve ser dividida em
glebas de até 10 hectares, numerando-se cada uma de-
las. As glebas devem ser homogéneas quanto ao uso
anterior, tipo de solo e aspecto geral da vegetacado. As
glebas sao percorridas em ziguezague, retirando-se 20
amostras simples, que devem ser misturadas, separando-
se uma amostra composta de 0,50 kg para ser enviada ao
laboratério. O método mais comum para a amostragem
sistematica dos solos em uma area é o de sobrepor uma
grade quadrada ou retangular em um mapa ou fotografia
da &rea, identificar e dirigir ao local e coletar amostras de
solos em cada célula. Dentro de cada célula, a
amostragem pode ser ao acaso, coletando-se varias sub-
amostras ou, pontual na qual as sub-amostras sao
coletadas em um raio de 3 a 6 m a partir de um ponto
central. A recomendacdo do espacamento das grades
(malhas) para amostragens de solos varia de 60 x 60 m a
135 m x 135 m, em funcao da resolucao desejada (preci-
sao) associada aos custos (EMBRAPA, 1997).

Nas metodologias de avaliacao ecossistémica, geral-
mente sado utilizados indicadores para se realizar a avali-
acao ou monitoramento dos servicos ecossistémicos ou
ambientais. Os indicadores comecaram a ganhar impor-
tancia mundialmente a partir de 1947, quando o Produ-
to Interno Bruto (PIB) tornou-se conhecido como indica-
dor de progresso econémico. Ja os indicadores de politi-
cas publicas mais utilizados até a década de 1980 foram
0s sociais e os econdémicos. A busca de indicadores para
a avaliacao do nivel de sustentabilidade de politicas e
acoes ambientais comecou a ser enfatizada a partir dos
anos 90, principalmente devido a Rio92 (MAGALHAES
JUNIOR, 2007).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2007)
os indicadores sao informac6es mensuraveis, de cunho
cientifico e de facil compreensao, utilizadas nos proces-
sos de decisdo em todos os niveis da sociedade, Uteis
como ferramentas de avaliacao de determinados fené-
menos, apresentando suas tendéncias e progressos que
se alteram ao longo do tempo. Indicadores ambientais
sdo estatisticas selecionadas que representam ou resu-
mem alguns aspectos do estado do meio ambiente, dos
recursos naturais e de atividades humanas relacionadas.

O primeiro esforco empreendido pelo MMA na constru-
cao de indicadores ocorreu quando foi assumido o com-
promisso junto ao Férum de Ministros da América Latina
e do Caribe, para compilacao de um conjunto de indica-
dores que pudessem ser padronizados com os demais
paises da regido. O resultado foi o Relatério de Acompa-
nhamento da Iniciativa Latino Americana e Caribenha, a
ILAC Brasil (BRASIL, 2007). Este trabalho foi realizado
com participacdao do MMA, da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), do Instituto Brasileiro de Geografia e Es-
tatistica (IBGE), Instituto Nacional de Metrologia, Nor-
malizacao e Qualidade Industrial (INMETRO), Instituto
de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA) e da Fundacao
Oswaldo Cruz (FIOCRUZ), com apoio direto do Progra-
ma das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA).

Um método interessante de avaliacdo agroambiental
aplicado no Brasil que pode ser mencionado é o APOIA-
NOVORURAL (RODRIGUES, 2010) que \visa
implementar a gestdao ambiental em propriedades rurais,
segundo o modelo pressao/estado/resposta da Organiza-
cao para Cooperacao e Desenvolvimento Econémico
(OCDE, 1993). O sistema consta de um conjunto de 62
indicadores ambientais construidos em matrizes escala-
res de ponderacao (RODRIGUES, 1998). De modo geral,
além do método supracitado, outros foram desenvolvi-
dos, como aqueles relacionados ao tema Ecologia da
Paisagem. No entanto, apresentéa-los e discuti-los foge
ao escopo desta publicacao.

Pode-se afirmar que, quando se pretende avaliar exten-
sas areas quanto a qualidade da sua paisagem como um
todo, e ndo somente relativo aos servicos
ecossistémicos e ambientais individualizados, torna-se
necessaria a aplicacao de geotecnologias. Por meio das
geotecnologias é possivel fazer a interpretacado de ima-
gens de satélite, com vista a acompanhar a dindmica do
uso da terra. Algumas técnicas incluem o calculo de
métricas de paisagem para avaliar o grau de fragmenta-
cao, além da sobreposicao e ponderacdo de mapas, per-
mitindo identificar &reas criticas em termos de degrada-
cao ambiental e fatores que interferem na disponibilida-

de dos servicos ecossistémicos ou ambientais.

