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Resumo

A proposicao de modelos conceituais para a escolha de indicadores de sustentabilidade
contemplando as dimensdes ecoldgica, econdmica e social, com base no enfoque
sistémico, possibilita a organizacéo l6gica das informacdes e orienta acdes de pesqui-
sa mais objetivas. Este trabalho desenvolve um modeio conceitual, contemplando 18
indicadores de sustentabilidade, abordando os Temas Solo, Uso da Terra, Agua e
Socioeconomia para a Microbacia do Cérrego Taquara Branca, Sumaré-SP. O modelo
apresenta: a) um conjunto de compartimentos representativos do processo de esco-
Iha dos indicadores; b} detalhamento dos compartimentos, especificando-os em for-
ma de variaveis empiricamente observaveis e objetivamente identificadas, ligando-as
de acordo com o seu nivel de influéncia a outros compartimentos; c) identificacdo de
impactos negativos, a partir da anélise do sistema especificado nos itens a e b, assim
como a influéncia desses nos compartimentos iniciais. A consideracdo do Modelo
baseado no enfoque sistémico propiciou a escolha de indicadores empiricamente
observaveis, quantificaveis e adequados a Microbacia, contemplando as diferentes

dimensoes do conceito de sustentabilidade.



Summary

The proposition of conceptual models for the choice of sustainability indicators takes
into account the ecological, economic and social dimensions based on the systemic
focus and facilitates the logical organization of information, allowing more objective
research. This chapter develops a conceptual model, using 18 sustainability indicators,
regarding issues such as soil and its uses, water and social economy. The model
presents: a) a group of representative compartments for the process of choice of
indicators; b) details of each compartment, specifying each in the form of an observed
and objectively-identified empiric variable, correlating it with the influence level of
the other compartments; c} identification of negative impacts, starting from the analysis
of the system specified in the items a) and b), as well as their influence on the initial
compartments. The model propitiated the choice of observable and quantifiable empiric
indicators appropriate to the microbasin, and the systemic focus also propitiated the
establishment of an interdependence, contemplating the different dimensions of the

sustentainability concept.
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Introducao

O desenvolvimento sustentavel de uma regido requer o conhecimento das
especificidades e dos sistemas sustentaveis apropriados ao local e, conseqiientemen-
te, da escolha de tecnologias adequadas. Nesse sentido, varios trabalhos tém busca-
do o desenvolvimento de métodos visando a escolha de indicadores que possibilitem
monitorar as dimensodes ecoldgica (qualidade do ambiente), econémica (rentabilidade)
e social (equidade} contidas no conceito de sustentabilidade {Muller, 1993).

O presente trabalho estabelece, a partir de uma determinada Idgica, etapas
para o processo de escolha de indicadores de sustentabilidade para uma é4rea de
estudo localizada em Sumaré/SP.

Segundo Camino & Muller (1993}, indicador de sustentabilidade “£ uma medi-
da do efeito da operacdo do sistema sobre as caracteristicas significativas de elementos
pertencentes a uma determinada categoria de anélise (descritores). Uma categoria de
analise é um aspecto do sistema, significativo do ponto de vista da sustentabilidade,
enquanto que um elemento é uma parte significativa de uma categoria”.

As categorias de andlise representam os aspectos mais importantes do
local - os Temas - considerados sob a perspectiva da sustentabilidade. A partir dos
Temas sao identificados os principais pontos a serem analisados dentro de cada uma
das categorias selecionadas, chamados Elementos. Esses Elementos possuem carac-
teristicas préprias que sdo definidas por um conjunto de Descritores. Sdo esses
Descritores que sofrem os efeitos da presenca da atividade humana - no presente
caso, a agricultura. As alteracées observadas nos Descritores podem ser de natureza
qualitativa ou quantitativa e recebem o nome de Indicadores. Assim, o monitoramento
eficiente das alteracdes nos Descritores passa inicialmente pela selecdo de um con-
junto de Indicadores considerados significativos para o local.

