Definicao de indicadores de conservagao de corpos de agua para
avaliacao da sustentabilidade de fazendas pantaneiras

Building water conservation indicators to assess sustainability for farms in Pantanal

- Brazil

A definicdo de indicadores de sustentabilidade constitui importante ferramenta para avaliar
conservacdao ambiental e facilitar a tomada de decisdo. As pressGes econOmicas para
aumento da produtividade dos sistemas de producdo de gado de corte no Pantanal tem
aumentado e levado a adogdo de formas de manejo inapropriadas para a regido. O objetivo
deste trabalho foi definir indicadores de conservagdao de ambientes aquaticos para fazendas
do Pantanal e os critérios para sua avaliagdo, como parte de um indice de sustentabilidade
mais amplo. O indice de Conservacdo de Corpos de Agua Naturais (ICA), aqui proposto
preliminarmente, é composto por cinco indicadores previamente validados por especialistas,
com valores variando de 0-100%: 1. Grau de deposi¢do de excretas de bovinos — FEZ; 2. Grau
de compactacdo por pisoteio — PIS; 3. Grau de alteracdo no fluxo de dgua natural — FLUXO; 4.
Grau de assoreamento dos corpos d’agua — ASSO e 5. Grau de alteragdo da vegetacdo na
borda dos corpos d’agua — VEG, utilizando-se a Ldgica Fuzzy como sistema de suporte a
decisdo. Por exemplo, simulando dois cenarios extremos, obteve-se um ICA= 7,7724 para
uma fazenda que apresenta grau elevado de conservagdo de seus recursos hidricos e um
ICA= 2,3811 para uma com impactos expressivos. Embora com base apenas em simulagdes
teodricas, as varidveis utilizadas mostraram-se promissoras como indicadoras da qualidade
dos ambientes aquaticos para fins de avaliagdo da influéncia da atividade pecudria nos
recursos hidricos da planicie pantaneira.

PALAVRAS-CHAVE: indicadores, recursos hidricos, sustentabilidade, pecudria, Pantanal

The definition of sustainability indicators is an important tool for assessing environmental
conservation and facilitate decision making. Economic pressures to increase productivity of
production of cattle ranching systems in the Pantanal has increased and enforced the
adoption of inappropriate management for the region. The objective of this study was to
define indicators for conservation of aquatic environments in Pantanal farms and the criteria
for their evaluation, as part of a broader sustainability index. The Natural Water Bodies
Conservation Index (WCI or ICA in Portuguese), preliminarily proposed here, consists of five
indicators previously validated by experts, ranging from 0-100%: 1. Degree of bovine excreta
disposal — FEZ; 2. Degree of soil compactness by trampling — PIS; 3. Degree of change in the
natural water flow — FLOW; 4. Degree of sedimentation of water bodies - ASSO and 5. Degree
of change in the riparian vegetation at the edge of water bodies — VEG; as the decision
support system was applied Fuzzy Logic. For example, simulating two extreme scenarios,
gave an ICA = 7.7724 for a farm that has high degree of conservation of water resources and
a value of 2.3811 for an ICA related to a farm with significant impacts. Although based only
on theoretical simulations, the variables used showed to be promising as indicators of the
quality of aquatic environments for evaluation of the influence of cattle ranching in the
Pantanal floodplain.

KEYWORDS: indicators, water resources, sustainability, livestock, Pantanal
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O Pantanal é declarado
como Patrimonio Nacional pela
Constituicdo  Federal do pais
(BRASIL, 1988). Em 2000, o bioma foi
considerado pela comissao
internacional do Programa “O
Homem e a Biosfera” da UNESCO
como Reserva da Biosfera,
tornando-se a terceira maior reserva
do mundo no género; apresenta
ainda o complexo de unidades de
conservacdo do Parque Nacional do
Pantanal Mato-Grossense
considerado  como Patrimonio
Natural da Humanidade (UNESCO,
2000 a,b). Assim, a responsabilidade
de promover a gestdo da regido sob
o prisma de seu relevante interesse
aumenta significativamente para os
governantes e a sociedade, e
demanda a implantagdo de politicas
publicas adequadas as
peculiaridades regionais.

O bioma é uma imensa
planicie periodicamente inundavel
de aproximadamente 140.000 kmz,
com mais de 90% da area
constituida por propriedades
particulares com grandes extensoes
de terra. A regido é caracterizada
pela presenca de extensas areas de
campos naturais, favorecendo a
atividade pastoril que é influenciada
pelo regime hidroldgico anual de
cheias e secas, razdo pela qual a
principal atividade econdémica é a
exploracdo extensiva da pecudria de
corte ha mais de dois séculos. O
manejo tradicional dos rebanhos
bovinos pela comunidade
pantaneira e as limitagdes
hidroldgicas tem contribuido para a
conservagao dessa regido Unica no
mundo (SANTOS et al., 2008)

Segundo levantamentos
recentes, em torno de 12% do
bioma Pantanal teve sua cobertura
vegetal natural alterada (SILVA et
al., 2011; MONITORAMENTO, 2010).
Entretanto nas dareas do planalto
circundante a planicie pantaneira as
taxas de desmatamento sdo muito
elevadas (entre 60 e 80%), com alta
incidéncia de pastagens degradadas
e vocgorocas em decorréncia de
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processos erosivos pelo mau uso do
solo e falta de manejo adequado da
agricultura e pecuaria (GALDINO et
al., 2005; MONITORAMENTO, 2010).