As geotecnologias podem subsidiar, por meio de correla-
coes diretas e indiretas, a avaliacdo e o monitoramento
do agroecossistema em questao e o reflexo nos servicos
ecossistémicos e ambientais. Por exemplo, a identifica-
cao de solo exposto, de ravinas e vocorocas proximos as
nascentes ou rios em uma bacia hidrogréafica é indicador
da existéncia de processos erosivos, indicando
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assoreamento dos corpos d’agua e reducao da provisao
de 4gua de boa qualidade a populacao local para fins de
abastecimento. Outros exemplos seriam o percentual de
florestas e de areas naturais de uma regiao ou o nivel de
fragmentacao das mesmas, podendo ser um indicativo
da presenca ou nao de determinadas espécies, como
certos polinizadores, que sao responsaveis por servicos
ecossistémicos ou ambientais prestados a agricultura.

Quando se trata do mapeamento e modelagem dos servi-

cos ambientais, um conjunto de ferramentas
computacionais vem sendo disseminadas e utilizadas in-
ternacionalmente. Esse conjunto é denominado de
Integrated Valuation of Environmental Services and
Tradeoffs (INVEST) (InVEST, 2014). O InVEST permite
gue os tomadores de decisdo possam quantificar a impor-
tancia do capital natural a fim de avaliar as vantagens e
desvantagens associadas as escolhas e alternativas, in-
tegrando a conservacao ao desenvolvimento humano. O
INVEST permite modelar a qualidade da dgua, a provisao
de &gua para irrigacao e producéao de energia, a conserva-
céo do solo, o sequestro de carbono, a polinizacao, consi-
derando também valores culturais e espirituais, recrea-

¢do e turismo, entre outros servicos ambientais.

E possivel ter acesso gratuito ao INVEST e ao seu manu-
al de utilizacao no endereco eletrénico (INVEST, 2014).
O InVEST possui a vantagem em relacdo a outros mode-
los matematicos similares em relacao a resolucao espa-
cial das andlises ser flexivel, permitindo que os usuérios
possam utilizd-lo para diversos fins nas escalas local,
regional ou global, sendo a unidade de mapeamento a
bacia hidrografica. Neste mesmo endereco eletrénico
podem ser encontradas diversas publicacdes elaboradas
pela equipe que compde o Projeto Capital Natural, no
qual o InVEST foi desenvolvido, coordenado pela Univer-
sidade de Stanford na Califérnia, Estados Unidos, em
parceria com diversas instituicoes, permitindo encontrar
diversos exemplos de aplicacao préatica.

Estudo de caso de amostragem em
unidades pedoambientais para
avaliacdo e monitoramento de solo e
agua em microbacias

Area de estudo

A metodologia de amostragem de solo e agua aqui pro-
posta foi aplicada em duas microbacias hidrogréaficas
localizadas na regido Serrana fluminense, a saber: a
microbacia do cérrego Pito Aceso (aproximadamente
500 ha) localizada no municipio de Bom Jardim, RJ e a

unidades de paisagens rurais

microbacia do rio Batatal (aproximadamente 3.700 ha)
localizada no municipio de Cachoeiras de Macacu, RJ
(Figura 1). Ambas foram selecionadas por se tratarem
de regides
ambientais e/ou socioeconémicos de parte do Estado do

representativas quanto aos aspectos

Rio de Janeiro. Nelas é desenvolvida a agropecuéria fa-
miliar, com predominio de pastagens e olericolas ou cul-
turas perenes em relevo movimentado, entremeados
por fragmentos de vegetacao natural.

Selecdo das unidades pedoambientais na
area de estudo

Unidades pedoambientais (UPs) sao aqui consideradas
como areas ou poligonos contidos dentro de uma unida-
de de monitoramento (por exemplo, uma microbacia)
possuindo caracteristicas Unicas de tipo de solo e tipo de
uso e cobertura da terra. A Unidade Pedoambiental (UP)
pode constituir uma unidade de amostragem a ser utili-
zada para a avaliacdo e monitoramento da qualidade do
solo ou de outros parametros ambientais de uma dada
microbacia. Para a selecao das UPs nas areas de estudo
foram utilizados os mapas de solo, de uso e cobertura da
terra e Modelo Digital de Elevacéao (MDE).

