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ABSTRACT REsumEN

in hydrographic basin with agronomic characteristics,
the water use is generally diverse and sometimes with
negative impact in the quality. H is necessary o find
out mechanisms o explain the practical significance
about water quality and environmental phenomenon.
The proposal {o establish indicators is a good reason
based on the aggregation of information o interpret the
resulis. The goal of this research is to establish water
quality indicators in agricultural micro basin of Ao Pona
Luiza, Areado, Das Pedras, Maximo y Tiroleses Rivers,
all of them ltajai River affluent, in the State of Santa
Catarina, Brazil. Water quality data between 1998 and
2001 were used and it monitored by Enterprise Pesqui-
sa Agropecuaria e Extension Rural (EPAGRI) and data
of soil use. To establish the final quality indicators
analysis of principal components were applied (ACP) of
muitivariate statistic. The groups of final indicators were
four: a) Quality indicators of stability (ICEA) applied to
high micro basin, that indicate an stability condition of
the water system, which level of aggregation establish/
constitute the less human intervention and higher slope;
b} Eutrophization Indicator (IEu) applied to flow info Htajal
River studied of the micro basin, resulting significant
component of ortho phosphate, nitrate, ammonium, to-
tal solid, turbidity and total iron; ¢) Potential Pathogenic
Contamination Indicators (IPCP) applied to rivers flow
into itajai River studied of the micro basin, related to
microbiclogical parameters of total and defecate coli
forms; and d) Punctual Origin Poliution Indicators (IPOP)
applied 1o the whole micro basin contexi, where were
showed significancy in the drain area, field/pasiure,
fishery, total coli forms, defecate coliforms, turbidity, otho
phosphate and ammonium.

En cuencas hidrograficas de caracteristicas
agropecuarias, los usos del agua generalmente son di-
versos y a veces con fuertes impactos negativos en la
calidad. Por ello, es necesaric encontrar mecanismos
para explicar el significado practico de la relacion entre
la calldad del agua y clertos fendmenos ambientales
decurrentes. La propuesta de establecer indicadores es
una premisa basada en ia agregacion de las informa-
ciones que posibilita {a interpretacion conjunta de re-
sultados. Este estudio tiene como obijetivo establecer
indicadores de calidad de agua en las microcuencas
agricolas del rio Alto Dona Luiza y los arroyos Areado,
Das Pedras, Maximo y Tiroleses, todos afluentes del
rio lajai, Estado de Santa Catlarina, Brasil. Fueron usa-
dos datos de calidad de agua del periodo comprendido
entre 1998 y 2001, monitoreado por la Empresa de
Pesquisa Agropecuaria e Extension Rural (EPAGRY) vy
datos de usos de suelo. Para establecer los indicadores
finales de calidad fue usado el método de Analisis de
Componentes Principaies (ACP) de la estadistica
multivariada. Los grupos de indicadores finales esta-
blecidos fueron cuatre: a) Indicadores de calidad esta-
ble del agua (ICEA) aplicados a las nacientes en cuen-
tas altas, que indican una condicion de estabilidad del
sistema acuatico cuyo nivel de agregacidn constituyen
las areas de drenaie de menor intervencion antropica y
mayor declividad; b} Indicadores de Eutrofizacion (Iku)
aplicados a las desembocaduras de los brazos estudia-
dos en las microcuencas, donde resaltaron ia
significancia del ortofosfato, nitrato, amonio, sélidos
fotales, turbidez e hierro total; ¢) Indicadores da Po-
tencialidad de Contaminacion Patogénica (IPCP) apli-
cados las desembocaduras de los brazos estudiados
en las microcuencas, relacionados a los parametros
microbiologicos de coliformes {otales y fecales; y d)
indicadores de Polucién de Origen Puntual (IPOP} apli-
cados en e confexito de toda la microcuenca, donde
presentaron significancia el drea de drenaje, campo/
pastura, piscicultura, coliformes iotales, coliformes
fecales, turbidez, ortofosfato y amonio.
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INTRODUCGCION

