
361

“A melhor maneira de 
prever o futuro é criá-lo”

Peter Drucker

PARTE II
AVALIAÇÃO DE IMPACTOS 
E GESTÃO AMBIENTAL DA 
AGRICULTURA



451

CAPÍTULO 13
MONITORAMENTO HIDROLÓGICO EM 
BACIAS AGRÍCOLAS
Ricardo de Oliveira Figueiredo, Alexandre Ortega Gonçalves, Anderson Soares Pereira, 
Gustavo Bayma, Kathia Cristhina Sonoda, Marco Antonio Ferreira Gomes, Maria Lucia 
Zuccari, Mariana Silveira Guerra Moura e Silva, Pedro Gerhard, Robson Rolland Monticelli 
Barizon, Sandra Furlan Nogueira e Vera Lúcia Ferracini.

INTRODUÇÃO

Em diversos países, a bacia hidrográfica é utilizada como unidade de planejamen-
to e gerenciamento, compatibilizando os diversos usos e interesses e garantindo a 
adequada qualidade e quantidade da água. A bacia hidrográfica é, portanto, uma fer-
ramenta relevante de gestão ambiental, na qual se faz necessário o manejo adequado 
dos recursos naturais para que todos possam usufruí-los de forma sustentável, para 
melhor aproveitamento em benefício da sociedade. Essa unidade da paisagem possui 
caráter integrador e possibilita o acompanhamento das mudanças introduzidas pelo 
homem e as respectivas respostas da natureza. (Machado, 2003; Guerra; Cunha, 1996).

As ações antrópicas são responsáveis por modificações consideráveis no meio am-
biente, as quais podem ser amplamente detectáveis nas bacias hidrográficas. Tais al-
terações apresentam influência quantitativa e qualitativa direta sobre os processos hi-
drológicos que podem ser avaliados pelo monitoramento hidrossedimentológico, ou 
seja, a avaliação das entradas e das saídas de água e sedimentos do sistema hídrico em 
foco. De forma geral, o resultado dessas modificações é percebido mais claramente 
quando da ocorrência de eventos hidrológicos extremos e de suas consequências, tais 
como estiagens severas, inundações e destruições, produção, transporte e deposição 
de sedimentos. Os efeitos imediatos desse cenário contemplam o assoreamento de 
cursos d’água, prejuízo severo às atividades agrícolas e aumento no aporte de nutrien-
tes, ocasionando impacto negativo direto na qualidade da água.

O estudo hidrológico em sistemas de produção agrícola, em nível de bacias hi-
drográficas, é de grande importância uma vez que permite conhecer a disponibi-
lidade hídrica, dar suporte ao melhor uso da água e dos solos e ainda, promover a 
geração de dados que podem ser trabalhados visando reduzir as perdas de solo pela 
erosão. Nesses sistemas é fundamental o estudo da rede de drenagem e das caracte-
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rísticas físicas da bacia hidrográfica, bem como a sua interação com a morfologia do 
local, com destaque para o relevo e os atributos físico-hídricos e de uso do solo. Tais 
atributos interferem de forma significativa no ciclo hidrológico da bacia e, princi-
palmente, na infiltração e no escoamento superficial. A intensidade do escoamento 
superficial não é produto apenas resultante do volume de precipitação pluvial, mas 
também das características do solo e do relevo. Isso ocorre porque o escoamento 
começa quando o solo está saturado e a infiltração sofre estabilização, motivo pelo 
qual para a compreensão desse processo é obtida a partir do estudo topográfico e 
pedológico (Almeida, 2016). 

Nesse contexto, a realização de estudos hidrológicos em bacias hidrográficas surge 
da necessidade de se compreender o funcionamento dos fluxos hídricos, dos proces-
sos que controlam o movimento da água e seus prováveis impactos sobre a quanti-
dade e a qualidade da água.  Para melhor compreensão desses fenômenos em bacias 
hidrográficas, têm sido adotados modelos para estudar cenários preditivos, definidos 
como ferramentas desenvolvidas para avaliação dos processos hidrológicos em dife-
rentes escalas espaciais e temporais (Spruill et al., 2000). Para Wagener et al. (2004), 
os modelos hidrológicos que utilizam diferentes escalas espaciais e temporais podem 
ser aplicados na avaliação de estratégias de gerenciamento de recursos hídricos, na 
resposta de bacias hidrográficas a variações climáticas periódicas, na avaliação de 
cheias e períodos de pico de precipitação, cheias em tempo real e em condições de 
contorno para modelos de circulação atmosférica. 

Com o advento dos Sistemas de Informações Geográficas (SIG), os modelos hi-
drológicos têm sido desenvolvidos e aplicados com maior embasamento físico, per-
mitindo a representação dos parâmetros dos modelos, de forma distribuída e com 
maior versatilidade (Veith et al., 2010). Acrescente-se a esses aspectos, o fato de que a 
integração da hidrologia ao SIG contribui para um aumento expressivo na obtenção 
de informações que, uma vez integradas, apresentam-se enriquecidas de detalhes, re-
sultado da captura, armazenamento, manipulação, análise e visualização de um con-
junto variado de dados georreferenciados (Vieux, 2004).

No conjunto de abordagens sobre o monitoramento hidrológico de bacias hidro-
gráficas insere-se os chamados processos hidrobiogeoquímicos fundamentais por 
abordar a caracterização da dinâmica hidrobiogeoquímica da bacia e sua variação 
espaço-temporal; a investigação da influência da vegetação ripária na qualidade da 
água oriunda das áreas de restauração; a análise dos efeitos de uso das terras na qua-
lidade dos corpos d’água; a investigação de possíveis fontes antrópicas de degradação 
presentes na bacia; a estimativa de fluxos hidrogeoquímicos e o cálculo do balanço de 
massa dos elementos químicos de interesse e ainda a investigação de possíveis fontes 
de matéria orgânica presentes na água fluvial, com auxílio da análise isotópica do 
carbono de acordo com Reis (2018).
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O estudo hidrobiogeoquímico baseia-se no fato de que na bacia hidrográfica to-
dos os componentes da paisagem interagem: atmosfera e vegetação, plantas e solo, 
rocha e os corpos hídricos superficiais e subterrâneos. Como abordado por Figuei-
redo; Green (2019), a avaliação das águas fluviais, por exemplo, tem como pano de 
fundo o fato de que os rios dependem, para sua existência, da água da chuva que 
carreia o que possa ser mobilizado pela sua ação física e/ou química, resultando nos 
produtos solúveis ou particulados transportados pelos rios. As variações temporal e 
espacial no transporte de solutos são reguladas tanto pela composição química e vo-
lume das águas das chuvas, quanto pelas características da bacia - litologia, solo, rele-
vo e vegetação. Além disso, a dinâmica hidrológica do sistema, com suas velocidades 
associadas, tempos de residência e magnitude dos estoques, interfere decisivamente 
nestas variações (Walling; Webb, 1986). Assim, a composição química da água fluvial, 
resultado dos fluxos de ânions e cátions inorgânicos e da matéria orgânica dissolvida, 
retrata as características hidrobiogeoquímicas da paisagem, a depender dos compo-
nentes da bacia anteriormente citados (Moldan; Cerný, 1994).

A entrada no ambiente de elementos químicos presentes nos insumos utilizados 
na agricultura requer avaliações tanto da interferência das atividades agrícolas nos 
fluxos biogeoquímicos, como da contaminação que ocasiona consequências negativas 
para a qualidade da água e para a saúde do ecossistema aquático. Sabe-se que a na-
tureza orgânica das moléculas dos pesticidas permite sua degradação, fazendo-se ne-
cessário estudar os destinos e as consequências do transporte dessas moléculas e seus 
resíduos (Mattos; Silva, 1999). Quando os agrotóxicos são introduzidos, os recursos hí-
dricos, sejam superficiais ou subterrâneos, são o seu principal destino. Na maioria das 
vezes, a concentração dos pesticidas em água é baixa, em parte por serem geralmen-
te pouco solúveis e em parte devido ao efeito de diluição. Entretanto, mesmo nessas 
concentrações, tais produtos representam riscos para algumas espécies de organismos 
aquáticos, que podem concentrá-las em até 1000 vezes (Ferracini et al., 2001). 

De fato, poucos estudos sobre o monitoramento de pesticidas em bacias hidro-
gráficas têm sido realizados no Brasil. Os dados disponíveis representam um número 
limitado de corpos d´água, que raramente trazem as informações necessárias para a 
adequada interpretação de seus resultados (Albuquerque et al., 2016). Também são 
poucas as iniciativas do setor público nesse tema, com destaque para os programas 
estaduais de monitoramento de pesticidas em água dos estados de São Paulo e Santa 
Catarina. Dessa maneira, as avaliações apresentadas nesse capítulo apresentam in-
formações importantes para o tema em questão.

Por outro lado, os macroinvertebrados bentônicos podem ser usados como bioin-
dicadores de qualidade da água com grande vantagem no monitoramento de bacias, 
pois esses organismos possuem várias características desejáveis para um indicador 
(Silva et al., 2012). Dependendo da espécie, o seu ciclo de vida pode se estender desde 
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alguns dias a mais de um ano. Dessa maneira, eles também podem indicar alterações 
ambientais a médio e longo prazo, integrando tais alterações ao longo do tempo, e 
assim apresentar certa vantagem em relação às avaliações hidrobiogeoquímicas, as 
quais necessitam maior número e frequência de amostragens para avaliar a qualidade 
da água numa mesma escala de tempo. 