O mapa de solos da microbacia do Pito Aceso foi publi-
cado na escala 1:10.000 (CHAGAS et al., 2012a). O
mapa de uso e cobertura da terra também foi publicado
na mesma escala a partir do processamento de imagens
Ikonos de alta resolucao (PRADO et al., 2010). O MDE
para a microbacia do Pito Aceso foi obtido a partir de
base cartogréafica contratada na escala 1:10.000. Ja o
MDE da outra microbacia Batatal foi obtido a partir de
base cartogréafica do IBGE na escala 1:50.000. Os ma-
pas de MDE foram utilizados apenas para checar a vari-
abilidade espacial das altitudes em ambas as bacias, nao
sendo utilizados para obtencao das UPs na paisagem.
Isso ocorreu por se considerar que a variabilidade do
relevo ja é expressa no tipo de solo, lembrando que o
relevo constitui um dos cinco fatores de formacao dos
solos além do clima, material de origem, organismos e
do tempo (JENNY, 1941).

A partir da utilizacdo de unidades pedoambientais para
amostragem de solos para avaliacao da sua qualidade
utilizando mapas em diferentes escalas, foi possivel con-
cluir que a escala dos mapas da microbacia do Pito
Aceso que possuiam uma escala mais detalhada
(1:10.000) em relacao a microbacia do Batatal, foi mais
adequada para este tipo de estudo. Desta forma, optou-
se pelo detalhamento da metodologia de amostragem
tomando como estudo de caso aquela microbacia.
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Figura 1. Localizacao das microbacias amostradas e seus respectivos municipios no Estado do Rio de Janeiro.

Para a integracao digital das informacdes de solos e uso
e cobertura da terra na escala 1:10.000 da microbacia
do Pito Aceso, aplicou-se a ferramenta denominada
Hipercubo Latino condicionado (cLHS), que fornece uma
forma eficiente de selecao de locais de amostragem a
partir de multiplas variaveis, considerando-se suas distri-
buicado espacial (MINASNY; McBRATNEY, 2006). A
partir dai foram identificados aproximadamente 70 pos-
siveis pontos potenciais de amostragem. Estes pontos
foram superpostos ao mapa de unidades pedoambientais
(poligonos obtidos a partir da sobreposicao dos mapas de
solos e usos e cobertura da terra no software
ArcGIS10), auxiliando assim na selecado das unidades
pedoambientais a serem amostradas. No entanto, ou-
tras ferramentas de geoprocessamento poderao ser uti-
lizadas para a obtencao das UPs, podendo-se incluir nes-
ta etapa outros fatores ambientais, de acordo com o
propdsito da avaliacdo ou monitoramento.

Antes de ocorrer a amostragem em campo, a equipe se
reuniu para avaliar se os pontos gerados pelo método
Hipercubo Latino condicionado estavam realmente repre-
sentando a variabilidade espacial da microbacia em ter-
mos das classes de uso e cobertura da terra e de
grupamento de solos predominantes. Sendo assim, alguns
ajustes (eliminacao de alguns pontos e insercao de outros)
foram necessérios no processo, sendo selecionadas 60
UPs a serem amostradas. A amostragem ocorreu em
uma Unica campanha de campo em maio de 2011.

As Figuras 2, 3 e 4 apresentam, respectivamente, os
mapas dos grupos de solos, de uso e cobertura da terra e
dos pontos amostrados sobrepostos a imagem do satélite
de alta resolucdo Ikonos e aos grupos de solos. As classes
de uso e cobertura da terra consideradas foram: mata em
estdgio inicial de regeneracao, mata em estagio avanca-
do, pastagem (incluindo pasto limpo e pasto sujo; sendo
que a diferenca entre ambos é que no pasto sujo ha
presenca de vegetacao natural arbustiva pelo fato de ndo
ser utilizado), culturas anuais e culturas perenes. Nao
foram amostradas as classes solo exposto, afloramento
rochoso e area construida do mapa da Figura 3.