La complejidad de los fendmenocs ambientales y la di-
versidad de informaciones requeridas para un aborda-
je sistémico, ya hace 150 afios se procuraba encontrar
las formas de medir la calidad ambiental (Boliman &
Da Motta Margques, 2000). Respecto al agua, los
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos fueron ias
primeras formas enconiradas y utilizadas hasta hoy para
medir la calidad; sin embargo, es necesaric encenirar
mecanismos para explicar el significado practico de las
relaciones de esos paradmetros con ciertos fendmenos
decurrentes de la calidad de ias aguas. La propuesta
de establecer indicadores constituye una premisa, que
se basa en la agregacion de las informaciones posibili-
tando la interpretacion conjunta de resultados. En ese
marco, este frabajo pretende ser un aporte metodoldgico
en la idea de usar indicadores relacionados con la cali-
dad aguas superficiales en microcuencas rurales simi-
lares a las estudiadas.

L.a conceplualizacion de los Indicadores se puede plan-
tear desde el punio de vista de ia susteniabiidad de
los agroecosistemas o la calidad ambiental, como es
el caso de cuencas hidrograficas. Meyer {1892}y Scarn
(1993) citado por Walker & Reuter (1996), afirman que
son atributos mensurables del ambiente y especificos
de un conjunio, incluyendo un aspecto patrticular de los
componenies de interés y gue pueden ser monitoreados
por medio de la observacion y muestreo de campo,
censores remotos o compilacion de dados existentes.
De forma similar, Torquebiau {1989) citado por Camino
& Mudler (1993), define los indicadores como una me-
dida del efecto de la operacion de un sisterna sobre el
descriptor, Para la seleccion, Marzall y Almeida (2000)
consideran la dificultad de definir indicadores practicos
y aplicables a partir del estado de arte, limites y poten-
cialidades de los mismos, como una herramienta para
evaluar el desarrolio sustentable. Escoger indicadores
depende de varios aspectos; en nivel de comunidad vy
cuencas rurales existen criterios, gque desde el punio
de vista de su aplicacion, deben ser respetados donde
el mecanismo de evaluacidén basado en un intervalo
de 0 {comao la peor situacion} y de 10 {como la mejor
situacion), parece ser la mas aceptada (Sparrow et al,
1998; Walker y Reuter, 1996).

Para la esfructuracion de indicadores sistémicos y for-
mas de agregacion en ordenes superiores, existen res-
tricciones, El establecimiento de un marco referencial
transitorio en el modo de pensar y el abordaje a partir
de estructuras multiniveles, representan un avance en
la obtencion de indicadores de caracteristicas
sistémicas, que puedan explicar una realidad
sociocultural, econdmica v del ambiente natural. Una
referencia del inicio del proceso es el analogismo, he-
cho por Einstein citado por Bolimann {2001), dei objeto
de la ciencia como castillo de cristal, en el cual sola-
mente la agregacién de los conocimientos obtenidos a

través del andlisis desde todo punto de vista posible, la
totalidad puede ser reconocida integralmente.

En la estructuracion, definicion y utilizacién de
indicadores de calidad del agua, e mayor problema es
el uso multiple y diversificado del agua. En general,
cada uso requiere padrones individuales de calidad con
escalas de valores diferenciados para cada una de las
variables. Camino e Muiller (1893), establecieron una
estructura béasica en: Categoria de andlisis (aspecto sig-
nificative de un sistema); los Elementos {una parte sig-
nificativa de la categoria); los Descripiores {caracteris-
ticas significativas de un elemento dentro del sistema);
y los Indicadores {medida del efecto de operacion del
sistema sobre el descriptor), La figura 1, presenta la
secuencia de la estructuracion tedrica de los indicadores.

Con esta estructura se podria establecer la estructura
basica de cualquier sistema en un estudio con sus co-
rrespondientes indicadores. Para una cuenca
hidrografica, la propuesta es:

- Sistema: Cuenca del rio, arroyo
- Categoria: Del sistema

Recursos exégenos
- Elemento: Agus
- Descriptores:
- Indicadores:

Calidad, cantidad
0D (Flujo diario (mm/dia)

La estructuracion del sistema de
indicadores {(Adaptado de Camino &
Miilier, 1993)

Figura 1.