Por sua vez, a Avaliação dos Ecossistemas do Milênio (Millennium Ecosystem 
Assessment – MEA), iniciativa mundial e pioneira, classifica os serviços ecossistê-
micos em quatro categorias: a) provisão (ou de abastecimento); b) regulação, repre-
sentam processos que garantem o funcionamento do ecossistema em longo prazo; 
c) suporte, que dão suporte a outras funções; e d) culturais, que está relacionado
à capacidade dos ecossistemas naturais favorecerem o bem-estar do ser humano
(Millennium Ecosystem Assessment, 2003). Um dos principais desafios dos siste-
mas de classificação de serviços ecossistêmicos é lidar com a alta complexidade do
funcionamento dos ecossistemas e a complexa dinâmica que caracteriza as ligações 
entre processos, funções e serviços em diferentes escalas temporais e espaciais. A
mudança do uso da terra (MUT), em decorrência da expansão agrícola e da su-
pressão da cobertura vegetal natural, representa um dos fatores de pressão sobre
os ecossistemas terrestres e aquáticos. Assim, a MUT acarreta mudanças na dispo-
nibilidade e qualidade dos recursos hídricos em bacias hidrográficas (Nóbrega et
al., 2018), podendo, portanto, afetar a capacidade dos sistemas naturais de fornecer
serviços ecossistêmicos (Metzger et al., 2006).

Frente ao exposto, o objetivo do presente capítulo é mostrar a relevância do moni-
toramento hidrológico para a sustentabilidade da agricultura brasileira e a avaliação 
de serviços ambientais hídricos, enfatizando alguns trabalhos de pesquisa em bacias 
hidrográficas, desenvolvidos pela Embrapa Meio Ambiente e seus parceiros. Os re-
sultados gerados nessas pesquisas podem embasar iniciativas para gestão de bacias 
hidrográficas e para a adoção de sistemas de produção sustentáveis na agricultura 
tropical, culminando com a conservação dos recursos naturais e a preservação am-
biental nos ecossistemas envolvidos. 

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA DO MONITORAMENTO DE 
BACIAS

Para a execução do monitoramento de bacias torna-se necessário embasar-se no 
conhecimento técnico-científico de diversas áreas da ciência. Destacamos abaixo 
aquelas relacionadas à caracterização fisográfica da paisagem, a relação com a gestão 
ambiental, e a hidrobiogeoquímica, envolvendo conhecimentos da hidrologia, quími-
ca, biologia, geologia e ecologia aquática.
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Caracterização da bacia -  um item essencial para o monitoramento

A bacia hidrográfica pode ser definida como uma área de captação natural da 
água de precipitação pluviométrica que faz convergir o escoamento para um único 
ponto de saída. É composta por um conjunto de superfícies vertentes e de uma rede 
de drenagem formada por cursos de água que confluem até resultar em um leito úni-
co no seu exutório. É um sistema aberto e oferece trocas contínuas de matéria e ener-
gia pela pedosfera, a atmosfera, a hidrosfera e a biosfera, o que proporciona a perco-
lação da água e os processos biológicos. Na bacia hidrográfica os elementos de forma 
e os processos existentes são interdependentes, ou seja, uma significativa alteração 
antrópica, ou natural, que venha a ocorrer em determinado ponto da bacia hidrográ-
fica, reflete automaticamente um ajustamento do sistema de drenagem. (Tucci, 1997; 
Barbosa; Furrier, 2009). 

As características físicas de uma bacia hidrográfica são elementos de grande im-
portância para avaliação de seu comportamento hidrológico. Entende-se que o mane-
jo integrado de bacias hidrográficas deve considerar, de forma interligada, os proces-
sos físicos da água e o ciclo hidrológico, bem como suas relações com outros estratos 
naturais, como solo, relevo, flora e fauna, juntamente com interesses dos múltiplos 
usos das fontes de água e uma gestão participativa em diferentes níveis administrati-
vos (Machado, 2003)

Para melhor compreensão deste tipo de ecossistema algumas características de-
vem ser analisadas, tais como: clima, geomorfologia, solo, vegetação, deflúvio e evapo-
transpiração, pois contribuirão para a quantificação do processo hidrológico da bacia. 
Uma vez estabelecidas as relações e comparações entre essas características e dados 
hidrológicos conhecidos, pode-se determinar indiretamente os valores hidrológicos 
em locais em que faltem dados (Antoneli; Thomaz, 2007; Santos et al., 2007). Teodoro 
et al. (2007) ressaltam que a análise de aspectos relacionados à drenagem, relevo e 
geologia, pode levar à elucidação e compreensão de diversas questões associadas à 
dinâmica ambiental local.

As estruturas dos ecossistemas da bacia estão interligadas entre materiais abió-
ticos e bióticos presentes no meio ambiente. A análise integrada dos usos do solo e 
monitoramento da água no espaço (e.g. sub-bacias) e no tempo (e.g. estação seca e 
estação chuvosa) permite avaliar a possível degradação da qualidade da água inter-
-relacionada aos usos do solo e manejo do solo (Ding et al., 2016). O mapeamento do
uso e cobertura da terra também pode ser relacionado com a dinâmica hidrológica e a 
emissão de poluentes, para identificar padrões de alteração na ordenação espacial. A
partir dessas informações também é possível prever custos para a gestão dos recursos 
naturais, utilizando-a como sistema de apoio à decisão (Shao et al., 2017).
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Aplicação de modelagem e dos dados de monitoramento para a gestão 
de bacias

Como já dito anteriormente, a bacia hidrográfica é a unidade da gestão ambiental 
de recursos hídricos. A gestão integrada de recursos hídricos deve manejar recursos 
naturais e atividades humanas, analisando as necessidades dos ecossistemas, os as-
pectos econômicos e sociais dos recursos hídricos, levando em consideração que a 
interação entre tais elementos pode ocorrer de forma positiva ou negativa. A forma de 
manejar os recursos deve ser adaptativa, onde um plano é elaborado, implementado, 
monitorado e reportado, com reavaliações e atualizações conforme as necessidades. 
Importante para o sucesso da gestão de recursos hídricos é a integração entre diver-
sos níveis de governança para estabelecimento de prioridades e tomada de decisão 
(Heathcote, 2009; Cetesb, 2021). A Política Nacional de Recursos Hídricos prevê os se-
guintes instrumentos para sua gestão: Planos (federais, estaduais, municipais, ou por 
bacia) de Recursos Hídricos; enquadramento dos corpos d’água em classes (orientado 
pelos usos preponderantes da água no trecho do rio); e outorga e cobrança pelo uso 
dos recursos hídricos.  A Figura 13.1 ilustra a relação entre as fases do processo de ges-
tão de recursos hídricos. 

O monitoramento é fase essencial no desenvolvimento do plano de gestão de re-
cursos hídricos. As técnicas de monitoramento abordadas neste capítulo permitem 
a obtenção e avaliação de diversos aspectos das bacias hidrográficas, de forma espa-
cializada, através de dados espaciais e modelos derivados, e ao longo do tempo, séries 
de dados obtidas de monitoramento contínuo (Tabela 13.1). Essas entradas permitem 
avaliar a disponibilidade de recursos hídricos, sua qualidade bem como a saúde do 
meio ambiente aquático que, de forma agregada, contribuem para o objetivo da ges-
tão ambiental de bacias. Diversas estratégias de intervenção poderão ser delineadas 
a partir do monitoramento: indicações para usos alternativos do solo (cultivos e cria-
ções mais apropriadas para as condições do solo); zoneamento do espaço (indicação 
aprimorada da localização das práticas ideais); boas práticas agropecuárias (curvas de 
nível, bacias de captação); limitações e indicações de outorga; derivação e tratamento 
de fluentes e campanhas de educação ambiental e treinamento técnico. Uma apre-
sentação detalhada de técnicas de agricultura conservacionista com foco na gestão de 
recursos hídricos pode ser apreciada em Gomes; Pessoa (2010).
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Figura 13.1. Fases e componentes do processo de gestão integrada de recursos hídricos de uma bacia hidro-
gráfica (baseado em UN-Water, 2007).
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Tabela 13.1. Principais tipos de informações monitoradas e seu papel em um plano de gestão integrada de 
recursos hídricos (RH).

Uso e 
cobertura 
do solo

Hidrolo-
gia (vazão 
fluvial)

Hidrobio-
geoqui-
mica

Fauna 
e flora 
aquática

- Fundamental para as fases de elaboração, 
execução, monitoramento. Fornece subsídios
para a construção de cenários alternativos.
-Ferramentas de SIG são essenciais para a 
comunicação de dados aos diversos atores
envolvidos.
- Participam também como elemento
fundamental em diversos modelos 
hidrológicos
- Fundamental para o conhecimento da 
disponibilidade de recursos passíveis de
captação direta (do canal).
- Séries históricas permitem caracterização
hidrológica da bacia, possibilitando 
estimativas e comportamentos futuros em 
diferentes cenários. Variável estimada em 
diversos modelos hidrológicos.
- Contribui e se integra aos demais processos
e funções do ciclo hidrológico e do clima. 
Contribui e se beneficia do conhecimento 
climatológico,
- Condiciona processos de outorga.
- Permite conhecer o complexo de interações 
no sistema, integrando desde sua base 
geológica, climática, pedológica até dados 
sobre cobertura do solo, incluindo os tipos de
usos antrópicos, incluindo dados históricos.
- Principal aspecto orientador para o manejo
adequado do solo, orientando práticas de 
conservação ou usos alternativos.
- Permite enquadramento dos corpos d’água.
- Orienta usos possíveis da água.