A expansdo da atividade
agropecudria na parte alta da bacia
do Alto Paraguai (BAP) se deu a
partir da década de 70 e resultou,
em geral, em aumento de
desmatamento sem a adogdo de
boas praticas agricolas e sem seguir
a legislacdo, em especial quanto a
necessidade de conservagdo das
Areas de Preservagdo Permanente
(APPs), como encostas ingremes,
matas ciliares e nascentes, com
consequente aumento dos
processos erosivos e assoreamento
dos rios (OLIVEIRA e CALHEIROS,
2005; PADOVANI et al., 2005), além
de contaminagdo por pesticidas
(MIRANDA et al., 2008; DORES e
CALHEIRQOS, 2008). Tais impactos nas
areas de planalto tem afetado
também a hidrodindmica e a
quantidade de agua dos rios
formadores do Pantanal, atingindo
fazendas a jusante, localizadas na
planicie (PADOVANI et al. op. cit.).
Outro problema que pode alterar a
hidrodinamica de agua, nutrientes e
material em suspensdo nos corpos
de 4gua que abastecem as fazendas
na planicie é a implantagdo de mais
de uma centena de hidrelétricas
(135 empreendimentos, entre atuais
e previstos) na area de transigdo
planalto-planicie, com potencial de
alterar o pulso de inundagdo de cada
rio formador do Pantanal, em
especial na regido do Pantanal
Norte, no Estado de Mato Grosso,
onde se encontram cerca de 70%
dos empreendimentos planejados
(CALHEIROS et al., 2009; CALHEIROS
e OLIVEIRA, 2010; CALHEIROS et al.,
2012).

Em face da globalizacdo da
economia, criagdo de mercados
competitivos e a crise da pecudria,
as pressdes por aumento de
produtividade em todas as regides
do pais que criam bovinos
exclusivamente a pasto, tem-se
intensificado também no Pantanal.
Além disso, a constante divisdo das
terras das propriedades, seja por

venda ou heranga, esta reduzindo a
capacidade produtiva das fazendas
pantaneiras. Estes fatores tem
ameacado a sustentabilidade do
sistema, devido a introducdo de
tecnologias com impactos negativos,
principalmente a substituicdo de
espécies forrageiras nativas por
espécies exdticas de maneira
inadequada (SANTOS et al., 2008),
levando ao desmatamento de areas
de cobertura vegetal arbodrea, as
cordilheiras de matas (cerraddes),
para ampliar a area de pastagens
exoticas, colocando em risco a
conservagao da regido. Segundo
Silva et al. (2011), os percentuais
atuais apontam, que se ndao houver
acGes de controle efetivas, a
vegetacdo natural da regido podera
ser suprimida até o ano de 2050.
Cabe lembrar que tanto pela
legislagdo anterior quanto pela
atual, o Cddigo Florestal (BRASIL,
1965; BRASIL, 2012), propriedades
em dreas de cerrado (exceto nas
areas pertencentes a Amazonia
Legal) podem ser desmatadas
legalmente em até 80%, excluindo
as Areas de Protecdo Permanente
(APPs) como matas ciliares e
nascentes, além dos 20% de Reserva
Legal. Caso esta tendéncia de
expansdo de dareas de pastagens
plantadas continue, avanc¢ando
tanto em areas de pastagens nativas

como em areas de vegetagdo
arbérea a  conservagdo  dos
processos ecolégicos do bioma,

como determina a Constituicdo
Federal (BRASIL, 1988 - Artigo 225),
bem como sua biodiversidade, serdo
afetados.

A criagdo extensiva de gado
de corte é uma das atividades
econdmicas historicamente mais
adaptadas ao Pantanal por meio do
manejo tradicional, em que a
capacidade de suporte é, em geral,
respeitada, garantindo um elevado
nivel de conservagdo quando
comparado com outros biomas. Por
ser regido considerada area agricola
marginal, devido as limitagdes para a
agricultura como inundacgoes
periddicas, solos de baixa fertilidade,
dificuldades de acesso, aliadas as
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grandes extensbes da planicie com
pastagens nativas, a pecudria
caracterizou-se como opgdo
econdmica relevante. Contudo, por
ser uma planicie de inundagdo, o
Pantanal ndo suporta tecnologias
muito intensificadas, sem que
ocorram alteragbes impactantes
(SANTOS et al., 2008). Segundo
Euclides Filho (2004), para que o
rebanho de cria do Pantanal seja
competitivo, os criadores devem
investir em animais adaptados a
regido, usar uma taxa de lotagdo
adequada e implantar alternativas
tecnoldgicas, além de otimizar o uso
dos recursos forrageiros naturais
para  assegurar a produgdo
sustentdvel. Uma produgdo otima
ndo significa necessariamente a
obtencdo de altos indices e sim
produzir dentro das limitagdes
bidticas e abidticas do meio
ambiente (WRIGHT, 1998). De
acordo com Santos (2000), ha a
necessidade de desenvolver
tecnologias/praticas de  manejo
especificas para as diferentes
condi¢gdes ambientais do Brasil que

apresentem o0 minimo impacto
ambiental.  Somente com o
conhecimento dos processos

ambientais e a real capacidade de
suporte dos sistemas (producdo
sustentavel maxima) no tempo e no
espaco, sera possivel tomar decisdes
adequadas.

Uma vez que a maior parte
da planicie pantaneira é constituida
por propriedades particulares, é
irreal pensar em desenvolver planos
de conservagdo sem considerar a
escala de fazenda e a atividade
pecudria (SANTOS et al., 2008), com
um rebanho de cerca de 3,8 milhdes
de cabecas (ROSA et al., 2006).
Desta forma, qualquer plano de
conservacdo e de desenvolvimento
sustentavel para a regido deve levar
em consideragdo o sistema de
producdo de gado de corte, cujos
proprietdrios sdao os principais
tomadores de decisdo em nivel de
cada fazenda, ou agroecossistema,
quanto ao uso do solo na planicie
pantaneira (SANTOS et al., 2008).
Faz-se premente, entdo, criar
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mecanismos para valorizar,
estimular e promover as praticas de
manejo da pecudria tradicionais na
regido, atualizando-as com uma
maior base cientifica.