La propuesta sefiala categoria de analisis que envuel-
ve recursos y operaciones del sistema y de otros retur-
505 exogenos. A partir de ello, se podrian considerar
los elementos, que en el caso de la categoria de recur-
sos podrian ser agua, aire, vegetacién, suelo, fauna,
culturas, efc. y para recursos exogenos podrian ser
manejo técnico, manejo socioeconotmico, productividad,
etc. Los descriptores pueden ser numerosos, enire ellos
la calidad del agua, que podrian ser identificados a tra-
vés de diferentes medidas. Un indicador es apenas una
medida, no una medida estadistica o causalidad y con-
secuencia evidente, ni un elemento de prevision de
eventos (Benbrook & Groth lil, 1996). Ruitenbeek (1991)
citado por Camino & Miiller (1993}, reconoce que algu-
nos tipos de indicadores permiten hacer alguna predic-
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citn de eventos futuros, denominandolos indicadores
de previsién; y ofros denominan indicadores descripti-
vos, proyectives, etc. Agrega Marzall {1999), que los
de prevision, son un producto de capacidad de abs-
traccidén del observador que responde a su bagaje de
conecimiento y vision del tema.

En una aproximacion a la estructura multinivel de
indicadores, Weber (1990} y la UNESCO (1987) citado
por Bollmann y Marques (2000}, reconocen dos clases:
los primarios, de medidas directas toda y cualquier in-
formacion posible de ser medida directamente del me-
dio fisico o alguna propiedad matematica o estadistica
que describe el elemento natural. En este nivel, se des-
tacan la mayoria de los parametros fisicos, quimicos y
biologicos del sistema en estudio; adermas de las pro-
piedades matematicas o estadisticas de los elemen-
tos, fales como nimero mas probable (NMP) de
Coliformes, namero de especies en extincion, pérdida
de suelos, pérdida de cobertura vegetal; y los secunda-
rios, que hacen una integracion de fos indicadores de
nivelas primarios abstraccion derivada de las conside-
raciones de dos 0 mas indicadores primarios; ejemplo
o indice de Calidad de Aguas (ICA) que considera los
parametros fisicos, quimicos vy bioldgicos (Pinhelro,
2001; Silva y Soares, 2000), el Indice de Toxicidad a
partir de algunos metales pesados (Bollmann y Mar-
ques, 2000}, indice de Consumo de capital, indice de
emision de contaminantes (Krieger, 1997), enire ofros.

MaTeriaLES Y METODOS

Las 5 {cinco) microcuencas seleccionadas, se encuen-
tran geograficamenie dispersas a lo largo de la cuenca
hidrografica del rio ltajal, que abarca un area de 15.000
km? y esta comprendida aproximadamente entre la lon-
gitud 48°40°-50°20" Oeste y latitud 26°20"-27°50" Sur
{Figura 2).

| Microcuenics Tiroleses

| Microcuenca Méxmo

-—— Microcuenca Areado

[ Microcuenca Das Pedras

Localizacién geografica de las
microcuencas estudiadas en el contex-
to de la cuenca hidrografica del rio
ftajai, SC-Brasil.

Figura 2.

Microcuenca Alto Dona Lufza

Entre las variables de usos de suelo fueron estudiadas
{as areas de bosque, campo/pastiura, agricultura anual,
reforestacion, pisciculiura y area de drenaje. Las mis-
mas se cbtuvieron de datos primarios resultantes del
periodo de investigacion mediante el uso de imagenes
de satélite LANDSAT TM 7, afio 2000, cedidas por el
instituto de Pesquisas Ambientales de la Universidad
Regional de Blumenau, procesadas con el software
Spring 3.6. En calidad de agua los parametros fisicos
considerados fueron la turbidez (UTN) vy la temperatura
{°C); entre los quimicos el pH, oxigeno disueito (OD)
alcalinidad (CaCQ, A), ortofosfato (Orto-PO,), nitrito
{NQ,), nitrato (NO,}, amonio (NH,), dureza {CaCO, A},
sélidos totales (ST), sdlidos disueltos (SD), Demanda
biogquimica de oxigeno (DBO,) e hierro total {Fe); vy los
parametros microbioldgicos coliformes totales y
coliformes fecales; resultados de monitoreo reafizado
por EPAGRI/CIRAM en los afios 1998, 1999, 2000 y
2001 en los laboratorios de agua de los Centros Expe-
rimentales localizados en los municipios de ltuporanga
e ltajal.