- Tem um caráter integrador da saúde 
ambiental do sistema da bacia e de processos 
do canal fluvial, pois a resposta biológica 
se dá em função de diversos parâmetros 
da qualidade ambiental, que devem ser 
suficientes para a manutenção da biota por, 
ao menos, um ano (ligado ao ciclo de vida das 
espécies).
- Orienta enquadramento e discussões sobre
qualidade da água.
- Orienta determinação de vazão mínima
ecológica e, também, outorga.
- Componente muito relevante para ações de
educação ambiental.

- Bacia 
hidrográfica
- Zonas ripárias
- Informações 
anuais

- Bacias 
hidrográficas
- Canal fluvial
- Informações 
desde 
instantâneas, 
até diárias 
e mensais, 
constituindo 
séries históricas

- Bacia 
hidrográfica
- Canal fluvial
- Informações 
diárias (ou 
instantâneas), 
constituindo 
séries históricas

- Bacia 
hidrográfica.
- Canal fluvial.
- Em geral 
informações
mensais a 
anuais.

As informações são 
fortemente influenciadas 
pela resolução espacial dos 
dados, especialmente nas 
bacias de pequeno porte 
(entre 10 e 1000 ha)

Em algumas regiões 
não há séries históricas 
de vazão disponíveis, 
o mesmo ocorre para 
a grande maioria 
de pequenas bacias 
hidrográficas. Neste caso, 
vazão poderá ser estimada
por métodos indiretos.

Da mesma forma que 
para a vazão fluvial, 
poucas bacias foram 
monitoradas por longo 
tempo, especialmente 
de médio e pequeno 
porte. Aqui, porém, não é 
possível estimar valores de 
concentração de elementos 
baseados em outras 
variáveis, como clima.
Seu uso depende de 
equipe treinada na 
coleta e identificação de 
organismos aquáticos, 
nem sempre disponíveis. 
Processamento de 
amostras pode ser 
demorado.
Seu uso é muito estratégico 
para campanhas de 
educação ambiental, pois 
pode fornecer espécies-
bandeira para campanhas 
de conservação.

Natureza 
ou tipo de 

informação
Utilidade na gestão de RH

Aspecto/âmbito 
espacial ou 
temporal

Observações
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Pressupostos do monitoramento hidrobiogeoquímico

Para avaliar se determinado impacto que o uso da terra e/ou a atividade agrope-
cuária promove sobre um trecho de rio, pode-se trabalhar com a abordagem de mo-
nitorar as características dos fluxos hídricos e biogeoquímicos (fluxos de água e de 
elementos químicos) a montante e a jusante da referida atividade. Uma das dificulda-
des, no entanto, para a geração de conhecimento confiável nesse tema relaciona-se à 
necessidade de que os estudos desenvolvidos sejam de médio a longo prazo, de ma-
neira que a variabilidade entre os diferentes anos, mais secos ou chuvosos, possa ser 
contemplada. (Figueiredo; Green, 2019).

Atualmente, quando são aceleradas as mudanças no uso da terra, os desafios de 
relacionar os sistemas de produção agropecuária com os recursos hídricos no âmbito 
da bacia hidrográfica são grandes (Figueiredo; Green, 2019). Nesse contexto, torna-se 
ainda maior a complexidade de estudos sobre os ciclos de água, nutrientes e carbono, 
e suas relações com as entradas antropogênicas de agroquímicos, práticas de manejo 
agrícola e programas de conservação.

Em se tratando da observação da dinâmica de um ecossistema ou dos processos 
a ele vinculados é necessário, antes de se iniciar uma ação de monitoramento, que 
o ambiente seja devidamente caracterizado, para que seja possível responder: Quais
parâmetros monitorar? Quando e com que frequência monitorar? Como realizar as
amostragens e medições?

Um mesmo tipo de monitoramento pode não ser adequado para todos os locais 
e situações agroambientais, assim como também os parâmetros a serem medidos e a 
frequência com o qual é realizado. Nesse sentido Fidalgo et al. (2017) propõem uma 
série de indicadores de qualidade ambiental e suas respectivas frequências e intensi-
dades amostrais. Independente da frequência escolhida para o monitoramento é fun-
damental estabelecer-se uma linha de base, isto é, fazer o marco zero da amostragem, 
ou da coleta de dados, antes que ocorram intervenções na microbacia, – podemos 
assim por dizer de um diagnóstico. Outra possibilidade é a utilização de uma bacia 
pareada com a finalidade de comparação de uma condição parecida com a da situa-
ção de mudança de ocupação e uso do solo a ser avaliada.

Respondidas as três questões iniciais, o monitoramento dos fluxos fluviais pode 
ser realizado não apenas através de campanhas eventuais para coleta de dados (se-
manalmente, quinzenalmente, mensalmente e outros), mas também por meio de 
equipamentos automáticos instalados no campo para coletas de amostras e medições 
registradas continuamente em dataloggers, ou coletores de dados. (Fidalgo et al. 2017; 
Figueiredo; Green, 2019).

Uma vez que as mudanças no uso da terra, acoplada às diferentes taxas de pluvio-
sidade, poderão promover alterações substanciais na hidrobiogeoquímica fluvial e, 
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por conseguinte, na qualidade da água disponível para os múltiplos usos que a socie-
dade faz do corpo d’água nas bacias (Solbé, 1986), e que a produção agrícola apresenta 
sazonalidade em suas práticas (aração, gradagem, adubação, combate fitossanitário 
e outras práticas), um plano de ações de monitoramento deve ser pensado em dife-
rentes escalas temporais e espaciais. Alguns estudos costumam dividir o monitora-
mento como básico e avançado, porém tal divisão pode não ser muito adequada. De 
um modo geral, o monitoramento básico se utiliza de métodos e instrumental mais 
simples, em escala de tempo de menor frequência. Um exemplo disso seria moni-
torar manualmente a vazão (quantidade de água) ou química fluvial (qualidade da 
água) em um curso d’água apenas uma vez a cada estação do ano. Já o monitoramento 
avançado consistiria em se monitorar (automaticamente) os mesmos parâmetros com 
maior frequência. Desta maneira podemos estabelecer a questão da temporalidade.

Já no âmbito da variação espacial, deve ser levando em consideração o alcance dos 
resultados para saber até onde podem ser extrapolados. Isso ajuda na interpretação 
dos resultados e no estabelecimento de relações. O resultado obtido no monitora-
mento de um ponto da microbacia em muitas das vezes não pode ser relacionado 
com outros pontos da mesma área, bem como monitorar o exutório de uma bacia e 
tentar estabelecer relações com uma determinada propriedade rural é deveras teme-
rário. Abordagens que considerem a definição de pontos de amostragem em trechos 
fluviais a montante e a jusante de determina condição de uso da terra que se deseje 
avaliar é uma das saídas para solucionar essa questão. Uma outra possibilidade é a 
adoção de comparação de bacias pareadas aqui já mencionada.

Ressalta-se que as consequências dos processos hidrossedimentológicos que 
ocorrem nas microbacias trazem alterações para os cursos e corpos d’água que se en-
contram em áreas a jusante afetando, dessa forma, reservatórios que possuem uso 
múltiplo, tanto nas áreas rurais quanto urbanas. Sabe-se, no entanto, que em estudos 
desses processos, as microbacias onde encontram-se apenas rios de primeira e segun-
da ordem são os mais recomendáveis.

Além disso, é em uma microbacia que pode-se avaliar com maior precisão os di-
ferentes caminhos hidrológicos, a saber: a água da chuva atinge a superfície terrestre 
da bacia e, como consequência, uma pequena parte da água é retida pela vegetação 
enquanto que a outra parte atinge o solo; no solo a água se infiltra podendo ser ab-
sorvida pelas raízes das plantas, ou seguir em fluxo sub-superficial para as áreas mais 
baixas ou ainda alcançar a zona saturada do solo formando o lençol freático, cujo 
estoque hídrico supre os cursos d’água nos períodos de estiagem; por outro lado, a 
água que não infiltra ou evapora pode formar o escoamento superficial até atingir o 
leito do rio (Figura 13.2).
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Figura 13.2.  Esquema gráfico de como funcionam os fluxos hídricos em uma microbacia hidrográfica. 
Fonte: (Figueiredo; Green, 2019).

Figueiredo; Green (2019) apontam que uma avaliação da sustentabilidade na agri-
cultura deve atender à conservação dos atributos hídricos de qualidade e quantidade 
de uma bacia no tocante à quatro aspectos: (1) a complexidade dos processos naturais 
em diferentes escalas no espaço e no tempo na bacia; (2) os desafios inerentes ao pró-
prio manejo sustentável da bacia em seus aspectos técnicos e socioeconômicos; (3) a 
necessidade indispensável de medições confiáveis e simulações dos fluxos hídricos na 
bacia; (4) a intensidade com que as mudanças projetadas do clima e do uso da terra 
podem afetar a sustentabilidade no futuro.