Do ponto de vista
ecoldgico, o conceito de Manejo de
Ecossistemas (GRUMBINE, 1994)
fundamenta a necessidade de
adocdo de praticas de uso mais
sustentdvel dos recursos naturais
com base no conhecimento dos
processos (ciclos hidrolégicos e
biogeoquimicos, por exemplo) e
relagGes ecoldgicas que regem os
ecossistemas para garantir a
conservacdo ambiental em longo
prazo. Nesta mesma linha, o
enfoque Agroecoldgico (CAPORAL e
COSTABEBER, 2002) corresponde a
aplicagdo de conceitos e principios
multidisciplinares (ecologia,
agronomia, sociologia, antropologia,
economia  ecoldgica, etc.) no
redesenho e no manejo de
agroecossistemas mais sustentdveis
através do tempo. Portanto,
incorpora dimensdes mais amplas e
complexas, que incluem mais do que
meramente aspectos relacionados a
produtividade agropecuaria, mas
também sociais, ecoldgicos, além de
variaveis culturais, politicas e éticas,
proporcionando as bases cientificas
para apoiar o processo de transi¢cdo
do modelo de agricultura
convencional para estilos de
agriculturas de base ecoldgica ou
sustentaveis, assim como do modelo
convencional de desenvolvimento a
processos de desenvolvimento rural
sustentavel. O grande desafio dos
técnicos, produtores e sociedade em
geral é desenvolver sistemas de
produgdo vegetal e animal que
compatibilizem aumento de
produtividade e conservagao
ambiental, ou seja, que alcancem
maior sustentabilidade.

A definicdo de indicadores
de sustentabilidade (qualitativos e
guantitativos) de sistemas
produtivos no Pantanal constitui
importante ferramenta para avaliar
e monitorar a conserva¢dao dos
recursos naturais, visto que sintetiza
um conjunto de informagdes que

permite caracterizar a situagdo
atual, alertar para situagdes de risco
e prever situagées futuras, de forma
a facilitar a tomada de decisdao por
parte de proprietarios e oérgaos
gestores (RIGBY et al, 2001;
OLIVEIRA e CALHEIROS, 2011).

Esta pesquisa é parte do
projeto “Desenvolvimento de
sistemas de suporte a decisdo para
producdo animal sustentdvel no
Pantanal”, coordenado pela
Embrapa Pantanal, em que cada
agroecossistema pode ser
caracterizado em relagdo ao seu
sistema de produgdo pecudria por

meio de parametros ambientais
(3gua, solo, ar, clima,
biodiversidade, pastagem), sociais
(perfil da populacdo, nivel

educacional, saude, trabalho, etc.) e
econémicos (conservagao da
pastagem e do solo, indices
zootécnicos, etc.), que tem um
cardter agroecolégico.

O objetivo deste artigo
consiste na definicdo de indicadores
de conservacdo de ambientes
aquaticos para fazendas do Pantanal
e seus critérios de avaliagdo, a fim
de compor um indice de
Sustentabilidade (composto por
outros indicadores ambientais, além
de sociais e econdmicos) para
avaliar e monitorar o impacto da
atividade pecudria na regido.

A regidgo denominada
Pantanal ou planicie pantaneira, que
compreende as areas abaixo de 200
metros de altitude, depende
sobremaneira das interagcdes com a
regiao do planalto, localizada no
entorno do Pantanal, com altitudes
acima de 200 metros,
compreendendo as nascentes e os
divisores da Bacia Hidrografica do
Alto Paraguai - BAP (Figura 1). A BAP
é formada por outras bacias
menores que drenam para o rio
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Paraguai, seu principal canal de
drenagem. Cada bacia é proveniente
de diferentes regiGes geoldgicas e
com regimes
pluviométricos/hidrolégicos
distintos, que lhe conferem
caracteristicas  fisicas, quimicas,
biolégicas e ecoldgicas, ou seja,
limnoldgicas, também distintas. Os
principais rios sdo Jauru, Cuiabd, Sdo
Lourengo, Taquari, Negro, Miranda,
Aquidauana e Apa.

Além dos rios, a planicie de
inundacao caracteriza-se por
apresentar lagoas (“baias”)
marginais com conexao perene ou
intermitente com os rios principais,
caracterizando uma  drenagem
complexa. Segundo Carvalho (1986),
ela é constituida, além dos rios, por
pequenos cursos d‘dgua (cérregos);
linhas de drenagem de moderada
declividade, mas sem canal bem
desenvolvido (vazantes); vazantes
com secdo definida (corixos ou
corixGes), lagos e lagoas (baias) e
lagoas ou antigos meandros
marginais. No periodo de aguas
baixas, na area de inundagdo dos
rios, os lagos, lagoas e meandros
abandonados tornam-se
independentes, mas algumas vezes
canais recobertos por vegetagdo
herbacea, auxiliados pela
permeabilidade do solo, mantém
esta conexdo. Em especial, a regido
da Nhecolandia apresenta como
caracteristica geomorfoldgica
milhares de lagoas
predominantemente circulares, que,
de acordo com as caracteristicas
quimicas diferenciadas, em especial
condutividade e pH, sao
denominadas regionalmente como
“baias”, “salitradas” e “salinas”.