Para establecer los indicadores finales fue usado el
método de Analisis de Componentes Principales (ACP},
que establece combinaciones lineales de variables
aleatorias con propiedades especiales (Machado, 1891
citado por Boilmann y Marques, 2000). El punto crucial
del andlisis de componentes principales es iestar si
algunas variables explican con mayor intensidad cier-
tos fendomences dada la variancia de los datos (Crivisqui,
1993). Este método parle de la estadistica multivariada
y considera las observaciones de m variables {f = 1, 2,
..,/n) sobre n objetos de investigacion (i=1, 2, ...n}. A
cada variable Xj se asocia un valor xj llamado punto-
variable de j, y a cada objeto Yi se asocia un valor yi
distante de punto-objeto de i. Conforme al caso, a los
conjuntos de puntos se denominan Nubes de puntos-
vartables contenido en una recta (R"), o Nubes de pun-
tos-objetos en la recta (R™). Las nubes es constituida
por puntos proyectados sobre cantidad variada de rec-
tas (R, R,, R, ...R ) pasando por el origen donde cada
recta es un espacio linear que explica una dimensioén
del fendmeno con cierta variabilidad. La recta con va-
riabilidad méxima se denomina primer componente prin-
cipal, con valores propios y diferenciados de ofras rec-
tas {segunda, tercera, eic), explicando un determinado
fenémeno. Para los fines del estudio, fue usado el Ana-
lisis de Componentes Principales a partir del Paquete
Estadistico para Ciencias Sociales (SPSS) Studen
Version 9.0 (Ritchey et al., 2000). Conforme al modelo
de interrelaciones de las variables y sus variancias, el
procedimiento para el analisis final fue realizado en la
secuencia siguiente:

a) Obtencion de la matriz de componentes (R }

b} Seleccion de los componentes principales: conforme
al porcentual de sus variancias explicadas, mayor por-
centual de variancia significa mayor relevancia. Se
considerd «poco relevante» para el estudio, aquet com-
ponenie con porcentual de variancia inferior al 10%.
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c) Seleccion de las variables que compondran los
indicadeores finales: conforme al ndmerc de varia-
bles explicativas segtin el modelo y las cargas
factoriales.

d) Interpretacion de resuliados y establecimientio de
indicadores finales: la interpretacion del fendmeno
parte de la particularidad de cada parametro de cali-
dad de agua y las caracterizaciones de cada
microcuenca.

El criterio asumido para establecer los indicadores de
calidad de agua esta basado en los puntos de muestreo,
de esta forma se considerarom

a) indicadores a partir de parametros de calidad de agua
del punto de muestreo |ocalizado en las nacientes
de las microcuencas;

b} Indicadores a partir de parameiros de calidad de agua
del punto de muestireo localizado en las desemboca-
duras; e

c} Indicadores a partir de tipos de usos de suelo y
parametros de calidad da agua de todos los puntos
de muestireo en las microcuencas.

REesuLTtADOS Y DiscusiON

Los resultados descriptivos de los promedios de con-
ceniraciones, desvios estandares y nimero de casos,
se observan en la Tabla 1.

Los resultados expresan diferencias entre los puntos
de muesireo. BEn las desembocaduras de las
microcuencas tuvieron concentraciones mayores de
coniformes ifotales, coniformes fecales y ortofosfato, vy
aumento de temperatura y turbidez. La variabilidad de
los resultados fue observada en la mavoria de los
parametros estudiados, especiaimente en coliformes
totales, coniformes fecales y turbidez con desvios
estandares superiores a las medias tanto en las nacien-
tes como en las desembocaduras de las microcuencas;
sin embargo, la variabilidad de temperatura, ortofosfato
y solidos totales, respecto a los promedios, fue mayor
en ias desembocaduras.