Pressupostos do uso bioindicadores de qualidade ambiental

Os ecossistemas lóticos são caracterizados por uma grande variabilidade e com-
plexidade de parâmetros bióticos e abióticos, tornando-os essencialmente dinâmicos. 
Um determinado rio ou uma seção do mesmo não é um sistema isolado, pois são 
ecossistemas abertos com dinâmica de importação e exportação de nutrientes, ener-
gia e água. Tudo o que entrar em seu trecho superior irá afetar seu trecho inferior. Por 
isso, como já comentado anteriormente, em monitoramento da qualidade da água, 
deve-se atentar para a seção de rio estudada, pois as diferenças naturais ao longo do 
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gradiente longitudinal das bacias não podem se confundir com impactos de origem 
antrópica. Tais impactos podem também comprometer a saúde dos ecossistemas 
aquáticos (Allan, 2004) e, consequentemente, causar perda de diversidade biológi-
ca (Silveira, 2001; Benstead et al., 2003) e alterações na estrutura de sua comunidade 
(Dirzo et al., 2014).

A fauna de águas doces é diversa, e um importante grupo representante é o dos 
macroinvertebrados bentônicos. Trata-se de animais como insetos, moluscos, crus-
táceos e vermes, que vivem associados ao sedimento de fundo de rios, lagos e lagoas. 
São aproximadamente maiores que 0,5 mm, e em geral se situam numa posição in-
termediária na cadeia alimentar. Podem se alimentar de algas, microrganismos, de-
tritos orgânicos, e invertebrados menores. Os peixes (e outros vertebrados) são seus 
principais predadores. Outra importante característica é que são organismos seden-
tários, sésseis ou pouco móveis. Por esses e outros motivos, os macroinvertebrados são 
amplamente usados para avaliar a base de presas disponíveis para a manutenção das 
populações de peixes e principalmente para avaliar a qualidade da água (Karr, 1991).

Por apresentarem modo de vida de baixa motilidade, os macroinvertebrados so-
frem as consequências das atividades no entorno, já que o sedimento é o ponto final 
de grande parte da carga poluidora que atinge o ambiente aquático (Cetesb, 2021). 
Essa característica lhes confere uma vantagem sobre a utilização de variáveis físico-
-químicas de qualidade de água para monitoramento, pois por permanecerem mais
tempo no local a ser avaliado, são testemunhas de um maior período de tempo onde
possam ocorrer impactos. São considerados bioindicadores pois, em determinadas
condições ambientais, os grupos mais resistentes podem se tornar dominantes, en-
quanto os mais sensíveis podem se tornar raros ou ausentes (Brigante et al., 2003;
Monteles et al., 2021). A estrutura dessa comunidade pode ser influenciada por variá-
veis em escalas espaciais, temporais, regionais e pelas interações das variáveis bióticas 
e abióticas, e qualquer alteração de um desses fatores pode interferir na composição
e distribuição dos organismos bentônicos (Weigel et al., 2003). Dessa forma, estudos
que abrangem tal comunidade podem fornecer dados relevantes para uma diagnose
da qualidade ambiental de corpos hídricos.

Para análise da qualidade da água podem também ser usadas diversas métricas e 
análises estatísticas com a comunidade macrobentônica. Dentre elas, podemos desta-
car a riqueza funcional que em geral apresenta respostas mais robustas, sem despre-
zar porém os índices de diversidade e equitabilidade, a riqueza taxonômica, análises 
de agrupamento e índices bióticos. Também são usadas taxas, como a razão entre 
grupos sensíveis e tolerantes; um exemplo é a razão EPT (número de indivíduos co-
letados das ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera) e Chironomidae (número de 
indivíduos da família Chironomidae) (Sonoda et al., 2009; Sonoda et al., 2018a). No caso 
dos índices bióticos, eles possuem a vantagem de não requerer um nível taxonômico 
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de identificação muito baixo (como gênero ou espécie), além de serem em geral qua-
litativos, diminuindo o esforço amostral.

Na literatura também se encontra a proposição de índices multimétricos, que 
incluem vários atributos biológicos das comunidades de macroinvertebrados (Hughes 
et al., 1998; Martins et al., 2020) e conseguem discriminar os efeitos de diferentes tipos 
de estresse e impactos (Usepa, 2016). Embora a legislação brasileira ainda não inclua 
o biomonitoramento com macroinvertebrados bentônicos nos relatórios de avaliação
da qualidade das águas doces, a Cetesb, Companhia Ambiental do Estado de São
Paulo, já o utiliza há vários anos em seus relatórios de águas para abastecimento
(Cetesb, 2021).

AÇÕES DE PESQUISA NA EMBRAPA MEIO AMBIENTE 

A Embrapa Meio Ambiente realizou diversas ações de pesquisa envolvendo o mo-
nitoramento de bacias hidrográficas em parceria com outros grupos de pesquisa da 
própria Embrapa e de outras instituições de pesquisa e ensino. Relatamos a seguir 
alguma dessas ações.

Monitoramento de bacias em diferentes biomas 

O Projeto Componente 3, realizado no âmbito da Rede de Pesquisa AgroHidro, 
proporcionou a instrumentalização parcial de bacias hidrográficas experimentais 
para fins de monitoramento e caracterização dos recursos hídricos em diferentes bio-
mas brasileiros (Rodrigues et al., 2016). Seu desenvolvimento fomentou estudos em 
recursos hídricos por parte de pesquisadores da Embrapa e seus parceiros externos, 
como universidades e outras instituições de pesquisa, assim como o intercâmbio de 
informações, principalmente no que se refere ao entendimento das relações dos re-
cursos hídricos com o uso e manejo das terras. 

Os resultados gerados nessa iniciativa de rede de pesquisa estão associados ao 
aperfeiçoamento de metodologias científicas, instrumentação de bacias hidrográfi-
cas, e diagnóstico da situação dos recursos hídricos em relação ao uso da terra em ba-
cias no Brasil. Além disso, obteve-se a identificação de indicadores qualiquantitativos 
e base de dados primários de 20 bacias hidrográficas, e duas sínteses que apresentam 
diagnósticos de parte dessas bacias. Tais resultados fornecem subsídios ao planeja-
mento do manejo conservacionista das terras, com o objetivo de assegurar água em 
quantidade e qualidade adequadas para a agricultura e demais atividades humanas, 
considerando as fragilidades, peculiaridades e potencialidades de cada bioma brasi-
leiro. Esses resultados aplicam-se também em avaliações de serviços ambientais e na 
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otimização do monitoramento da água nas áreas estudadas, bem como em áreas com 
características similares (Prado et al. 2017). 

No bioma Amazônia, em monitoramento conduzido na Amazônia Oriental, a 
mudança progressiva da paisagem no Estado do Pará resultou em áreas degradadas e 
retração dos remanescentes florestais, reflexo do uso inadequado e da ocupação de-
sordenada, incluindo a implementação de áreas de cultivos agrícolas. Observou-se 
maiores impactos na qualidade da água nas cabeceiras das bacias hidrográficas e nas 
zonas de recarga dos aquíferos. Em virtude da grande fragilidade desses locais, sua 
recomposição florestal é urgente, tanto no âmbito da propriedade rural quanto da 
bacia (Figueiredo, 2014).

No Centro-Oeste brasileiro foram organizados dados de qualidade de água de ba-
cias, que drenam para o Cerrado e para tributários das áreas alagadas do Pantanal, 
para avaliar o estado ecológico e o nível de impacto, além do desenvolvimento de re-
comendações para melhoria do monitoramento do sistema fluvial Cerrado-Pantanal. 
Constatou-se que a intensificação do uso agrícola nas porções superiores das bacias 
resulta em concentrações maiores de nitrogênio em córregos e até no rio Paraguai, 
quando considerado o período de 1995 a 2009. A partir desse diagnóstico foi realizada 
recomendação para que as instituições responsáveis pelo monitoramento hidrológico 
aumentem a frequência das amostragens nas bacias contempladas pelo estudo (Zei-
lhofer et al., 2016).

No Bioma Mata Atlântica, na bacia do Ribeirão da Onça, localizada no Primeiro 
Planalto Paranaense, situada em zona rural porém próxima a um grande centro ur-
bano, foram investigadas em quais áreas seria mais urgente a restauração da floresta 
ciliar nas Áreas de Preservação Permanente (APPs). Os resultados indicaram que, em 
51% da área da bacia não há conflito de uso das APPs. Por outro lado, para os 49% res-
tantes, em 40%, o impacto é classificado como sendo médio, em 8% como sendo alto 
e, em 1%, o impacto é considerado baixo. As áreas de alto impacto e médio impacto 
foram então apontadas como prioritárias para recuperação das APPs. Ficou demons-
trado nessa pesquisa a eficiência da utilização de ferramentas intrínsecas ao Sistema 
de Informações Geográficas (SIG) em análises desse tipo (Fritzsons; Mantovani, 2017).