Pelo fato do mapa de solos identificar uma grande
heterogeneidade de classes de solos nesta microbacia, o que
implicaria em nimero ainda maior de pontos de amostrais,
optou-se por agrupar algumas classes de mapeamento ob-
servadas por Chagas et al. (2012a) conforme apresentado
na Tabela 1. Foram obtidos 14 grupos de grupamentos,
incluindo o grupo 1 de afloramento de rocha. Desta forma, o
grupo 1 nao foi amostrado por ser rochoso e nem o grupo
12, por se tratar de area da microbacia pouco significativa
em relacao a éarea total.
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Tabela 1. Grupamentos, classes de solos agrupadas e critérios de agrupamento.
Grupos Classes Unidades de Critério de
mapeamento agrupamento
Grupo 1 AFLORAMENTOS DE ROCHA AR -
Grupo 2 CAMBISSOLO HUMICO Distréfico | CHd1, CHd2 e | Mesma classe até o 2°
tipico e CAMBISSOLO HUMICO | CHd3 nivel categérico
Distréfico latossélico
Grupo 3 CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico | CXbd2 e CXbd4 | Mesma classe até o 4°
tipico, A moderado + ARGISSOLO nivel categérico + tipo
VERMELHO-AMARELO Distréfico de horizonte superficial
tipico, A moderado (A moderado)
Grupo 4 CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico | CXbd1 e CXbd3 | Mesma classe até o 4°
tipico, A proeminente nivel categérico + tipo
de horizonte superficial
(A proeminente)
Grupo 5 CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutréfico | CXbe Unico individuo da
tipico, A proeminente classe
Grupo 6 GLEISSOLO HAPLICO Ta ou Tb | GXvd Mesma classe até o 4°
Distrofico neofluvissélico nivel categérico,
agrupando solos com
diferentes atividade da
argila no horizonte Cg
Grupo 7 LATOSSOLO AMARELO Distréfico | LAd1 e LAd2 Mesma classe até o 4°
himico nivel categérico
Grupo 8 LATOSSOLO VERMELHO Distréfico | LVAd1, LVAd2, | Mesma classe,
cambissélico +  Associacdo de | LVd1 e LVvd2 desconsiderando
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO variacdo do nivel de
Distréfico cambissélico, A moderado subordem (cor)
e CAMBISSOLO HAPLICO Tb
Distrofico tipico, A proeminente
Grupo 9 ARGISSOLO AMARELO Distréfico | PAd, PVAd1, | Mesma classe,
tipico, A moderado + ARGISSOLO | PVAd2 e PVd2 desconsiderando
VERMELHO-AMARELO Distréfico variacdo do nivel de
tipico, A moderado + ARGISSOLO subordem (cor)
VERMELHO Distréfico tipico, A
proeminente
Grupo 10 ARGISSOLO VERMELHO Distréfico | PVd1 Unico individuo da
latossélico, A proeminente classe
Grupo 11 ARGISSOLO AMARELO Eutréfico | PAe2 Unico individuo da
tipico, A proeminente classe
Grupo 12 ARGISSOLO AMARELO  Eutréfico | PAe1 Unico individuo da
tipico, A moderado classe
Grupo 13 ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico | PVe Unico individuo da
tipico, A humico classe
Grupo 14 NEOSSOLO LITOLICO Humico tipico | RLd1 e RLd2 Mesma classe até o 4°
+ AFLORAMENTOS DE ROCHA nivel categérico +
aforamento de rocha
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Figura 2. Mapa dos grupos de solos descritos na Tabela 1, gerado a partir de mapa de solos na escala 1:10.000 da microbacia Pito Aceso.
Fonte: Chagas et al. (2012a).
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Fonte: Prado et al. (2010).
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Figura 4. Mapa dos pontos amostrais para avaliacdo da qualidade do solo sobre limites dos grupos de solos e imagem de satélite de alta resolucdo da microbacia Pito

Aceso, Bom Jardim, RJ.

Amostragem de solos

Nas UDs selecionadas, foram coletadas amostras defor-
madas e indeformadas visando atender as andlises qui-
micas, fisicas e biolégicas (microbiologia e fauna) do
solo. A Figura b apresenta uma representacao do dese-
nho amostral para cada tipo de andlise, ressaltando que
as UDs possuem formatos diferenciados na realidade,
mas a titulo de representacao sao apresentadas na for-
ma retangular na Figura 5. Também o nimero de pontos
representados nesta figura ndo sdo equivalentes aos 60
pontos amostrados no campo, sdo apenas para
exemplificar.