Freglientemente, a consideracdo de informacdes isoladas ndo permite uma
compreensdo global das inter-relacdes dos diversos fatores em operacdo no
agroecossistema. Uma das formas de se obter essa visdo € por meio da formulacio de
um modelo conceitual construido a partir de uma perspectiva sistémica. Este modelo

deve contemplar os componentes mais significativos do agroecossistema local.
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Essa abordagem tem sido utilizada em vérias areas do conhecimento (Coody,
1990; Furst et al., 1996; Orams, 1996). Na area de impactos ambientais, Spaling &
Smit {1995) elaboraram um modelo conceitual para avaliar efeitos ambientais causa-
dos por drenagem em terras agricultadveis. Nielsen (1995) apresenta modelos
conceituais para avaliar a geohidrologia e a qualidade da 4gua em sistema hidrolégico;
Nelson {1985} para o manejo sinergético da regido de savanas; Balent & Stanford-
Smith {1993} para a avaliacdo de consequéncias das praticas de manejo no uso de
recursos pastoris; Lima & Valarini {1996) para orientar estudos de avaliagdo de im-
pacto ambiental da agricultura irrigada, entre outros (McFarlane, 1993; Schalk et al.,
1993; Assis, 1984; Milton et al., 1994; Baicu & Ghetasim, 1994; Ponce & Shetty,
1995 a,b; Etchevers et al., 1993).

O crescente uso de modelos conceituais com base no enfoque sistémico
deveu-se principalmente ao reconhecimento das vantagens da organizacéo l6gica
das informacdes e da orientacdo objetiva das acdes de pesquisas proporcionada por
esta abordagem.

Assim, este trabalho apresenta um modelo conceitual sobre indicadores de
sustentabilidade, evidenciando os escolhidos e ressaltando a interligacdo existente entre

eles, com aplicacao para a Microbacia do Cérrego Taquara Branca, Sumaré/SP.
O modelo conceitual proposto

Consideragdes quanto a elaboragdo

0O modelo foi inicialmente concebido do ponto de vista tedrico. Posterior-
mente foram detalhados os compartimentos associados aos temas e identificados os
possiveis impactos. A identificagcdo dos fatores de criticidade por meio do Diagnésti-

co Rural Rapido Participativo possibilitou a aplicacdo do modelo’ .

' Dados sobre o Diagnéstico Rural Répido Participativo e sobre os fatores de criticidade sdo

apresentados em Proposta Metodologica para a Escolha de Indicadores de Sustentabilidade, por
Ferraz, nesse volume.
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O modelo conceitual foi elaborado baseando-se em trés niveis de andlise:

1. Definicdo de um modelo tedrico que apresenta, em forma sistémica, um con-
junto de compartimentos representativos do processo de escolha de indicadores de
sustentabilidade, quais sejam: compartimentos associados aos temas {ou categorias de ana-
lises) {cor vermelha), aos descritores {cor branca), aos indicadores principais {cor amarela) e
secundarios (cor verde).

2. Detalhamento dos compartimentos relativos aos indicadores de sustentabilidade,
especificando-os em forma de varidveis empiricamente observaveis e objetivamente
identificadas, ligando-as de acordo com o nivel de influéncia a outros compartimentos.

3. Identificacdo de impactos negativos (cor azul clara) exercida a partir da
analise do sistema especificado nos itens a) e b), assim como a influéncia desses impac-
tos nos compartimentos iniciais.

Basicamente, foram apresentados cinco Temas principais que mais influenci-
am na identificacdo dos indicadores selecionados para a area: Agua, Solo, Uso Das
Terras, Clima e Socioeconomia (Tabela 1). Cada um desses Temas apresenta seus princi-
pais descritores, a saber: Tema Agua-disponibilidade, qualidade, tipo de uso; Tema Solo-tipo
de solo, biota do solo, qualidade do solo, manejo e topografia; Tema Uso Das Terras- cobertu-
ra vegetal, pastagens, lixdo, drea urbana e area cultivada; Tema Clima - Temperatura,
Pluviosidade; Tema Socioeconomia-satiide humana, méao-de-obra, custos econémicos,
patrimonio, estrutura fundiaria, adocdo de tecnologias e histérico da ocupacio.