No sudeste brasileiro, também no Bioma Mata Atlântica, foi avaliada a Bacia do 
Rio Jaguari, que ocupa uma área total de 3.290 km2 nos estados de Minas Gerais e 
São Paulo e contribui tanto para o Rio Piracicaba, importante tributário do rio Tietê, 
como para o Sistema Cantareira, cujos reservatórios atendem o abastecimento hídri-
co na região, incluindo a área metropolitana da cidade de São Paulo. Nessa bacia fo-
ram definidas onze estações de amostragem no próprio rio Jaguari e oito estações no 
seu principal afluente, o rio Camanducaia. Observou-se um efeito evidente do uso da 
terra nos diferentes trechos dos rios estudados, sendo que os trechos com a maior pro-
porção de vegetação florestal original ou de uso agrícola de baixo impacto ambiental 
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apresentaram uma melhor qualidade da água comparando-se com o setor da bacia 
mais urbanizado. O impacto do esgoto urbano tem provocado queda na qualidade da 
água, fator evidenciado pelas concentrações do carbono (Costa, 2018). No contexto da 
bacia do Jaguari observa-se que, embora o desmatamento e a ocupação agrícola con-
tribuam para alterações substanciais na hidrobiogeoquímica fluvial, o impacto das 
áreas urbanas é muito mais preocupante. 

Ainda no Bioma Mata Atlântica, desta vez no nordeste brasileiro, estudou-se o 
caso da bacia do rio Siriri, uma das principais contribuintes do Rio Japaratuba, loca-
lizado no estado de Sergipe. Trata-se de bacia com alterações significativas nos recur-
sos hídricos, com processos erosivos importantes, assoreamento dos leitos dos rios, 
poluição hídrica e modificações nos regimes hidrológicos. Foi diagnosticado que a 
origem desses impactos está diretamente relacionada às intensas alterações no uso e 
cobertura da terra, com retiradas significativas das florestas ciliares e substituição de 
pastagens por cultivos agrícolas, além de deficiente coleta de esgotos domésticos nos 
centros urbanos. Alguns parâmetros de qualidade de água apresentaram indicativos 
desses impactos, como valores de oxigênio dissolvido abaixo do limite mínimo esta-
belecido para a Classe 2 da Resolução do Conama 357/2005, provavelmente devido ao 
uso inadequado de fertilizantes agrícolas e ao lançamento de esgoto urbano no rio, 
sem o seu devido tratamento, fato este que em geral ocasiona ainda mais impactos 
sobre a qualidade da água do que o desmatamento e a adoção de práticas agrícolas 
inadequadas (Gonçalves et al., 2016).

Por fim, cada bioma ou ecorregião possui bacias cujas características apontam 
para maiores cuidados sejam eles na qualidade ou na quantidade de água. Obvia-
mente, a Amazônia precisa de maior atenção no tocante a qualidade, enquanto no 
semiárido brasileiro a quantidade é o fator de maior preocupação. Aspectos ambien-
tais são diferentes, assim como a vocação agrícola, nas diferentes bacias brasileiras. 
Generalidades não são recomendadas em diagnósticos dessa natureza. Tem-se aqui 
apenas alguns exemplos dos diversos estudos realizados pela Rede AgroHidro, cujos 
resultados das pesquisas confirmam a importância do setor rural para a conservação 
dos recursos hídricos nas bacias, os quais são indispensáveis para as demandas não 
apenas da agricultura, mas também das áreas urbanas e industriais do país.

Monitoramento da Porção Superior da Bacia do Rio Jaguari 

Em pequenos cursos d’água de sub-bacias localizadas na Serra da Mantiqueira, 
no Estado de Minas Gerais, e que correspondem as áreas de cabeceira das dos rios 
Camanducaia e Jaguari, foram avaliadas possíveis alterações na hidrobiogeoquími-
ca e na biota aquática, assim como a presença de agrotóxicos. Considerou-se nessas 
avaliações a dinâmica de mudanças do uso da terra, com destaque para o uso agrope-
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cuário, com o objetivo de fornecer um maior embasamento para o desenvolvimento 
rural no sul de Minas Gerais. A abordagem adotada nesta pesquisa levou em conta 
que o estudo da qualidade e quantidade da água fluvial em microbacias hidrográficas 
(<1.000 ha) é uma ferramenta de grande utilidade para avaliar-se as condições de sus-
tentabilidade das atividades produtivas no meio rural. 

Como resultados do monitoramento adotado, Figueiredo et al. (2020) revelaram 
que: (a) as pastagens promoveram aumento das concentrações de íons maiores (Ca2+, 
Mg2+, Na+, K+, Cl- e SO4

2-), carbono dissolvido e sedimentos nos cursos d’água estu-
dados; (b) a recuperação florestal iniciada em uma das sub-bacias não refletiu em 
melhoria substancial na qualidade da água, uma vez que os pastos ainda predomi-
nam na paisagem; (c) a agricultura e a silvicultura promoveram aumento das con-
centrações de íons menores de nitrogênio e fósforo (NH4

+, NO3
- e PO4

3-); (d) a floresta 
exerceu papel importante na dinâmica do carbono no material dissolvido presente 
nesses cursos d’água; e  (e) a floresta ripária se apresentou como fator decisivo para a 
qualidade da água fluvial.

Quanto à avaliação dos efeitos do uso da terra sobre os macroinvertebrados aquá-
ticos definiu-se a realização de coletas nos dois períodos climáticos predominantes 
na região, estação chuvosa e estiagem, classificando-se as bacias em três classes de 
conservação: uma mais conservada, uma em processo de recuperação florestal e ou-
tra mais degradada. Na estação chuvosa, a microbacia mais conservada apresentou 
características de uma comunidade em maior equilíbrio: um maior número de táxons 
dominando o sistema; uma maior participação de assembleias de Ephemeroptera, Ple-
coptera e Trichoptera (EPT), as quais tem papel importante na ciclagem de nutrientes 
(Sonoda, 2010a); e transferência de energia, uma baixa participação de táxons resis-
tentes. Por outro lado, os grupos funcionais de alimentação (FFG - Functional Feeding 
Groups) tiveram distribuição bastante semelhante nas três microbacias, porém houve 
participação significativamente maior de picadores na microbacia conservada. Nesta 
época de águas altas, a microbacia em processo de recuperação apresentou-se dis-
cretamente melhor que aquela degradada, provavelmente em decorrência do efeito 
benéfico conferido pelas práticas ambientais conservacionistas (Sonoda et al., 2011). 
Entretanto, ambas apresentaram quantidade semelhante de famílias dominantes, po-
rém com expressiva dominância de Chironomidae (65,1%) na microbacia degradada, 
baixa participação de EPT (menor na microbacia degradada), baixa participação de 
picadores, sendo metade do encontrado no local conservado. Em relação aos FFG, as 
guildas apresentaram participação muito semelhantes.

Os picadores são ótimos indicadores de preservação da vegetação, assim, alta 
quantidade dos mesmos na comunidade aponta a elevada qualidade ambiental (Iñi-
guez-Armijos et al., 2016, Saulino, Trivinho-Strixino; 2018, Sonoda et al., 2018b). Já as 
ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) são reconhecidas mundialmen-
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te pelo alto grau de sensibilidade (Matsuzaki, 2011; Meza-S et al., 2012; Conroy et al., 
2016), sendo altamente exigentes quanto aos requisitos ambientais. 

Na estiagem todas as microbacias tiveram seus indicadores ainda mais salientados 
que na época de chuvas. Na microbacia conservada, houve maior número de famí-
lias dominando a comunidade, EPT aumentaram significativamente sua participa-
ção, chegando a duplicar seu numeral participativo, houve melhor distribuição de 
participação dentre os grupos funcionais de alimentação e a participação de picado-
res foi muito mais pronunciada que na época chuvosa (dobrando o valor numérico), 
fato também observado em estudos em outros biomas brasileiros (Sonoda, 2010b). 
Em relação às outras duas microbacias, essa época de escassez de chuva pronunciou 
a diferença entre suas comunidades, apesar de ainda manterem padrões similares, 
contou-se com diminuição significativa da porcentagem de EPT e concentração dos 
recursos alimentares em uma das guildas, os filtradores. Nessas microbacias, os pica-
dores além de apresentarem baixas participações nas duas estações climáticas, foram 
registrados em concentrações semelhantes nas duas microbacias, diminuindo mais 
de três vezes a sua presença durante a estiagem.

Os resultados obtidos indicam que os macroinvertebrados responderam satisfa-
toriamente como indicadores de qualidade ambiental, sendo Perlidae (Plecoptera) se-
lecionado como indicador de alta qualidade e Hirudinea (Anelida) de baixa qualidade. 
Ou seja, em atividades de restauração de APP, a constatação da presença de Perlidae 
no ambiente aquático indicará que a finalidade da recuperação ambiental foi obtida. 
Por outro lado, o aparecimento de Hirudinea indica que a degradação está avançando.

Alguns desdobramentos derivados desse projeto incluem a articulação de pro-
posta de educação ambiental em parceria com a Secretaria de Meio Ambiente do 
Município de Extrema, com finalidade de ensinar aos estudantes de educação básica 
sobre o funcionamento das bacias hidrográficas, o papel dos insetos aquáticos, sua 
importância e uso como indicadores. 