Para a caracterizacdo dos atributos quimicos e
microbiolégicos do solo, o desenho amostral gerou 120
amostras de solos, representando 60 pontos amostrais,
em duplicata. Cada amostra composta foi confecciona-
da a partir da mistura de no minimo oito amostras sim-
ples de solo de igual volume e que foram retiradas da
profundidade de 0-10 cm, com auxilio de um trado ho-
landés. Uma vez homogeneizadas em campo, cada
amostra foi subdividida em duas partes, sendo uma par-
te acondicionada em caixa térmica com gelo, a qual foi
destinada as analises microbioldgicas, e outra acondicio-



Proposta metodoldgica para amostragem de solo e 4gua visando o monitoramento e avaliacdo de servicos ambientais em

unidades de paisagens rurais

Amostragem para andlise | Informacio adicional | Amostragem para andlise | Informagio adicional
guimica e microbioligica da fauna do solo
do solo
A profundidade de Foram utilizadas
amostragem  foi de 0-10 zmadithzs  em  triplicata
) 0 O |mee volume totzl da ﬂ por UP em  tramsecto
amostra’ composts  foi orientado no zentido da
O O dividido em 2, sende vertente, 20 longo  dos
destinada & =mm2lzse da il tergos superior, médio 2
) 0 O | fertilidade = carbono mfertor do terreno, para
otginico do solo e & fou A captura dos mvertebrados
acondicionada em  gelo do solo.
pata anglize
mictobiolégica
E
Amostragem para anilise | Informacio adicional | LEGENDA:
fisica do solo ) Amostragem composta
Amostras simples < Amostragem simples em triplicata
-+ 5 || mdeformadas  com  amel |/\ Amostragem simples em triplicata
volumétrico na | 5 Terco superior
+ o profundidade 2,5 7.5 cm. | M Tergo médio
I Terco mferior
T ! [] Unidade Pedoambientsl (UP)

Figura 5. Representacdo do desenho amostral em UPs para cada tipo de andlise do solo (quimica, fisica, microbiolégica e de fauna).

nada em saco plastico identificado. Estas dltimas foram
encaminhadas para a Embrapa Solos onde foram secas
ao ar, peneiradas (2 mm) e encaminhadas ao Laboraté-
rio de Andlise de Agua, Solo e Planta (LASP).
Subamostras dos solos foram secas ao ar, peneiradas (2
mm) e analisadas quimicamente. As seguintes determi-
nacoes quimicas foram realizadas: P (extracao por HCI)
e K (Mehlich-1) disponiveis; pH (em agua, 1:2,5); Ca, Mg
e Al (determinado por complexiometria); acidez total
H + Al (extraidos com acetato de Ca 1N, pH 7.0). As
andlises foram realizadas de acordo com os protocolos
da Embrapa (2012). O carbono organico total foi deter-
minado por combustdo seca, com auxilio de um
analisador automatico Multi EA 2000 (Analytik Jena
AG, Jena, Alemanha). Determinou-se também a
granulometria dessas amostras. Para tanto se utilizou
NaOH 1N como dispersante e agitacao lenta da amostra
por 16h, 150 rpm. A fracao areia é recolhida pela penei-

ra de 0,053 mm e a argila determinada pelo densimetro.
O silte é estimado por diferenca em relacao ao peso
total (EMBRAPA, 1997). Para o estudo de
compartimentacao da matéria organica e sua dindmica
nos diferentes usos e situacdes ambientais, procedeu-se
o fracionamento fisico da matéria organica, segundo
Cambardela e Elliot (1992) adaptada por Figueiredo et
al. (2010). Por meio dessa metodologia é possivel esti-
mar quantidades das fracGes orgénica particulada, mais
Iabil e a associada a fracdo mineral do solo.

Objetivando avaliar a qualidade fisica das UPs
selecionadas, procedeu-se ainda a divisao de cada unida-
de em trés tercos (superior, médio e inferior) seguindo a
pendente das encostas, constituindo trés repeticoes. Em
cada um dos tercos foi retirada uma amostra
indeformada, na profundidade de O-10 cm. Sendo retira-
dos blocos para avaliar o estado de agregacao e anéis

11
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volumétricos de 100 cm® onde foram determinadas a
densidade do solo (ds) e a densidade de particulas (dp)
pelo método do baldao volumétrico, microporosidade
(Micro) pela mesa de tensao, e calculada a porosidade
total (PT) a partir da equacao 1 (DONAGEMMA et al.,
2011).