Na BAP, a concentragao de
chuvas no verdo, associada a
uniformidade topografica e aos
fracos desniveis do relevo, além da
predominancia de litologias
sedimentares recentes, faz com que
a onda de cheia, formada no
trimestre janeiro-fevereiro-margo na
regido de Caceres (MT), se desloque
lentamente pelo rio Paraguai, rumo
ao sul, demorando até seis meses
para sair do territério brasileiro
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(CARVALHO, 1986). A onda de cheia
atinge Corumbd (MS) em abril-maio-
junho, apds o cessar das chuvas,
devido a lenta drenagem do
Pantanal. Mais ao sul, o rio Paraguai
apresenta um primeiro pico de
enchente em  fevereiro-margo,
originado das descargas dos rios do
sul da bacia (Miranda, Aquidauana,
Negro e Taquari). Em maio-junho
acontece a maior inundagao, devido
a chegada das aguas originadas do
norte da bacia. Além do
comportamento sazonal, o
fendmeno das enchentes apresenta
uma periodicidade plurianual, com
alternancia de periodos de anos
mais secos com anos de cheias
expressivas  (CARVALHO, 1986;
MOURAO et al., 2002).

O clima é quente e Umido
no verdo, e frio e seco no inverno,
com temperatura média anual de
25°C, sendo que, nos meses de
setembro a dezembro, as

temperaturas maximas absolutas
ultrapassam 40°C. Entre maio e
julho, a temperatura manifesta

declinio significativo, causado pela
entrada de massas de ar frio. A
média das temperaturas minimas
fica abaixo de 20°C, e as minimas
absolutas, proximas de 0°C
(MINISTERIO DO INTERIOR, 1979).
Segundo Képpen, o clima
predominante é Aw - clima de
Savana — com temperaturas médias
anuais variando entre 22,5 e 26,5°C.
A precipitagio média anual é de
1.398mm, variando entre 800 e
1.600mm, sendo os maiores valores
observados nas areas de planalto ao
norte (MT) e a leste, na regido de
Coxim (MS). O periodo chuvoso
ocorre entre outubro e abril
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE,
2006). (0] balango hidrico
simplificado, com a finalidade de
estimar a evapotranspiragdo real
média, demonstra que a Regido
Hidrografica do Paraguai é a que
apresenta maiores valores de
evapotranspiragao, totalizando
1.193mm (85% da precipitagdo),
superando a média do pais, que é de
80% da precipitagio média. A
presenca do Pantanal, com grandes

superficies Umidas associadas a
elevadas temperaturas, favorece a
evaporacdo (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2006).

Essas caracteristicas
geoldgicas,  geomorfoldgicas e
climaticas, associadas a variagdes
sazonais das condi¢Ges hidroldgicas,
formam planicies distintas quanto a
duracdo e altura das inundagdes.
Desta forma, em nivel de fazenda, a
oferta de agua e a frequéncia e nivel
das inundagdes dependera de sua
localizagdo geografica na planicie,
que condicionara a frequéncia e
intensidade de chuvas, e em relagdo
a presenca de corpos d’adgua e
canais de drenagem (Figura 1).

O sistema BAP/Pantanal
oferece servigos ecossistémicos que
sustentam as atividades econdmicas
da regido. No planalto, oferece o
beneficio da disponibilidade de solo
e adgua para as atividades
agroindustriais, por exemplo. Na
planicie, as atividades tradicionais
da sociedade pantaneira como a
pesca, a pesca turistica, o manejo
natural das pastagens nativas e o
enriquecimento nutricional do solo
para a pecudria, bem como a
conservacgdo da biodiversidade para
o turismo, dependem
profundamente da conserva¢do da
saude ambiental, em especial do
funcionamento hidro-ecoldgico
natural do sistema, o ciclo de cheias
e secas. Como visto, nas ultimas
quatro décadas as atividades
agropecudrias causaram alteragdes
expressivas na cobertura vegetal,
cursos de dagua e aquiferos, em
especial no planalto circundante a
planicie pantaneira, contribuindo
para a degradagdo dos ecossistemas
e comprometendo o0s servigos
ecossistémicos  prestados  pelo
bioma. N3do obstante, as pressdes
econbmicas para se implantar
projetos de desenvolvimento
convencional na regido, incluindo as
pressdes para o0 aumento da
produtividade dos sistemas de
produ¢do de gado de corte no
Pantanal tem aumentado,
representando uma ameaga a
sustentabilidade dos ecossistemas
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Figura 1 — Mapa da bacia do Alto Paraguai no Brasil, com a localizagdao da planicie pantaneira, identificada pelos varios tons de
azul (vide legenda) e os seus principais rios formadores, e da parte alta do planalto circundante (branco), regido das cabeceiras e
divisor de dguas, bem como as principais cidades pantaneiras e peri-pantaneiras. Fonte: ANA/GEF/PNUMA/OEA.

se forem utilizadas formas de ecoldgico desses ambientes e os

manejo inapropriadas para a regido seus respectivos servigos ambientais A proposicao de
(SANTOS et al., 2008; CALHEIROS e (FALKENMARK et al., 2007). indicadores de avaliagdo do impacto
OLIVEIRA, 2010; SILVA et al., 2011). ambiental da atividade de pecuaria
Essas alteragdes afetam MATERIAIS E METODOS extensiva no Pantanal, em nivel de
negativamente o funcionamento fazenda, tem como objetivo final

Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais — Numero 30 — Dezembro de 2013 25 ISSN Impresso 1808-4524 / ISSN Eletronico: 2176-9478



certificar fazendas sustentaveis do
Pantanal, a partir do indice FPS —
Fazenda Pantaneira Sustentdvel, um
sistema de suporte a decisdo para
avaliagdo e monitoramento das
fazendas pantaneiras, com base na
definicado de critérios de
sustentabilidade em trés dimensdes:
econdmica, social e ambiental. Para
a determinagdo dos indicadores,
foram definidos os principais
parametros relacionados com a
produgdo de gado de corte nas
fazendas da regido: 1. conservagao e
produtividade das pastagens; 2.
gestao da paisagem e
biodiversidade; 3. gestdo de
recursos hidricos; 4. manejo do
rebanho e bem-estar animal; 5.
viabilidade econémica e 6. aspectos
socioculturais. Com  base na
categorizagdo em  Classes de
Sustentabilidade de um
determinado agroecossistema, em
Critica, Regular e Boa, poder-se-a
sugerir estratégias de manejo e
ajustes para atingir gradativamente
um patamar desejado de
sustentabilidade, por meio de
processo de certificagdo anual, na
forma de um “Selo FPS”.

Os  indicadores  foram
definidos de forma participativa por
meio de seis workshops com
participacdo de cerca de 20
especialistas da comunidade
cientifica da regido, em geral com
mais de 20 anos de experiéncia, e
com enfoque multidisciplinar, em
areas como ecologia de ambientes
aquaticos, fauna, flora, solos,
produgdo pecudria, socioeconomia
rural, pastagens, ecologia da
paisagem, bem estar animal e
inteligéncia artificial. De uma lista
extensa de possiveis indicadores
elencados pelos especialistas,
solicitou-se que até cinco fossem
priorizados, tendo como critério de
escolha o fato de serem simples, de
facil mensuracdo e, em especial,
representativos de processos
importantes para a sustentabilidade
do bioma. Para cada indicador, foi
solicitado que se informassem as
seguintes questSes: O que ele
indica? Como pode ser medido?
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Como pode ser usado para
monitoramento? Qual a escala de
tempo  necessaria?, além de
informacGes sobre as possiveis
limitagGes e os atores envolvidos no
monitoramento.

O conjunto de indicadores
propostos para compor o indice de
conservagao dos corpos de dagua
naturais (ICA) foi também avaliado
previamente por meio de
simulagdes tedricas vislumbrando
cenarios diferenciados para cada um
de seus indicadores, utilizando um

sistema de suporte a decisdo
(WebFuzzy) especialmente
desenvolvido pela Embrapa

Informatica Agropecuaria (LIMA et
al., 2011). Este sistema é baseado na
analise computacional denominada
“Légica Nebulosa” (ou “Ldgica
Fuzzy”), inserida em um ambiente
amigdvel de simples acesso por meio
da rede mundial de computadores e
que facilita a interagdo com o
usuario, desde técnicos de oérgdos
gestores até usuarios leigos, como
proprietarios de fazendas, uma vez
habilitados (EMBRAPA, 2010). A
andlise  computacional “Loégica
Nebulosa” adotada para o calculo do
indice (ICA) proposto, bem como o
FPS geral para cada
agroecossistema, é baseada na
teoria dos “conjuntos nebulosos”
formulada por Zadeh (1965) e no
mecanismo de inferéncia proposto
por Mamdani (1976), o qual propés
um controlador para sintetizar o
processo de tomada de decisdo
adotando um processo baseado em
regras do tipo “SE A entdo B”, onde
tanto o antecedente quanto o
consequente sdo valores de
varidveis linguisticas, expressos por
meio de “conjuntos nebulosos”,
possibilitando, de maneira
relativamente facil a incorporacgdo
do conhecimento de especialistas.

No ambito da gestdo de
recursos hidricos, os cinco
indicadores, com suas respectivas
faixas gradacdo de impacto,
selecionados e validados pelo grupo

de especialistas, para compor o
indice de Conservacdo de Corpos de
Agua Naturais — ICA, para ambientes

naturais, foram: 1. Grau de
deposicdo de excretas de bovinos (0-
100%) — FEZ;, 2. Grau de

compactagdo por pisoteio (0-100%)
— PIS; 3. Grau de alteragdo no fluxo
de agua natural (0-100%) — FLUXO;
4. Grau de assoreamento dos corpos
d’ dgua (0-100%) — ASSO e 5. Grau
de alteragdo da vegetagdo na borda
dos corpos d’agua (0 a 100%) — VEG.

Para se avaliar o nivel de
alteracdo desses indicadores em
uma dada fazenda, analises prévias
de mapas e imagens de satélite (se
possivel de alta defini¢do), tanto na
fase de seca de um ano considerado
seco como na fase de cheia de um
ano considerado Uumido, dentro da
variacdo plurianual, serao
necessarias. Serdo associadas ainda
informacdes fornecidas pelos
proprietarios e funciondrios, bem
como informacdes técnicas
relacionadas aos tipos de corpos
d’dagua (riachos, rios, corixos,
vazantes, baias, lagoas marginais,
salinas, etc) e se sdo ambientes
perenes ou ndo, além de
informagGes quanto a conservagdo
de matas ciliares, nascentes e
encostas (areas de  protecgdo
permanente — APPs) e quanto aos
tipos de solo, presenca de areas de
pastagem cultivada, etc., levando-se
em consideragdo também a

experiéncia dos técnicos
avaliadores. As
amostragens/avaliagdes serao

realizadas ainda com base no tipo de
fitofisionomias, ou paisagens,
existentes no agroecossistema.

1. Grau de deposicdo de excretas de
bovinos — FEZ

Para a determinacdo do
indicador, avaliar-se-4, por meio de
estimativa visual, a d4rea com
deposicdo de fezes na borda dos
corpos d’agua, sendo adotadas as
classificagbes de nivel de impacto:
Critico (mais que 70% da drea
considerada com presenca de
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deposicdo de fezes), Regular (entre
50-70% da area), Bom (entre 20 e
50% da &rea) e Otimo (menos que
20% da area).