Indicadores finales de calidad de agua

El modelo identificd cinco componentes principales en
orden de importancia para cada microbacia. La matriz
de cargas facloriales presentaron diferencias notables
en cuanio a niimero de variables significativas, formas
de interrelaciones entre los pardmetros y porcentuales
de las variancias; hecho que indica una variabilidad
asociativa de los parametros y formas diversas de in-
terpretacion del fendmeno. Las ires agrupaciones de
datos introducidos en la matriz del modelo de ACP,
posibilité el analisis independientes uneo de otros bus-
cando indicadores que expliguen razonablemente cada
situacion,

Indicadores a partir de parametros de calidad de
agua del punto de muestreo localizado en las na-
cientes de las microcuencas.

Fueron analizados 16 parametros de calidad de agua
de los pontos de muestrec ADL 00, ARE 10, DPE 20,
MAX 00 y TIR 00 localizados proximos a las nacientes
de los rios de ias microcuencas estudiadas. El cuadro 2
presenta un resumen de la distribucidon de las
interrelaciones de variables significativas encontradas
a partir del modelo, donde los signos (+ 6 -} representa
las formas de asociaciones resuliantes y los valores de
las cargas factoriales significativas.

A partir de los resultados fue establecido un factor de-
nominado Indicadores de Calidad Estable de Agua
(ICEA), basados en la alta variabilidad y poca tenden-
cia en las interrelaciones de las variables significati-
vas. Las cargas factoriales significativas de los
parametros v los porcentuales de las variancias por
componente, indican gque existen diferencias enire las
microcuencas estudiadas, pero no sugieren tendencias
claras respecto de alguna variable en particular, Apo-
yado en las consideraciones de Walker & Reuter (1996),
los elementos de analisis contribuyen suficientemente
en el establecimiento de ICEA en microcuencas de ca-
racteristicas agropecuarias, cuyo nivel de agregacion
constiiuyen las areas de drenaje de menor interven-
¢idn antrépica y mayor declividad. Los ICEA solamente
son considerados en el caso de las nacientes de agua,
¥ no para inicio de subcuencas.

Los resultados estan ligados y apoyados en las consi-
deraciones siguientes:

a) Los puntos localizados proximos a las nacientes tu-
vieron menores concentraciones de coliformes tota-
ies, coliformes fecales, turbidez, ortofosfato, nitritos,
amonio, nitrato e hierro, valores normales de OD y
temperatura, poca DBO,, solidos totales y sélidos
disuelios, en ia mavyoria de los casas;

b) Las areas de usos do solo {(Tabla 1), indicaron que
los puntos de muestreo proximos a las nacientes fue-
ron los de menor intervencion antropica y rmayor area
de bosque; y

¢) punios localizados proximos a las nacientes de las
microcuencas fueron los de meneor intervencion
anfropica y de mayor declividad.

Indicadores a partir de parametros de calidad de
agua del punto de muesireo localizado en las des-
embocaduras de las microcuencas

lgualmente, fueron analizados 16 parametros de cali-
dad de agua en los pontos de muesireo ADL 80, ARE
80, DPE 80, MAX 89 y TIR 98, localizados proximos a
las desembocaduras de los rios. La tabla 3 presenta la
distribuigdo resumida das inferrelaciones de las varia-
bles significativas enconiradas e! modelo.




Tabla 1. Promedio de concentraciones, desvios estandares y n de los parametros vy de las variables
fisico-antrépicas, en los puntos de muestreo de nacientes, desembocaduras y de todos los
puntos de las microcusncas estudiadas.

Puntos en nacientes Puntos en desembocaduras Total microcuencas
Parametro/variabie Valores [esvio n \alores Desvio it Valores Desvio n

Cofiformes {otates CT .