Porosidade total = (1- (ds/dp))*100) (1)

A macroporosidade foi obtida pela equacéao 2:

Macroporosidade = PT - Micro (2)

No caso da avaliacdo da fauna de solo, foram utilizadas
trés armadilhas de queda ou “pitfall” (MOLDENKE,
1994) (Figura 6) por unidade pedoambiental. Estas ar-
madilhas consistem de recipientes plasticos cilindricos
de 1L, contendo 200 mL de uma solucao de formol a
4%, que sao enterrados ao nivel do solo e permanecem
em campo por sete dias. Os invertebrados do solo, que
colonizam a interface serrapilheira-solo, sdo capturados
ao se deslocarem em busca de alimento e abrigo. Apds
serem retiradas do campo, as armadilhas foram exami-
nadas em laboratério e os individuos capturados foram
identificados ao nivel de ordem, sendo registradas as
suas abundéncias.

Figura 6. Armadilha de queda instalada em &rea de cultura anual na
microbacia do Pito Aceso, Bom Jardim-RJ.

Amostragem de agua

A unidade amostral para avaliar e monitorar impactos
do uso e cobertura da terra na qualidade da agua é
diferente da unidade a se amostrar para avaliar a quali-
dade do solo, pois a dgua é dindmica na natureza.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela
Lei n® 9.433, de 1997, incorpora principios e normas
para a gestao de recursos hidricos adotando a definicao
de bacias hidrograficas como unidade de estudo e
gestdo. Assim, é de grande importancia para gestores e
pesquisadores a compreensao do conceito de bacia
hidrogréfica e de suas subdivisoes. Barrella et al. (2001)
definem bacia hidrografica como um conjunto de terras
drenadas por um rio e seus afluentes, formada nas
regioes mais altas do relevo por divisores de dgua, onde
as aguas das chuvas, ou escoam superficialmente
formando os riachos e rios, ou infiltram no solo para
formacao de nascentes e do lencol freatico. As dguas
superficiais escoam para as partes mais baixas do
terreno, formando riachos e rios, sendo que as
cabeceiras sao formadas por riachos que brotam em
terrenos ingremes das serras e montanhas e a medida
que as aguas dos riachos descem, juntam-se a outros
riachos, aumentando o volume e formando os primeiros
rios, esses pequenos rios continuam seus trajetos
recebendo dgua de outros tributarios, formando rios
maiores até desembocarem no oceano.

Como se pretendia identificar o impacto do uso e cober-
tura da terra e tipos de solos na qualidade da agua de
microbacias que sao bacias hidrograficas menores
(LIMA; ZAKIA, 2001), no caso do cdérrego Pito Aceso
em escala bastante detalhada (1:10.000), optou-se por
utilizar como unidade a sub-bacia hidrogréafica (bacias
dos afluentes do cérrego em questao), cuja delimitacao
foi obtida no software ArcGIS 10, a partir do mapa de
drenagem e das curvas de nivel e pontos cotados das
microbacias estudadas.

Para tal, no caso da microbacia Pito Aceso, foram
georreferenciados e amostrados os exutérios das sub-
bacias (delimitadas no ArcGIS 10, utilizando o médulo
de analise espacial Arcswat), além de alguns pontos ao
longo do cérrego Pito Aceso e no exutério final da
microbacia, totalizando 12 pontos (Figura 7). Como a
microbacia possui apenas 500 ha, acredita-se que o nu-
mero de pontos selecionados para a amostragem sejam
suficientes para avaliar a situacao de degradacéao da
qualidade da agua, levando-se em conta os diversos usos
e o percentual de cobertura vegetal presentes.
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Figura 7. Mapa apresentando os pontos de amostragem para avaliacdo da qualidade da 4gua na microbacia Pito Aceso, municipio de Bom Jardim, RJ.
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Inicialmente, foram identificadas as fontes de poluicao
pontuais e difusas da 4gua nas microbacias de estudo,
sendo as principais o lancamento de esgoto doméstico
(pequenas comunidades agricolas sem tratamento pré-
vio), 0s processos erosivos, que no momento de chuvas
intensas favorecem o transporte de sedimentos via es-
coamento superficial até os corpos hidricos, bem como
residuos de praticas agricolas como fertilizantes e
pesticidas, além de residuos de fezes do gado e presen-
ca de lixo na 4gua. Este tipo de informacéao auxilia na
selecdo dos parametros a serem avaliados ou
monitorados em relacado a qualidade da agua.