Os indicadores principais e secundarios foram representados no propric
compartimento, identificado por um substantivo (nome do indicador escolhido).

A dinadmica do sistema (acdo) deve ser evidenciada pelas interacdes entre
os indicadores escolhidos (principais e/ou secundarios).

No modelo conceitual (Figs. 1-3), o texto ao lado dos compartimentos des-
creve indicadores, descritores, ou atividades que influenciam os compartimentos.
Uma vez definidas todas as relacdes entre os compartimentos, tem-se uma visdo
global do modelo e dos inter-relacionamentos existentes entre os indicadores escolhi-
dos, os processos e os conseqlientes impactos. Para tanto, o modelo conceitual pro-

posto (Figs. 1-3). utiliza-se de um esquema de fluxos e de suas representacdes.
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Tabela 1. Descritores e indicadores escolhidos em fungao dos temas selecionados para a
area de estudo.

TEMA DESCRITOR INDICADOR

SOLO Microbiota do solo Taxa de crescimento do patégeno Rhizoctonia
solani

SOLO Microbiota do solo Colonizacao do solo por Fusarium oxysporum

SOLO Microbiota do solo Taxa de crescimento de fungos
ectomicorrizicos e formagao de micorrizas

SOLO Biota do solo Diversidade de minhocas

SOLO Biota do solo Taxa populacional do cupim Neocapritermes
opacuss

SOLO Biota do solo Diversidade de microartrépodos {acaros e
colémbolas)

SOLO Qualidade do Solo Quantidade de residuos de metais pesados
{Cu, Pb, Ni, Zc, Mn, Cd e Cr)

SOLO Disponibitidade de solo Perda de solo

USO DA TERRA
USO DA TERRA
USO DA TERRA
USO DA TERRA
SOCIOECONOMIA

SOCIOECONOMIA

SOCIOECONOMIA
AGUA

AGUA
AGUA

Controle Fitossanitério
Cobertura Vegetal
Cobertura Vegetal
Cobertura Vegetal

Custos Econdmicos

Custos Econdémicos

Saude Humana
Qualidade da dgua

Disponibilidade de agua
Disponibilidade de dgua

Quantidade de espécies invasoras em area de
cultivo

Presenca de matas ciliares

Cobertura arbérea

Diversidade da flora dos remanescentes de
mata ciliar

Preco dos fertilizantes que repdem as perdas
de nutrientes carreados pela erosdo

Custo ambiental decorrentes da contaminagao
da 4gua e da reducao da capacidade dos
reservatérios

Exposigdo humana & presencga de agrotéxicos
utilizados nas cuituras.

Niveis de nitrato, amoénia, fosfato, clorofila,
turbidez e pH

Uso em irrigacao e no abastecimento urbano
Grau de protecdo das nascentes
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Anélise do modelo

O modelo conceitual apresenta os Temas em cor vermelha, os Descritores em
cor branca, os Indicadores Principais em cor amarela, os Indicadores Secundarios em
cor verde, e os Impactos Ambientais Negativos em cor azul (Figs.1-3).

As interligacées entre os compartimentos (temas, descritores, indicadores,
indicadores secundarios e impactos negativos) apresentados no modelo conceitual
sdo discutidas a seguir.

No tema Solo, os indicadores taxa de crescimento do fungo Rhizoctonia
solani e taxa de colonizacao do fungo Fusarium oxysporum descrevem a microbiota
do solo e sdo sensiveis & perda de supressividade do solo a esses fitopatégenos (Ghini,
1997). Se o solo perde a supressividade, € dificil erradicar o patégeno introduzido,
causando perdas no cultivo e gerando risco na sustentabilidade do sistema. Estes
indicadores inter-relacionam-se com outros indicadores dos temas Solo e
Socioeconomia, pois alteracdes na microbiota do solo geram perda de qualidade do
solo (Tema: Solo; Descritor: qualidade do solo); por sua vez, perda de supressividade
resulta em quedas de produtividade as quais acarretam perdas econdmicas (Tema:
Socioeconomia; Descritor: Custos econdmicos). Estes indicadores mostraram tam-
bém certa tendéncia de correlacdo com protozoarios sensiveis a efeitos de metais,
podendo, dessa forma, se relacionarem com indicadores que avaliam niveis de metais
pesados presentes no solo {Tema: Solo; Descritor: Qualidade do solo).