Adicionalmente nessas áreas de cabeceira das bacias do Jaguari, foi realizado es-
tudo em 12 trechos fluviais no rio Camanducaia e seus tributários na porção superior 
dessa sub-bacia. O referido monitoramento foi realizado durante a estação chuvosa e 
contemplou a análise sobre a possível presença de 46 pesticidas. Os resultados apon-
taram detecção de sete pesticidas: fipronil, methyl parathion, metolachlor, atrazina, 
carbofuran, diuron, e simazina. Apenas a atrazina e o diuron apresentaram concen-
trações acima do limite de quantificação do método analítico (0,32 µg L-1 para a  atra-
zina, e 0,57 µg L-1 para o diuron). As frequências na detecção de pesticidas nas águas 
fluviais avaliadas foram maiores do que as esperadas para bacia com apenas 11,8% de 
área agrícola. A vulnerabilidade da bacia do Camanducaia à contaminação de pesti-
cidas pode ser atribuída a elevada precipitação pluvial anual (> 1.500 mm ano-1 em sua 
porção superior), associada ao seu relevo com vertentes acentuadas e tipos de solos 
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que favorecem o escoamento superficial, agravado por práticas deficientes no manejo 
dos solos. (Barizon et al. 2020).

Serviços Ambientais na Porção Superior da Bacia do Rio Jaguari

Com o objetivo de entender alterações nas ofertas dos serviços ecossistêmicos 
em bacias hidrográficas, foram monitoradas duas bacias, contempladas pelo pro-
grama municipal de Pagamento por Serviços Ambientais (PSA), em Extrema, MG. 
As bacias hidrográficas avaliadas foram as do Ribeirão das Posses (PS) e de Salto de 
Cima (SC), com áreas de 1200 ha e 1500 ha, respectivamente. Trata-se de microba-
cias que contribuem para o Rio Jaguari e, consequentemente, para as represas inte-
grantes do Sistema Cantareira, que abastece grande parte da população no estado 
de São Paulo (Figura 13.3).

Figura 13.3. Mapa de localização das bacias do Ribeirão das Posses e do Salto de Cima, Extrema, MG.
Fonte: Figueiredo et al., (2021).

Foram realizadas análises quantitativas e qualitativas sobre os recursos fluviais 
e perdas de água e de solo (sedimentos) nessas bacias. No período de janeiro a de-
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zembro de 2017, a cada duas semanas, parâmetros químico-físicos (temperatura, pH, 
oxigênio dissolvido e condutividade) eram monitorados em um ponto de coleta na 
foz dos ribeirões das Posses e Salto de Cima, assim como amostras fluviais eram 
coletadas para determinação de total de sedimentos em suspensão (TSS), cátions, 
ânions, nitrogênio total e dissolvido total (NT e NDT) e carbono orgânico e inorgâni-
co dissolvido (COD e CID).

De todas as variáveis observadas ao longo do tempo e entre as bacias adjacen-
tes, Figueiredo et al. (2020) apontaram como expressivos, alguns aumentos pontuais 
(picos) de condutividade elétrica e concentrações de cátions maiores (Na+, K+, Ca2+, e 
Mg2+) na microbacia PS e de ânions maiores (Cl- e SO4

2-) na microbacia SC. Segundo 
os autores, esses incrementos eventuais e aleatórios sugerem a existência de fontes 
pontuais de poluição próximos a foz dos ribeirões dessas microbacias. Também en-
contraram acréscimos em determinados meses, em ambos os ribeirões, nas concen-
trações de amônio, um indicativo de entradas pontuais de fezes/urina de bovinos e 
esgoto urbano/industrial.

Os autores concluem que embora tenha sido observada uma certa melhora na qua-
lidade das águas superficiais nos ribeirões das microbacias hidrográficas de Posses e 
Salto de Cima, em resposta à recomposição florestal, as entradas pontuais de poluentes 
antrópicos são preocupantes e deveriam ser consideradas, assim como outras práticas 
de gestão, na condução de melhorias no âmbito do Programa de Pagamento por Ser-
viços Ambientais em Extrema. Os dados e as análises fornecidos por Figueiredo et al. 
(2020) fornecem uma linha de base e um consistente banco de dados sobre os efeitos 
acumulativos da poluição difusa, resultante da agropecuária, e pelos esgotos pontuais 
que afetam a qualidade da água em bacias hidrográficas de cabeceira. Concluiu-se que 
a recuperação ambiental executada por meio do manejo da propriedade rural onde 
ocorrem as nascentes, com apoio da política pública municipal vigente, tem o potencial 
de contribuir para a melhoria dos recursos hídricos relacionados (Figueiredo, 2020).

Adicionalmente foi realizado um exercício de modelagem da Bacia do Ribeirão 
das Posses usando dados observados e dados da simulação de respostas hidrológicas. 
O modelo Agricultural Ecosystem Services (AgES) foi aplicado para simular a variação 
no armazenamento e movimento da água na bacia (Cruz et al., 2017). O período de 
simulação (2009–2014) foi definido em função dos dados disponíveis de vazão e de cli-
ma no período visando calibrar e testar o modelo. O modelo após calibrado mostrou-
-se eficiente para ser utilizado na estimativa de vazões durante períodos com dados
ausentes como também para considerar cenários de mudanças de uso da terra sobre
a quantidade e qualidade da água. Essas informações poderão então ser usadas em
programas de pagamentos por serviços ambientais.

Os estudos de perdas de água e de solo (sedimentos) foram realizados no período 
compreendido entre maio e dezembro de 2016 na margem esquerda do Ribeirão das 
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Posses (Gomes et al., 2021), próximo à sua nascente principal (Figura 13.4). As amostra-
gens foram realizadas em uma topossequência que contemplou dois tipos de cober-
tura vegetal (floresta nativa e pastagem), em diferentes tipos de solo destacando-se os 
Cambissolos Húmicos (CHe e CHd), como também Argissolos Câmbicos e Neossolos 
Litólicos, de acordo com Santos et al. (2018). Nessa topossequência, com declividade 
variável entre 19% e 55%, a cobertura de mata nativa correspondeu a 10% da área e o 
restante, 90%, correspondeu à pastagem. 

A avaliação das perdas de água e de sedimentos por escoamento superficial, em 
função da cobertura vegetal, mostrou que sob a mata (solo CHe) essas perdas são mui-
to inferiores quando comparadas com a cobertura de pastagem (sob CHd, Argissolos 
e Neossolos). A exceção é o solo CHd, que apresenta pouca diferença em relação ao 
CHe, particularmente em relação às perdas de água, cujos valores correspondem a 
392,5 m3 ha-1 e 380,1 m3 ha-1. Para os sedimentos, os valores de perdas apresentam dife-
renças maiores, com 4,7 kg ha-1 para o CHe e 7,1 kg ha-1 para o CHd, ficando evidente a 
ação protetora da mata em relação ao transporte de sedimentos.

Figura 13.4 - Topossequência em dois tipos de cobertura vegetal (floresta nativa e pastagem) na margem 
esquerda do Ribeirão das Posses.
Fonte: Adaptado de Gomes et al., (2021).
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Por sua vez, os Argissolos e os Neossolos, sob pastagem, perderam em média, 473,6 
e 924,6 m3 ha-1 de água e 14,7 e 21,7 kg ha-1 de solo, respectivamente. Os autores con-
cluem, desta forma, que diferentes solos sob a mesma cobertura vegetal apresentam 
valores distintos de perdas de água e de sedimentos. Assim, é necessário que o pro-
prietário rural faça uma divisão da área e estabeleça os diferentes usos de acordo com 
a capacidade de uso do solo, o que irá contribuir para a sustentabilidade da proprie-
dade, tornando-a mais produtiva e ambientalmente mais equilibrada.

Frente a esse cenário de perdas, se o solo for bem manejado por meio dos servi-
ços ambientais, pode-se atuar naturalmente na provisão dos serviços ecossistêmicos 
como “reservatório e filtro de água” para que assim ocorra a absorção e o armazena-
mento de água e de nutrientes, permitindo o desenvolvimento vegetal, o controle da 
erosão, do assoreamento e das enchentes (GOMES et al., 2021).

Serviços Ambientais na Porção Inferior da Bacia do Rio Jaguari 

A bacia do rio Jaguari ocupa áreas dos estados de São Paulo e Minas Gerais, com-
pondo parte da bacia do Rio Piracicaba, que por sua vez é gerenciada pelo Comitê das 
Bacias PCJ (Piracicaba, Capivari e Jundiaí). A bacia do Piracicaba abriga o maior com-
plexo industrial do país com grande demanda de recursos hídricos, incluindo usos 
domésticos e agrícolas. Na porção superior dessa bacia situa-se o Sistema Cantareira, 
já citado nesse capítulo. 

A sub-bacia do rio Jaguari, por sua vez, contém a represa Jaguari-Jacareí, a maior 
entre todas que compõem o Sistema Cantareira, e abastece com 53% da água que o 
sistema envia para a RMSP (Região Metropolitana de São Paulo), com 10 milhões de 
habitantes dependentes da água enviada por esse sistema de represas. Essa sub-bacia 
possui aproximadamente 2.196 km2. A área antropizada da sub-bacia do rio Jaguari, 
segundo levantamento realizado com a iniciativa da The Nature Conservancy do Brasil 
(TNC), é de 80% e escoa a montante e a jusante da represa Jaguari-Jacareí, respectiva-
mente 95.369,9 e 71.877,9 t ano-1 de sedimentos. 