2. Grau de compactacdo do solo por
pisoteio — PIS

Estimativa visual do grau de
alteracdo da borda dos corpos
d’agua pelo pisoteio ou uso como
dormitério por bovinos, bem como
por meio de penetrometro. As
categorias relacionadas ao nivel de
pisoteio serdo: Critico (presente em
mais que 70% das bordas dos corpos
d’agua), Regular (presente em 50-
70%), Bom (presente em 20-50%), e
Otimo (presente em menos que 20%
das bordas).

3. Grau de alteracao no fluxo natural
de dgua — FLUXO

Serd avaliada a existéncia
de alteragdo no fluxo (vazdo) de
dgua natural em cursos d’agua
superficiais, devido a interferéncias
antrépicas (construgcdo de canais,
diques, aterros, etc). A alteragdo
poderd ser detectada visualmente,
por imagens de satélite e, quando
possivel, poderd ser avaliada
medindo-se o fluxo (por meio de
flutuares ou fluxémetro) antes e
depois da d4rea alterada. As
classificagdes do nivel de impacto
serdo: Critico (elevado- entre 70-
100% de alteragao do fluxo natural,
e com pouca possibilidade de
reversdo), Regular (moderado- entre
50-70% de alteragdo do fluxo e com
boa possibilidade de reversdo), Bom
(minimo- entre 20-50% de alteragdo
do fluxo e com possibilidade total de
reversio), Otimo (muito baixo-
alteragdo do fluxo entre 0-20%).

4. Grau de assoreamento dos corpos
d’ agua — ASSO

Estimativa visual do grau de
erosdo em estradas e areas
utilizadas  para  agricultura e
pecudria, dentro da propriedade
e/ou em dreas adjacentes a esta,
além do grau de assoreamento nas
margens dos cursos d’agua devido a
entrada de sedimentos, o
desmatamento de areas préximas e
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abertura de novas estradas. Imagens
de satélite devem ser usadas para
esta avaliagdo. As categorias
relacionadas ao  assoreamento
serdo: Critico (elevado- areas com
evidéncias de erosdo entre 70-
100%), Regular (médio- entre 50-
70% da area considerada), Bom
(baixo- entre 20-50% da 4rea) e
Otimo (muito baixo- entre 0-20% da
area).

5. Grau de altera¢do da vegetacdo
na borda dos corpos d’agua — VEG

A estimativa serda visual
bem como por meio de analise
temporal de imagens de satélite ou
fotografias aéreas do grau de
modificacdo da vegetacdo na borda
de corixos, baias, salinas e demais
cursos d’dgua naturais, além da
presenca de plantas exdticas e
invasoras, ou remocdo de mata ciliar
no caso de ambientes Iéticos (rios),
comparando-se com as métricas
determinadas pela legislacdo vigente
e/ou sabidamente caracteristicas da
regido. As classificagGes do nivel de
alteragdo da cobertura vegetal
natural serdo: Critico (alteragdo
elevada- entre 50-100% da area
considerada), Regular (alteracdo
moderada- entre 30-50% da area),
Bom (alteragdo minima- entre 10-
30%) e Otimo (ausente- entre 0-10%
da area).

Todas as combinagdes de
regras possiveis entre as variaveis de
entrada, ou seja, os indicadores,
foram geradas e os especialistas,
através de seu conhecimento sobre
o tema, determinaram qual deveria
ser a saida esperada do modelo,
desta maneira seus conhecimentos
foram incorporados. Por exemplo,
para determinar a regra para se
considerar um  agroecossistema
como “Critico”, os especialistas
foram convidados a afirmar quais
seriam os valores dos cinco
indicadores, entre o6timo, bom,
regular e critico e quais eram os
decisivos para esta classificagdo.

Assim, um agroecossistema
pode ser considerado como “Critico”
em termos de conservacdo de
qualidade de agua, apenas se o grau

de alteragdo no fluxo natural de
agua estiver em estado critico,
mesmo se os demais indicadores
estiverem com classificagdo melhor;
0 mesmo pode ocorrer se o grau de
alteragdo da vegetagdo na borda dos
corpos d’agua for critico.

O sistema de suporte a
decisdo fornece resultados para
cada parametro em grafico visual na
forma de radar, onde é possivel
visualizar os indicadores que estdo
abaixo do nivel desejado ou
sustentdvel. Além da avaliacdo
individual de cada Iindice, a
ferramenta também fornece a
analise integrada de todos os
demais indices, considerando os
aspectos relacionados com as
praticas de manejo da fazenda,
como também a avaliagdo do
potencial produtivo. Na Figura 2
podem ser observados exemplos de
simulagGes para o calculo do ICA
com base em dois cenarios
extremos: uma fazenda que
apresenta  grau elevado de
conservacdo de seus recursos
hidricos (FLUXO= 0%; VEG= 10%;
ASSO= 10%; PIS= 20%; FEZ= 20%,
sendo o resultado do ICA=7,7724) e
outra que sofre impactos
expressivos (FLUXO= 40%; VEG=
80%; ASSO= 30%; PIS= 450%; FEZ=
50%, sendo o resultado do ICA=
2,3811). Quanto mais externo estd o
indicador avaliado, como, por
exemplo, o grau de compactagdo do
solo por pisoteio ou de alteracao da
vegetacdo na borda dos corpos de
agua, melhor ele foi avaliado, sendo
pontos fortes da fazenda, e quanto
mais proximo do centro pior é a
avaliagdo, ou pontos fracos quanto a
sustentabilidade, mas que
dependendo do indicador pode ser
melhorado. Desta forma, serd
possivel avaliar o grau de
sustentabilidade do sistema
produtivo de cada agroecossistema,
apontando os fatores responsaveis
para garantir a sustentabilidade das
fazendas pantaneiras.