Outros indicadores do tema Solo descrevem a microbiota: taxa de cresci-
mento de fungos ectomicorrizicos e formagdo de micorrizas. A presenca de metais
pesados (cromo, cadmio, chumbo, cobre, niquel, zinco e manganés) no solo inibem o
crescimento dos fungos ectomicorrizicos e a formacdo de micorrizas. Em locais onde
hé& reducdo da cobertura vegetal observa-se uma reducio na ocorréncia de micorrizas,
as quais colaboram na absorcdo de nutrientes, de agua e na protecédo da planta.
Dessa forma, sdo indicadores diretos da qualidade do solo, mas também podem ser
indicadores indiretos de satlde humana decorrentes de contaminac&o do solo como,
por exemplo, por metais pesados (Tema: Socioeconomia; Descritor: Saide humana;

tema: Solo; Descritor: Qualidade do solo).
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O indicador metais pesados no solo {cobre, chumbo, niquel, zinco, manganés,
cadmio e cromo), além de quantificar os niveis de metais pesados também descreve
a qualidade do solo, podendo, ainda, interagir com outros indicadores, como os relaci-
onados ao desenvolvimento da cultura. A presenca desses metais também pode rela-
cionar-se a indicadores que retratem a perda de diversidade de microrganismos do
solo, a qualidade da agua e a saude do agricultor (contaminacdo direta causada pela
ingestdo de produtos com teores elevados de residuos, ou pela forma de aplicagdo do
produto; contaminacdes indiretas causadas pela contaminacao de 4guas subterrane-
as, e de 4guas superficiais). Por exemplo, na area objeto do estudo hé cultivo intensi-
vo de tomate onde sao utilizados agrotéxicos com principios-ativos a base de cobre,
zinco e manganeés.

Presenca de matas ciliares € um indicador que descreve a cobertura vege-
tal associada a protegdo das margens dos cursos d'agua e reservatdrios. As matas
ciliares protegem os corpos d’'agua atuando como uma interface entre a drea agricola
e 0 ambiente aquatico, evitando que solos e contaminantes sejam carreados para o
seu interior, reduzindo os impactos negativos sobre a fauna e flora aquéaticas. Além
disso, protegem os mananciais e contribuem para a manutencao da porosidade dos
solos, favorecendo a infiltracdo das dguas das chuvas e o abastecimento do lencol
freatico. Percebe-se, portanto, que este indicador também relaciona-se a indicadores
no Tema Agua, uma vez que a auséncia de matas ciliares torna os corpos d’'agua
vulneraveis a contaminacdes decorrentes da lixiviacdo de solos e ao assoreamento, o
que acarreta uma menor disponibilidade desse recurso, além de implicar em custos
elevados no seu tratamento.

Cobertura arbérea é um indicador da cobertura vegetal nativa ou exética.
Interage com indicadores associados a exposicdo do solo a fatores abidticos, um vez
que o solo desprotegido de cobertura arborea fica mais vulneravel (Tema: Clima-
Descritor: Pluviosidade; Tema: Uso da terra - Descritor: Solo nu que, associadas a
topografia, podem causar erosdo do solo, assoreamento dos rios e nascentes (Tema
Agua - Descritor: Disponibilidade de recurso). Esse indicador também fornece uma

idéia da expansio das fronteiras urbanas e agricolas locais {Tema: Uso das terras -
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Descritores: Area urbana e Area cultivada), além da perda de diversidade da fauna e
flora locais em virtude da simplificacdo do ambiente.