Com o objetivo de apresentar proposta de melhoria da qualidade e quantidade 
da água nas bacias hidrográficas e criar um modelo de gestão de infraestrutura verde, 
a TNC realizou levantamentos e estudos na área da sub-bacia do rio Jaguari para a 
construção do Plano de Negócios (Bacia do Jaguari: plano de negócios). O projeto é 
estruturado em duas fases: primeiro demonstrar a viabilidade de investimentos em 
infraestrutura verde e então elaborar projeto para conservação, recuperação de ve-
getação ciliar e conservação do solo em áreas produtivas como um projeto piloto, em 
execução no município de Jaguariúna (2013 – atual), para em seguida ampliar a escala 
dos resultados para outros municípios situados a jusante da barragem Jaguari-Jacareí 
do sistema Cantareira (The Nature Conservancy, 2014). 
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As premissas desse modelo de investimento em infraestrutura verde se baseiam 
nos benefícios que podem ser alcançados como regulação hídrica, alto impacto eco-
nômico, redução de enchentes, custos de tratamento de água reduzidos, redução no 
assoreamento e remoção de nutrientes. Para tanto procedeu-se com uma modelagem 
matemática para estimar a produção de sedimentos na área da bacia do rio Jaguari 
utilizando variáveis de solos, chuvas, topometria e outras informações geopedológi-
cas (The Nature Conservancy, 2014).

A análise da produção de sedimentos foi realizada para a bacia do rio Jaguari com 
base na suscetibilidade geopedológica e no uso e cobertura das terras gerando dois 
cenários. O primeiro cenário, com as estimativas da realidade da cobertura vegetal da 
época, e um segundo cenário, hipotético, com as ações de restauração e práticas de 
conservação de solo que se pretendia implementar, segundo Paula et al. (2021).

Na gestão do programa de pagamentos por serviços ambientais (PSA) implemen-
tado pela prefeitura de Jaguariúna/SP, coube à Embrapa Meio Ambiente a supervisão 
e orientação de um monitoramento hidrológico, em área piloto para avaliar o progres-
so na melhoria dos recursos hídricos em resposta às ações de conservação e recupera-
ção ambiental adotadas. Esse monitoramento tem sido realizado por meio de coletas 
de amostras de água e medições mensais em campo, realizadas a partir de agosto de 
2016, com breves interrupções até o presente momento, assim como a realização de 
análises laboratoriais, tabulação e interpretação de dados, seguidas de uma avaliação 
geral do programa em relação a estas observações, junto ao grupo gestor do programa 
de PSA; com atenção para a melhoria da qualidade e quantidade de água.

Resultados preliminares mostrados em seminário público na Embrapa Meio Am-
biente, em novembro de 2018, apontam para as seguintes tendências relativas ao mo-
nitoramento realizado até então: 

1. a temperatura da água (Tágua) diminui com o prosseguimento das práticas de
recuperação com exceção de trecho de córrego afetado por práticas inadequa-
das de manejo de propriedade rural, confirmando ser Tágua um bom indicador 
para PSA;

2. aumento de oxigênio dissolvido (OD) na medida em que as práticas de recupe-
ração ocorrem na maioria dos pontos de monitoramento, indicando ser tam-
bém OD um bom indicador, apesar de sua medição ser mais difícil e onerosa
realização comparado a Tágua;

3. as concentrações de nitrato (NO3
-) e amônio (NH4

+) diminuem em todos os
pontos de amostragem na medida em que as práticas de recuperação ocor-
rem, refletindo possível absorção de nitrogênio pelas mudas plantadas na
área ripária;

4. aumento de carbono orgânico dissolvido (COD) em todas os pontos a medida
que as práticas de recuperação prosseguem, indicando que o plantio de ár-
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vores nos solos das zonas ribeirinhas pode estar contribuindo com matéria 
orgânica dissolvida para o riacho; 

5. aumento de sedimentos na água fluvial ocorreram em resposta ao aumento da
vazão, medidas ao longo de dias específicos monitorados com equipamento
automático;

6. as respostas às práticas de manejo para recuperação podem demorar mais de
cinco anos, de forma que os parâmetros avaliados devem ser monitorados por 
longo período, isso também devido à variabilidade climática anual.

Monitoramento de Microbacias Agrícolas sob Sistemas de Plantio Direto

Quedas na qualidade da água e do solo também podem ocorrer onde sistemas de 
plantio direto (SPD) são adotados. Em geral, tal fato está associado ao manejo ina-
dequado do solo somado à baixa eficiência de políticas públicas que redundem em 
menores taxas de erosão dos solos nas propriedades rurais. Consequentemente, mui-
tos agricultores deixam o SPD para novamente praticarem o cultivo tradicional, com 
aração e gradagem, visando acelerar e aumentar seus ganhos econômicos.

A Embrapa, por meio de ações relacionadas ao projeto Rede de Pesquisa Solo 
Vivo, em parceria com a Itaipu Binacional, buscou desenvolver e validar, de forma 
participativa, ferramentas técnico-científicas que avaliam o desempenho da gestão do 
solo e da água em áreas de agricultura sob SPD. Dessa maneira, foram seleciona-
das microbacias (<100 ha) em diferentes locais nas regiões sul, sudeste e centro-oeste, 
onde o SPD é praticado e tem apresentado diferentes graus de eficiência quanto às 
taxas de erosão e demais características físicas, químicas e biológicas do solo, além 
de ganhos ou perdas na conservação das águas superficiais de pequenos córregos, 
que drenam tais microbacias, e de seus respectivos cursos e corpos d’água localizados 
mais a jusante.

Com esse objetivo, foram instalados equipamentos de medição para que através 
de coletores e sensores específicos, fossem monitorados diversos parâmetros relacio-
nados ao ambiente, como precipitação pluviométrica, água do solo e água fluvial nas 
referidas microbacias (Figura 13.5). Dessa maneira, cada microbacia foi equipada com 
um datalogger de programação aberta (com sistema de telemetria), ao qual foram co-
nectados: um pluviômetro de alta intensidade; um sensor para medir condutividade 
elétrica, temperatura e conteúdo volumétrico de água do solo (profundidade de 0 a 
30 cm); um sensor de nível de água nos córregos; um sensor de turbidez e um sen-
sor de temperatura e condutividade elétrica da água fluvial. O suprimento de energia 
elétrica adotado foi por meio de painel fotovoltaico e baterias dimensionadas para a 
necessidade de cada local e equipamentos relacionados. Tal instrumentação contou 
ainda com a instalação de vertedouros e calhas dimensionados para as diferentes ca-
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racterísticas hidrológicas e dimensões das microbacias. Por meio desta estratégia foi 
possível a realização do monitoramento hidrossedimentológico planejado, ainda que 
com ocorrências de intempéries e eventos climáticos extremos.

A B

Figura 13.5. Central de controle (a), e (b)coleta de água para análise físico-quimica no laboratório da Em-
brapa Meio Ambiente.

Trata-se de fato de um esforço amostral intensivo em microbacias agrícolas, muito 
raro em nosso país, considerando tratar-se de áreas agrícolas sob SPD, e em diferen-
tes condições edafoclimáticas. A geração das informações desse monitoramento tem 
fornecido conhecimentos específicos para a avaliação e planejamento das atividades 
agrícolas, assim como para o gerenciamento de bacias hidrográficas, como fluxo de 
geração de sedimentos e situação qualiquantitativa da água fluvial referentes às mi-
crobacias e SPD associados.  

Dessa forma, pode-se avaliar os potenciais benefícios do SPD quando conduzido 
segundo os procedimentos referendados e recomendados por agentes agrotécnicos 
competentes. Nesse contexto, foi adotado uma metodologia que estuda a relação 
“chuva versus produção de sedimentos”, e avalia então o desempenho técnico e am-
biental do uso da terra na microbacia hidrográfica, com base no índice beta – β, pro-
posto por D’Agostini (1999), revisto e renomeado para IDE (Índice de dissipação de 
erosividade) por  D’Agostini et al. (2017). 

Os resultados obtidos nesse monitoramento (Gonçalves, 2019), e em estudos as-
sociados, como por exemplo o “Índice de qualidade do plantio direto (IQP)” (Martins 
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et al., 2018) e “Índice de qualidade participativo do plantio direto para condições de 
irrigação por pivô central – IQPi” (Oliveira et al., 2019) tem servido como ferramentas 
didáticas para constatar-se respostas positivas do SPD, onde estes são adotados de 
forma correta, ao passo que tais respostas não são observadas com a mesma qualida-
de em microbacias onde o SPD não é devidamente praticado. Por exemplo: diferenças 
em padrões de turbidez da água fluvial, transformados em valores de sedimentos em 
suspensão, em áreas monitoradas, demonstram maior eficácia de um SPD mais bem 
executado em termos de manejo de solo. Tais resultados têm sido também utiliza-
dos para estimular discussões em reuniões e contatos com os inúmeros agricultores 
nas regiões trabalhadas. Paralelamente, tais resultados podem ser úteis para ações da 
Agência Nacional de Águas (ANA) que se relacionem aos potenciais benefícios do 
SPD em bacias agrícolas.