{NMP/100ml) 264908,85 E358682,53 | 480 65477,80 £68158,21 493 5720038 k3374935 | 1735
LColiorems fecaies_Lr

(NMP/100mi) 1480,91 | +5238,51 § 492 8075,76 £17367,39 495 5078,62 | +4487,31 | 1741
Oxigene disusito_OD (mg#) 28,72 +1,84 | 544 8,97 £2.48 549 8,60 +0.53]| 2163
Temperatura ("C} 17,84 +3,16 | 541 21,041 #2218 543 18,97 +2 39| 2185
Turbldez (UTN) 13,73 +36,29 1 611 45,15 +73,07 1 2161 40061 226301 3927
nH 6,81 +0,48 1 552 6,95 +0,66 555 8,85 0,687 2181
Alcalinidad-CaCQ 1 A(mg/l) 41,28 +12 54 | 349 22,04 +9,63 351 36,03 +18.,08 | 1310
Orio-FU, (mgil) 0,84 +1,34 | 473 3,82 14,64 497 2,66 +206] 1738
Nitrito_ {rmg/t.) 0,03 +0,14 1 486 0,07 +0,15 508 0,06 0,03 | 1778
Nitrato_ {mg/L) 0,01 +0,83] 511 0,80 +0,92 517 0,89 20,62 | 1827
Amonio (mgL} 0.84 +3,251 509 0,73 +0,70 517 0,69 0,71 1828
Dureza Cacl 2 imgn 3810 +14,027 498 29,52 11243 G5 33,28 +15451 1785
SaNdos totales, o1 (Mg/L; 106,27 53,14 | 323 124,77 1 £214,80 | 1895 119,95 38,49 | 2952
Salidos disuelios_SD (mg/L) 85,37 3483 178 7702 +52 08 181 88,54 +5731 [ 830

Bo (ppm) 164 12797 473 1.88 1,58 372 2,20 =107 [ 1858
Hierro total Fe (mg/L) 0,16 0,301 478 1,78 +1.42 488 1,22 +0,90 | 1744
Area drenaje (km 23 7.28 621 21
Bosque (km °) 1,85 #2171 21
Campo/pastoreo (km 2) 1,27 +1.16 21
Reforestacion (km_°) 0,13 #0.18] 21
Piscicultura {km_%) 0,05 0061 27
Agricudtura (ke 2) 0,27 0,30 21
Tabla 2. Interreiaciones de las variables significativas por componentes principais en las nacientes,

periodo de estudio 1998-2001.

Punto por
Microcuenca ADL 00 ARE 10 DPE 20 MAX 00 TiR 00
Componente

Parametro 112134 i1]213]4]1]2{3[4]J1]271314l1112
Carga factonal significativa

CY 55 75 75
CF 58 77
oD ,78 - 79
°C -,88 .79
UTN 46 62
pH -,64 .70 - 75
CaCOz A ,86 78
Ono-PO; ,58 57 k| ,69 93
NO; 87 57 7283

~ -88 -1
NO;

NH: 51
CaCO; D 72 70 68
ST .65 | -61 -,62 75
s 63 -59 70
D80, 49 73 67
Fe 51 59 56 ,82
N° variables 4 13122 2 |2|2 24 3!/3 /213 |2i2121312
o variancia 272159 | 135 | 10,8 | 158 | 128 | 11,4 [ 101 271 | 196 [ 17.2141.8 [ 200 | 16,5 | 1461108 284 [ 13.2
% lotal 67,4 } 49,9 75,7 I 62,8 | 41,6
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Tabla 3.

Interrelaciones de las variables significativas por componentes principales en las desemboca-

duras de las microcuencas, periodo de estudio 1998-2001.