O indicador diversidade da flora dos remanescentes de matas ciliares, me-
dido pelo nimero de espécies, ou por um indice de Diversidade de Espécies, é um
indicador da diversidade da flora local. A perda da diversidade floristica pode favore-
cer o aparecimento de pragas provocada pela reducéo das populacdes de predadores
naturais, ocasionando uma reducéo na produtividade agricola. A produtividade tam-
bém pode ser influenciada pela reducao ou eliminacado de populacées de insetos
polinizadores. A identificagdo de espécies da flora local podera contribuir para uma
reconstituicao futura da cobertura florestal em locais ja degradados. Esse indicador
relaciona-se ao Tema Uso da terra - Descritores: Vegetacdo Natural e Controle
Fitossanitario, uma vez que fornece indicativos de perda de diversidade local e da
necessidade de controle fitossanitario.

O grau de protecéo das nascentes é um indicador no Tema Agua, descrito
pela “Disponibilidade”. A auséncia de protecado das nascentes por cobertura vegetal,
mesmo dos chamados olhos d’4gua, expde estas fontes a toda massa de detritos
provenientes das areas agricolas, adjacentes ou ndo, podendo promover o seu
assoreamento ou contaminacao. Conseqlientemente, esses eventos podem afetar o
suprimento de dgua. Este indicador relaciona-se diretamente a indicadores do Tema
Uso das terras - Descritor: Cobertura vegetal e, indiretamente, a indicadores dos
Tema Agua - Descritores: Qualidade da agua, e a indicadores no Tema Solo - Descritor:
Disponibilidade de solo e Perda de solo; e no tema Socioeconomia - Descritor: Saude
humana, pois as nascentes desprotegidas ficam vulneraveis & contaminacdes que
podem expor a saude dos homens e dos animais.

A exposicao humana a presenca de agrotéxicos é um indicador que diz
respeito a saude do trabalhador rural. Enfermidades do trabalhador rural decorrentes
da utilizacado de agrotéxicos podem causar prejuizos diretos {(a curto, médio e longo
prazos), implicando em custos de tratamento, em aposentadorias por invalidez, entre
outros. Este indicador relaciona-se diretamente a forma como o agrotoxico é aplicado

{Tema: Uso das terras; Descritor: Area cultivada; Indicador: Uso de agroquimicos).
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Relaciona-se também ao nivel de conscientizacado do trabalhador rural e da comunida-
de em relacdo a exposicao ao risco de contaminacao, como, por exemplo, sobre a
forma de manuseio dos produtos quimicos € do descarte de suas embalagens. (Tema:
Socioeconomia; Descritores: Mao-de-obra, Educacao; Indicadores secunddrios: taxa
de morbidade genérica e especifica, a taxa de mortalidade local, a dosagem enzimética
da atividade da colinesterase?).

Perda de solo é um indicador de ocorréncia de processos erosivos, princi-
palmente erosio laminar. Este indicador descreve a Disponibilidade de Solo, uma vez
que os processos erosivos apresentam as fases de deslocamento e de transporte de
particulas. Essas fases podem ocasionar, além da degradacao da &rea para fins agri-
colas, o assoreamento de mananciais e de outros ambientes aquaticos. Ao se utilizar
a Equaciao Universal de Perdas de Solo para quantificar as perdas, os seus componen-
tes podem ser considerados indicadores secundarios), a saber: erosividade (fator chu-
va), erodibilidade (fator tipo de solo), topografia (fator relevo local}, uso e manejo do
solo (fator uso/cobertura vegetal e manejo) e praticas conservacionistas (fator con-
servacao do solo) Assim, a erosividade esté relacionado a pluviosidade (Tema: Fato-
res climaticos - Descritor: Pluviosidade), uma vez que a distribuicdo da erosividade,
ao longo do ano, indica maior erosividade nos meses mais chuvosos; a erodibilidade
depende apenas das propriedades do solo; a topografia depende do relevo (compri-
mento e grau do declive das rampas); o usc e manejo do solo depende dos tipos de
culturas implantadas no local e de seu manejo; o manejo, por sua vez, depende da
cultura propriamente dita, do espacamento, da existéncia de consércios, da fase de
desenvolvimento da cultura; o fator prdtica conservacionista depende da existéncia
de curvas de nivel, plantio em contorno, terraceamento, bacias de contencéao de
sedimentos, entre outras. O indicador Perda de solo pode relacionar-se com os indica-
dores de Cobertura Vegetal, Disponibilidade de Agua (assoreamento de rios e manan-