Como exemplos das
recomendagdes  possiveis  para
reversao dos impactos da atividade
pecudria nos corpos de dgua

ISSN Impresso 1808-4524 / ISSN Eletrénico: 2176-9478



COMPARATIVO NORMALIZADO

DEPOSICAQ_FEZES

FPISOTEIO

INDICE
10

FLUXO

ASSOREAMENTO

@ Valor normalizado no intervalo de 0 a2 10

naturais, ajustes no manejo da
propriedade devem ser sugeridos,
apontando os fatores responsaveis
para garantir a sustentabilidade das
fazendas pantaneiras. Por exemplo,
avaliar a possibilidade de deixar
ambientes aquaticos sem acesso ao
gado, como em dreas de reserva
legal e de APP ou até estimulando a
criacdo de unidade de conservacdo
do tipo Reserva Particular do
Patrimonio Natural (RPPN).
Contudo, pela dificuldade de se
cercar areas impedindo o acesso do

gado em grandes extensoes,
alternativamente, poder-se-ia
promover um maior rodizio de

invernadas, modificando o manejo
do rebanho. Alternativamente,
poder-se-ia aumentar a oferta de
adgua, aumentando o numero de
pilhetas ou pogos artificiais e
planejando  sua localizagdo e
distribui¢do, uma vez que esses
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pogos auxiliariam a evitar o impacto
nos ambientes aqudticos naturais,
bem como a oferta de agua para as
espécies nativas, contribuindo para
a conservacdo da biodiversidade.

Para facilitar a
interpretagdo e a tomada de decisao
o resultado final, deste e dos demais
indices considerados (ambientais,
sociais e econdmicos), tem como
resultado de saida apenas trés
Classes de Sustentabilidade: Critica
(0-3); Regular (3-6) e Boa (6-10),
sendo o valor final de cada indice e
do FPS geral expressos entre 0
(pouco sustentavel) a 10
(sustentavel).

Na literatura constam
diversas definicdes filosoficas de
sustentabilidade, porém, defini¢Ges

WEGETACAD

operacionais e metodologias que
permitam a sua aplicacdo nas
tomadas de decisOes e
planejamento da agricultura sdo
mais dificeis (SMITH e MCDONALD,
1998). A definicdo é muito ampla e
varia conforme os interesses locais e
pessoais, sendo as vezes usada
apenas na forma unidimensional,
principalmente econOGmica. Sendo
assim, um dos pré-requisitos na sua
aplicagdo é defini-la adequadamente
conforme os objetivos a serem
alcangados seguindo os principios da
sustentabilidade que é
multidimensional (econdmica,
ecoldégica e sociocultural), numa
perspectiva de longo  prazo,
envolvendo as distintas percepgbes
dos atores envolvidos. RIGBY et al.
(2001) construiram indicadores para
avaliar a sustentabilidade em nivel
de fazendas a partir do uso de
“inputs” ao invés de avaliar os
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impactos. Porém, a avaliacdo dos
impactos nos parece mais desejavel,
desde que sua utilizagdo se baseie
em ferramentas de monitoramento,
nem sempre disponiveis, mas que se
justificam como aperfeicoamento do
processo.

As organizagdes
internacionais de certificagdo como
a Fundagdo Internacional para a
Agricultura Organica (International
Foundation for Organic Agriculture -
IFOAM) estabeleceram protocolos
que focam a permissdo ou ndo do
uso de insumos e praticas de
manejo. Porém, a propria IFOAM
(http://www.ifoam.org/) considera
que ha a necessidade de estabelecer
um modelo de gestdo e manejo para
produtores de modo que eles
tenham um guia para garantir o
cumprimento de determinadas
normas e praticas pré-estabelecidas.
Tais modelos necessitam ser simples
e robustos, internacionalmente
aceitos e compativeis com outros
modelos internacionais de modo
que permitam integragdao como no
caso das ISOs 9001 e 14001, e a
normas do Codex Analise de Perigos
e Pontos Criticos de Controle (Codex
Hazard Analysis and Critical Control
Point — HACCP) da mesma IFOAM.

Este trabalho objetivou
definir indicadores de conservagao
de ambientes aquadticos para
fazendas de pecuaria extensiva de
gado de corte no Pantanal e seus
critérios de avaliagdo, visando
justamente a proposicdo de um
indice de sustentabilidade para
avaliar e monitorar o impacto da
atividade. A alteragdo da qualidade
da dgua é consequéncia da alteragdo
de outros indicadores, como
alteragdo da cobertura da vegetacgado
ciliar,  sobrepastejo, nio se
respeitando a capacidade de
suporte (nimero de cabecas/ha) do
ambiente, levando a uma maior
incidéncia de processos de erosdo,
assoreamento e pisoteio, além da
quantidade de fezes em uma
determinada invernada, podendo
sofrer  ainda influéncias  de
alteragdes ocorridas fora dos limites
do agroecossistema avaliado
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(desmatamentos, interferéncias no
fluxo).