Punto por Microcuenca
ADL 80 ARE 80 DPE 80 MAX 99 TIR 99
Componente
Parametro T2l 31T di7213T1i20s3TI 1721374172737 a
Carga factorial significativa
CT -, 56 87 74
CF 79 -T2 85
oD - 73 - -85
°C 79 8% | =57 .68 - 61
UTN 28 95 ,94 51 it
pH 57 | T - 54
CaCO, A .80 73 ,59
Orto-PO, B4 95 78 85
NO; 95 70
NO; - 78 83 .82 76
NH; .94 91
CaCO; D 73 -68 77
ST .68 S50 ,80 .91
sSp 78 86
DBOs /69
Fe ,88 .97 91 81 70
N° Variahies 5 3 2 7 3 6 3 P 4 3 2 4 2 2 2
%% variancia 32511871426 0461]16,0 13,1} 38 [19.9110,7 2431183143258 1581231112
% variancia {ota! 64,7 75,2 69,2 56,9 65,2

En las desembocaduras, el modelo permitié la determi-
nacién de dos factores que fueron denominados
indicadores de Ewtrofizacion (IEu} e Indicadores de
Potencialidad de Contaminacion Patogénica (IPCP). Los
resultados de Indicadores de Eutrofizacion presentaron
porcentuales mayores en las variancias. Las
interrelaciones de mayor significancia aparecieron en
el primer componente principal, con variancias expli-
cadas que oscilaron entre 24,3% vy 46,1%. Las varia-
bles mas significativas como 1Eu fueron basicamente
los nutrientes como el ortofosfate, nitrato y amonio,
ademas de sdlidos totales, hierro total y turbidez. Agraval
(1999) atribuye las cargas de nutrientes, que para Do-
noso et. al (1999} son esencialmente nitrato, metales
pesados y solidos disuelfos, a problemas de polucion
agricola difusa. Resultados similares obtuvieron
Metroplan (1998), citado por Bollmann & Marques
{2000}, con fosfatos totales y nitratos, y Jolly et al. (1996)
con fasforo v turbidez. Las caracteristicas fisicas de las
microcuencas probablemente haya sido una de las ra-
zones de esia asociacion, pues en microcuencas
topograficamente irregulares, el proceso de desprendi-
miento, transporte y sedimentacion de nutrientes y
material organico del suelo, suceden con mayor facili-
dad; Manahan {1897) citado por Dellagiustina (2000),
respalda la premisa afirmando la materia organica y
los fertilizantes de uso agricola llevados al agua contri-
buyen en gran medida al proceso de eutrofizacion por
nitrato, amonio y fosforo. Merten & Minella (2002) atri-
buyen a la cria de suinos, cuyo material producido cau-
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sa grandes impactos en los ecosistemas acuaticos, sien-
do el fosforo el principal responsable del proceso de
eutrofizacion. Las asociaciones de ortofosfato, sdlidos
totales e hierro total probablemente responden a pro-
cesos de adsorcién fisica y quimica en el ambiente
acuético, esta premisa es respaldada por Baumgariem
& Pozza {2000} quien sefiala que sucede en el inicio
del proceso, posteriormente los elementos precipitan.

Los Indicadores de Potencialidad de Contaminacion
Patogénica (IPCFP), agrupan las variables mas signifi-
cativas a los coliformes totales y coliformes fecales,
Cuya presencia en exceso en el cuerpo de agua produ-
ce alteraciones quimicas, principaimente en & decreci-
mos del OD y en menor intensidad alteraciones de pH,
alcalinidad y dureza de las aguas. Las microcuencas
de caracterislicas pecuarias (suinos y ganados de le-
che) como Das Pedras y Allo Dona Luiza, tuvieron las
mayores variancias explicativas del fendmenc. Com-
parando estos resultados con las conceniraciones de
coliformes totales y coliformes fecales, fueron encon-
tradas elevadas en los puntos proximos a las desem-
bocaduras. Respecto a valores medios de coliformes
totales en las cinco microcuencas se encontrd alrede-
dor de 65.000 NMP/mi con n=493, que ulirapasaron en
ia totalidad de las microcuencas los padrones permisi-
bles segin la Resolucidon CONAMA No. 20/86. Com-
portamiento similar presentd coliformes fecales
ultrapasando los padrones legales en todos los puntos
analizados. Resultados similares fueron encontrados por