ciais), Qualidade da Agua (turbidez e contaminacdes}, Custos de Tratamento de Agua

2 A dosagem de colinesterase indica a taxa de exposicdo a agrotéxicos. Por exemplo, uma
exposigdo acima dos limites aceitdveis a fosforados e a carbamatos pode ser identificada pela
atividade dessas enzimas: acima de 75% - normal; abaixo de 75% - existe intoxicac3o.
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(para eliminacao de particulados e residuos de metais pesados carreados juntamente
com o solo, entre outros).

O descritor Custos Econdmicos, do Tema Socioeconomia, é representado
pelo indicador Reposicao de Nutrientes no Solo, que é o valor monetério dos fertilizan-
tes necessdrios para a reposicdo de perdas de nutrientes do solo carreados pela
erosdo. E um indicador de Custo Econdémico interno 3 area, relativo as perdas de solo
por erosao (Tema: Solo, Descritor: Disponibilidade). Associado a esse indicador en-
contram-se os seguintes indicadores secundarios: Perda de Solo, Quantidade de Nu-
trientes Perdidos, Custos de Fertilizantes e de sua aplicagéo, Custos de Tratamento
da Agua.

O numero de espécies invasoras em area de cultivo também é um indicador
do Tema Uso das Terras - Descritor: Area Cultivada, no que se refere a necessidade
de Controle Fitossanitario. Se a invasora for nociva ela também pode influenciar no
crescimento das culturas {Tema: Socioeconomia; Descritor: Custos Econémicos, re-
ducéo de produtividade, aumento de gastos com agrotoxicos). Além desses, a diver-
sidade de invasoras também se relaciona com a diversidade de inimigos naturais de
pragas (Tema: Uso da Terra; Descritor: Controle Fitossanitario).

A presenca da espécie Neocapritermes opacus é um indicador de qualidade
do solo, uma vez que sua presenca indica a degradacao da éarea.

Populacéao e diversidade de espécies de minhocas sdo outros indicado-
res de qualidade do solo. Algumas espécies podem ser consideradas indicadoras
do nivel de fertilidade, enquanto outras podem sinalizar a presenca de metais
pesados no solo.

Também a Diversidade e quantidade de microartrépodos foi selecionado
como indicador de qualidade do solo, pois os microartrépodos consomem fungos,
celulose, entre outros. Esse indicador interage com outros indicadores, como
microbiota do solo, degradacdo de matéria organica, fertilidade do solo, entre
outros.

Para a avaliacdo da qualidade da d4gua foram selecionados os indicado-

res Turbidez, Clorofila, pH, Nitrato, Amdnia e Fésforo, os quais permitem avaliar
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o nivel de eutrofizagcdo. A turbidez pode indicar assoreamento e, portanto, a ocor-
réncia de perdas de solos. A presenca de nitrato e de fosfato em niveis ndo recomen-
dados, indica perda de solo e, indiretamente, aponta a m4 utilizacao de insumos agri-
colas. Esses indicadores - presenca de nitrato, fosfato e turbidez - também se relaci-
onam com a taxa de crescimento populacional de algas.

O indicador Custo ambiental decorrente da contaminacdo dos corpos d “4gua
e nascentes pertence ao Tema socioeconomia e se relaciona diretamente ao uso,
qualidade e disponibilidade de 4gua. Este indicador também se relaciona com indica-
dores de perda e supressividade do solo, saide do homem e custos econdmicos de

tratamento, e recuperacao da qualidade da agua.
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