Em cada ponto amostral no caso da microbacia do cérrego
Pito Aceso (Figura 7) foram medidos os parametros pH,
condutividade elétrica, temperatura da dgua, oxigénio dis-
solvido e turbidez /in situ, com auxilio de um analisador de
qualidade da &gua portéatil. Em cada ponto amostral foi
coletado um litro de agua para andlise em laboratério dos
cations, anions, parametros da série nitrogenada e
fosfatada e sélidos. Inicialmente foi feita filtragem em fil-
tro de fibra de vidro 0,45 ym. No caso dos cations, coloca-
se 100 ym de &cido nitrico em cada aliquota e leva-se a
geladeira. As aliquotas para a andlise dos anions deve ser
congelada, caso a andlise ndo ocorra imediatamente ao
chegar ao laboratério, bem como para as aliquotas para
andlise dos parametros das séries nitrogenada e fosfatada.
As amostras foram acondicionadas em caixa térmica com
gelo e transportadas ao laboratério. Para anélise dos
coliformes totais e termotolerantes foi utilizado o método
dos multiplos tubos e do NUumero Mais Provavel (NMP)
conforme American Public Health Association (2005).

Para andlise de soélidos dissolvidos, suspensos e totais,
utilizou-se o método gravimétrico. Os métodos de anéli-
se em laboratério para cations e anions seguiram aque-
Public Health
Association (2005), sendo a série nitrogenada e

les preconizados por American

fosfatada determinada empregando-se testes
espectrofotométricos Merck da série Spectroquant®
(GODOY, 2009). Também foram coletadas amostras de
agua nos mesmos pontos em vidro ambar para analise
de avermectinas, que foram analisadas por meio de
cromatografia liquida de alta eficiéncia com deteccao
por ultravioleta (CLAE-UV) e deteccéao por fluorescéncia

(CLAE-Fluo) em fase reversa (LEMOS, 2012).

Consideracdes Finais

- A amostragem de solo e &gua para avaliacdo e
monitoramento de servicos ambientais em paisagens ru-
rais deve levar em conta a variabilidade dos fatores for-
madores das paisagens rurais em escala de microbacia.

- A amostragem em unidades pedoambientais é interes-
sante uma vez que leva em conta a variabilidade dos
fatores ambientais como tipos de solo, uso e cobertura
da terra e relevo, permitindo identificar zonas homogé-
neas onde 0 manejo agropecuario pode ser recomenda-
do de forma mais direcionada, otimizando a aplicacdo de
insumos e favorecendo a manutencao dos servicos
ecossistémicos.

- Para a geracao dos pontos ou poligonos potenciais para
amostragem em campo, visando representar a variabili-
dade espacial das unidades pedoambientais da regiao,
pode-se
geoprocessamento, desde que se leve em conta a infor-

fazer uso de diferentes técnicas de
macao do tipo de solo e uso e cobertura da terra, poden-
do também ser considerado o relevo, o manejo da terra
e aspectos socioecondmicos, dependendo do objetivo e

escala de trabalho.

- Recomenda-se que a campanha de campo para a reali-
zacao das amostragens de solos possa ocorrer conjunta-
mente para os diferentes tipos de pardmetros a serem
analisados: fisicos, quimicos, microbiolégicos e fauna,
para que possam ser comparados ou correlacionados,
estando sob mesmas condicoes ambientais.

- Em relacdo a amostragem para avaliar ou monitorar a
qualidade da 4gua, a sub-bacia hidrografica permite iden-
tificar a relacao dos diferentes usos e cobertura da terra
de forma mais localizada, facilitando a correlacao com as
fontes pontuais ou difusas de poluicdo. Permitindo assim
a identificacdo de zonas homogéneas de manejo e gestao
de recursos hidricos em uma bacia hidrogréfica.

- O avanco desta abordagem metodoldgica é bastante
promissor perante a necessidade de avaliacdo e acom-
panhamento da geracao e manutencado dos servicos
ambientais no desenvolvimento de uma agricultura mais
sustentavel. Um préximo passo seria a andlise integrada
dos resultados relativos aos atributos de solo e dgua. E
ainda a aplicacdo de uma analise multivariada levando-
se em conta os tipos de solos e de uso e cobertura da
terra nas UPs. Assim serd possivel selecionar os
pardmetros mais sensiveis as pressoes antrépicas e alte-
racdes ambientais, que seriam realmente os indicadores
vidveis e recomendaveis para utilizacdo em regidoes com
caracteristicas similares.
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