A pecudria é praticada ha
mais de 200 anos no Pantanal,
sendo dificil encontrar corpos
d’agua sem o impacto da presenca
de bovinos, estando estes
ambientes restritos apenas a
parques e reservas naturais. Dados
histéricos de qualidade e quantidade
de agua, que permitam conhecer as
caracteristicas naturais dos
ambientes para se diferenciar
alteragdes sazonais naturais,
relacionadas ao funcionamento
hidro-ecolégico da planicie,
daquelas relacionadas as atividades
antropicas sdo  escassos  ou
inexistentes, mas fundamentais para
embasar a interpretacdo dos dados
em um ambiente ainda sauddvel e
altamente dinamico. Desta forma, a
utilizacdo de outro tipo de varidveis
indicadoras, em fungao da
praticidade em representar e
simplificar fendmenos complexos e
sistémicos, foi decisiva para sua
inclusdo no ICA.

O ideal numa avaliagdo
sobre alteragdes de qualidade de
agua seria medir parametros que
expressem analiticamente e
quantitativamente, como
condutividade, nutrientes, teor de
clorofila, coliformes
termotolerantes, solidos em
suspensdo, etc. No entanto, esses
parametros sdo dificeis de medir

porque exigem equipamentos
especificos para sua medicdo,
protocolos para coleta,

armazenamento, e anadlise que
muitas vezes s3o impossiveis de
serem cumpridos no caso do
Pantanal, onde o acesso é dificil sob
longas  distdncias, como por
exemplo, no caso dos coliformes,
cuja analise tem que ser feita em
24h entre coleta e andlise. Outro
fator importante é o conhecimento
prévio das caracteristicas do corpo
d’agua que estd sendo analisado. No
Pantanal, as variagdes dentro do
ano, entre as fases de seca e cheia,
sdo expressivas, por isso analises
baseadas em séries temporais sdo
necessarias. Em anos de secas mais

drasticas, muitos corpos d’agua
apresentam lamina d’agua reduzida
ou secam completamente, e em
anos mais Umidos ha um expressivo
aumento da drea alagada/inundada,
com conexdo entre eles. OLIVEIRA e
CALHEIROS (2011) observaram que a
variabilidade quimica das aguas da
regido do Pantanal da Nhecolandia
torna dificil definir intervalos de
parametros fisicos e quimicos que
possam ser usados como
indicadores de qualidade da &agua
em relagdo ao uso pela pecudria,
considerando as variagbes sazonais
das caracteristicas naturais dos
ambientes. As autoras consideram
este entendimento como
fundamental para a utilizagdo de
indicadores no Pantanal.

A Logica Nebulosa ou
“Légica Fuzzy” foi adotada como
técnica para agregacao e
visualizagdo dos indicadores, por ter
como principio a inexisténcia de
intervalos rigidos entre as classes de
um conjunto, fundamentais devido a

complexidade dos fatores
envolvidos  na avaliagdo  da
sustentabilidade. Para cada
indicador foram implementados

sistemas de inferéncia “Fuzzy”,
resultando em um indice integrado
qgue considerou as regras definidas
pelos cientistas com base em seus
estudos e vivéncia da/na regido.
Através desta abordagem, é possivel
adicionar “inteligéncia” aos
indicadores, tornando-os
ferramentas de apoio a decisGes
mais robustas. Tal abordagem tem
sido cada vez mais utilizada na area
de qualidade da d4gua, como visto
em Icaga (2007) e Lermontov et al.
(2009).

O  aproveitamento  do
conhecimento  especializado na
conservagdao e gestdo de recursos
naturais estd crescendo, sendo
usado como uma ferramenta para a
tomada de decisbes onde ha
incerteza e escassez de dados
empiricos. No caso de se considerar
a opinido de varios especialistas,
métodos capazes de sintetizar as
respostas, gerando a incerteza em
torno da estimativa, sdo necessarios.
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http://www.ifoam.org/

Uma validagdo preliminar do ICA foi
realizada em campo, com a
obtengdo de dados reais em duas
fazendas na regido da Nhecolandia,
uma com maior conservagdo e boas
praticas de manejo e outra com
elevada alteracdo da paisagem, com
implantacdo de pastagem exdtica e
maior carga de animais,
demonstrando praticidade e
viabilidade. Também uma validacdo
preliminar participativa ocorreu em
julho/2012 apenas com pecuaristas
da regido, ainda prevendo-se
realizar outra(s) com a participacdo
dos demais atores (instituicdes
governamentais e nao
governamentais, de ensino e
pesquisa, certificadoras, e
tomadores de decisdo). O indice foi
bem aceito pelos produtores,
sugerindo-se apenas a inclusdo de
mais  um indicador, o de
“Disponibilidade de Agua” para o
rebanho, visando diminuir a pressdo
nos corpos de dagua naturais, ao
oferecer op¢des de dessedentacdo
artificiais. Estas etapas de validagdo
apontaram ajustes para o
aperfeicoamento do ICA ainda em
fase de elaboragao.

Esta proposta de avaliagdo
da qualidade dos corpos de agua
naturais em nivel de
agoecossistemas deverd ainda ser
validada a partir de visitas de
avaliagdo em mais fazendas,
inclusive em outras sub-regides do
Pantanal e também por meio de
mais consultas participativas com
proprietarios e funciondrios de
fazendas, técnicos de orgdos
gestores, tomadores de decisao, etc.
No entanto, as simulages tedricas
para o cdlculo do ICA aqui
apresentadas, as variaveis utilizadas
mostraram-se promissoras, como
indicadoras da qualidade dos
ambientes aquaticos para fins de
avaliagdo da influéncia da atividade
pecudria nos recursos hidricos da
planicie pantaneira. Tais simulagdes,
bem como validagGes prévias, de
campo e participativa indicam que a
ferramenta ¢é apropriada como
indice de qualidade e
sustentabilidade  ambiental dos
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corpos d’agua nos agroecossistemas
do Pantanal.
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