Transcorrido o tempo ora previsto para o Projeto, novos estudos foram sendo 
iniciados, dentre os quais destacam-se a amostragem periódica de água fluvial e a 
implementação de coletores automáticos de amostras fluviais. Esses, uma vez pro-
gramados para realização de coletas em momentos específicos, durante aumentos 
ou decréscimos de vazão, propiciam que se realizem análises dos sedimentos trans-
portados e das características químicas da água fluvial, bem como a adoção de mo-
nitoramento remoto e em tempo real, das variações medidas pelos sensores. Essa 
estratégia amplia o conhecimento gerado resultando em informações valiosas sobre 
a perda de sedimentos (solos), nutrientes e carbono pela via hídrica no cultivo agrí-
cola praticado nas microbacias. 

Destaca-se que o monitoramento adotado possui potencial de gerar informações 
confiáveis e indispensáveis, as quais analisadas juntamente com os demais aspectos 
listados acima contribuem grandemente para a sustentabilidade na agricultura no 
âmbito do SPD, por exemplo, bem como para adoção de políticas públicas voltadas à 
conservação do solo e recursos hídricos. Os dados e as informações gerados poderão 
proporcionar, inclusive, simulações de fluxos hidrossedimentológicos em diferentes 
cenários de manejo dos solos e de flutuações no regime climático da região trabalhada.

Como enfatizado por Figueiredo; Green (2019), em períodos chuvosos ocorrem 
maiores entradas de sedimentos perdidos da área agrícola da bacia para os cursos 
d´água, prejudicando a qualidade da água, causando assoreamento, enchentes re-
lacionadas, e impactando processos relacionados ao funcionamento do ecossistema 
aquático, que depende da transparência do leito dos rios afetados pelos nutrientes 
que adentram o canal fluvial. Por sua vez, durante os períodos de estiagem, os ele-
mentos químicos são exportados da parte terrestre para esses cursos d’água na forma 
dissolvida, tanto pelos fluxos dos estoques hídricos subterrâneos como pelo escoa-
mento sub-superficial nos solos da bacia. Portanto, avaliações sobre os efeitos das áre-
as agrícolas sobre os recursos hídricos precisam considerar as mudanças sazonais e 
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interanuais que ocorrem no clima, principalmente nos índices pluviométricos, e seus 
efeitos associados sobre os fluxos hídricos.

A Embrapa Meio Ambiente, no escopo do Projeto Rede Solo Vivo, foi incumbida 
com a missão de monitorar de maneira participativa duas áreas na Bacia Hidrográfica 
do Alto Paranapanema/SP (Figura 13.6, 13.7 e 13.8). A escolha do município de Itaí/
SP se deu pela sua vocação na produção de grãos (principal uso agrícola das terras), 
como feijão, milho, soja e trigo e culturas anuais (algodão) em condição irrigada, sen-
do este o município com maior área de pivôs centrais do Estado de São Paulo – cerca 
de 13840 ha (Landau et al., 2014). De acordo com IBGE (2018), o município respondia 
em 2018 como maior produtor de algodão e 3° maior produtor de feijão do Estado de 
São Paulo, sendo a maior parte destes cultivado em SPD. As microbacias escolhidas 
preconizaram o critério de representarem áreas menores que 100 ha (Tabela 13.2) com 
solo predominante classificado como latossolo vermelho Distrófico típico de textura 
argilosa a muito argilosa.

Figura 13.6. Localização das estações de monitoramento no município de Itaí, SP.
Fonte: Gonçalves, 2019.
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Exutório
Curva de nível de 1 m de equidistância
Bacia hidrográfica
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Figura 13.7. Concentração de pivôs centrais próximos às áreas de monitoramento no município de Itaí, SP.
Fonte: Os autores.

Figura 13.8. Delimitação das microbacias ITA-1 (Esquerda) e ITA-2 (Direita).
Fonte: Gonçalves (2019).
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Em termos hidrográficos, o município localiza-se no noroeste da UGRHI1 14, 
tendo como corpos d’água principais o Rio Taquari-Guaçu, o Ribeirão das Posses 
ou do Boqueirão e o Ribeirão dos Carrapatos que corta o município de norte a sul, 
ressaltando que todos deságuam na Represa Jurumirim2, sendo o Ribeirão dos 
Carrapatos o manancial de abastecimento do munícipio (Classe 23) com vazão na 
ordem de 45,75 L s-1 (São Paulo,  2021). As microbacias monitoradas encontram-se 
nas sub-bacias do Ribeirão dos Carrapatos e do Ribeirão da Restinga Grossa (que 
desembocam no rio Taquari próximo à sua foz na Represa de Jurumirim), em área 
de agricultura irrigada.

Estações automáticas (EHS) para monitorar chuva e vazão (calha “H”), e estimar 
a concentração de sólidos em suspensão no curso d’água das microbacias e calcular 
a dissipação da erosividade das chuvas (IDE), coletaram dados entre outubro/2017 
a janeiro/2019. Foram estudados 61 eventos de chuva com intensidade superior a 10 
mm h-1 na bacia ITA-1, e 49 em ITA-2. A vazão média nas microbacias foi 5,8 e 8,7 L 
s-1, respectivamente em ITA-1 e ITA-2. O índice hidrossedimentológico IDE resul-
tou em 0,787 (ITA-1) e 0,884 (ITA-2). O índice participativo IQP com base em dados
da literatura resultou em 5,62 (ITA-1) e 6,89 (ITA-2). Com base nos indicadores hi-
drossedimentológicos, o ambiente agrícola presente em ITA-2 foi mais eficiente no
controle das perdas de solo e água e manutenção da vazão nos pontos monitorados
do que em ITA-1. Os índices IDE e IQP se relacionaram diretamente no presente
estudo de caso, mostrando que quanto maior o IQP, maior foi o IDE e vice-versa, e
representam o desempenho ambiental do manejo agrícola no âmbito de microba-
cias hidrográficas.

Tabela 13.2. Descrição morfométrica das microbacias ITA-1 e ITA-2

ITA-1 
ITA-2

2,3
4,2

613 - 647
672 - 710

0,74
0,47

MBH Declividade média 
(%)

Altitude
(m)

Área (km²)

Fonte: Adaptado de Gonçalves (2019).

1 Unidades Hidrográficas de Gerenciamento de Recursos Hídricos do Estado de São Paulo.
2 Com área de aproximadamente 450 km² (Panarelli et al., 2001).
3 Segundo a Resolução CONAMA 357/2005: CLASSE 2, águas que podem ser destinadas a(o): Abastecimen-
to para consumo humano, após tratamento convencional; Proteção das comunidades aquáticas; à recrea-
ção de contato primário (natação, esqui aquático e mergulho), conforme CONAMA 274/00; Irrigação de 
hortaliças e plantas frutíferas, parque e jardins e outros com os quais o público possa vir a ter contato direto; 
Aquicultura e à atividade de pesca.
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Os resultados do monitoramento, entre outubro de 2017 e janeiro de 2019, mos-
traram que os coeficientes utilizados - IDE e IQP (que apresentam objetivos simila-
res de avaliar as condições de superfície determinadas pela intervenção humana), 
apresentaram resultados condizentes pelas variáveis utilizadas. A cobertura do solo 
de cada microbacia monitorada, aliada ao fato de manejos de qualidade diferentes 
adotados em cada propriedade, são as principais determinantes desses resultados 
(Gonçalves, 2019).

Em suma, a ação humana sobre estes coeficientes, como bem ponderado por 
Pellegrini (2013) e por D’Agostini (1999), apesar de subjetiva e difícil quantificação, 
certamente determina a dinâmica hidrossedimentológica em bacias hidrográficas, 
pois os agricultores decidem quais as áreas serão utilizadas para lavoura, pastagem, 
reflorestamento ou preservação, e também determinam a utilização de práticas con-
servacionistas e o tipo de manejo do solo utilizado para minimizar os impactos do 
potencial energético despendido pelas variáveis climáticas na geração e concentração 
de escoamentos.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Como foi aqui apresentado, a fundamentação teórica para o monitoramento hi-
drológico de bacias visando a sustentabilidade na agricultura e para as avaliações de 
serviços ambientais hídricos são essenciais para a qualidade e relevância deste moni-
toramento. 

Recomenda-se que seja realizada uma boa caracterização da bacia monitorada, 
onde modelos que utilizem os dados obtidos nas avaliações serão de grande utilida-
de quando aplicados nesta bacia. Além disso, é de grande valia o conhecimento dos 
pressupostos tanto para o monitoramento hidrobiogeoquímico como para o uso de 
bioindicadores de qualidade ambiental. 

Os estudos e monitoramentos aqui relatados demonstram a variabilidade e com-
plexidade do tema a depender do bioma onde está a bacia e das práticas agrícolas 
nela presentes. A relevância da conservação da bacia hidrográfica pode, enfim, ser 
demonstrada através dos serviços ambientais hídricos promovidos por práticas sus-
tentáveis que colaboram para uma gestão ambiental eficiente.
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