Metroplan (198) citado por Bolimann & Marques (2600)
con coliformes fecales, condutividad, DBO, y OD en

las subcuencas de los rios Gravatai, Guaiba, Caly Si-

nos, Estado de Rio Grande do Sul. Krieger (1997) admi-
tié la existencia de emisiéon de contaminantes con car-
gas de residuocs organicos en las aguas y Jolly et al.
(1896) atribuyen los indices de contaminacién biologi-
ca y potencialidad de contaminacion patogénica a ele-
vadas concentraciones de colfiformes fecales. Las ob-
servaciones de campo permiten afirmar que existen
puntos de muestreos localizados muy préximos a po-
blaciones humanas y cria intensiva de animales (suinos,
ganado lechero y peces); por lo tanio es razonable afir-
mar que la presencia de coliformes fecales y materia-
les organicos en las aguas sea producto de desechos
humanos y animales, con probables riesgos a la salud
humana. Concuerda Kiely (1899) que la presencia de
organismos patégenos (bacterias, virus, etc.) en &l
ambiente acuatico se debe a los desechos humanos y
animales, cuyo agente causal principal es del género
Escherichia, con largo periodo de sobrevivencia en
medio acuatico.

Indicadores a partir de tipos de usos de suelo y
parametros de calidad da agua de todos los puntos
de muestreo en las microcuencas.

Se establecieron indicadores a partir de los valores pro-
medios de los parametros de calidad de agua estudia-
dos y las areas (Km?} de usos de suelo y drea de drenaje
de todos los puntos de muestrec de las cinco
microcuencas. Se considerd un factor denominadoe
Indicadores de Polucién de Origen Puniual (IPOP), ba-
sado en las cargas factoriales del conjunto de variables
consideradas en el primer componente principal del
modelo, cuya variancia explicé el 37,2% de la varia-
cibn de calidad del agua causada por el fendémeno de
polucién de origen puntual. De esta forma, se encon-
traron dos grupos definidos por 8 variables indicadores
de poiucion de origen puntual, a seguir:

a) La Piscicultura con carga factorial de 0,805, las Areas
de drenaje con carga factorial de 0,793, y Campo/
pastura con valor factorial de 0,679, fueron los
indicadores de polucidn de origen puntual (IPOP) mas
significativos relacionados a las caracteristicas fisi-
ca y usos del suelo;

b) El orfofosfato con carga factorial 0,902, los Coliformes
fecales con 0,850, Turbidez con 0,806, Amonio total
con carga factorial de 0,695 y los Coliformes totales
con 0,679, fueron los parémetros de calidad de agua
cuyos valores representan los principales IPOP.

Tabla 4. Matriz de componentes® principales de las microcuencas de Alto Dona Luiza e os Ribeirdes
Areado, Das Pedras, Maximo e Tiroleses (periodo 1998-2001).

Componente

Variable 1 2 3 4 5
Area drenaje 0,793 -(0,333 -0,240 -0,102 0,348
Bosque 0,600 17,201E-02§ -0,499 0,374 -(,219
Campo/pastorec 0,679 -0,340 -{3,563 0,285 -1,334E-02
Reforestacion 0,129 0,450 0,241 4,800 0,190
Pisciculiura 0,805 -0,198 -0,289 0,186 -0,273
Agriculiura 0,817 -0,391 -{3,368 (0,398 -2,551E-02
CT 0,679 0,528 0,232 0,105 7,965E-03
CF 0,850 1,784E-02] 0,164 -0,262 (0,403
Ob (3,480 -0,588 -0,172 -0,248 4,026E-02
Ke (,524 -0,141 -00,139 -0,405 0,511
UTN 0,806 -0,156 0,257 -0,172 -0,378
pH 0,583 0,648 -(3,389 -0,128 0,157
CaCQO; A 57158E-02; 0,940 -(,258 -8,037E-02 0,119
Orto-PO, 0,902 -0,332 0,122 -0,132 6,557E-02
NO; 0,528 0,227 0,613 0,370 0.193
NO; -0,495 -(,662 0,193 0,219 -0,225
NH! 0,695 -0,210 0,567 2,140E-03 0,338
CaC0O; D -2, 155E-031 0,938 -(,261 -2, 900E-02 0,142
ST 0,598 0,782 5 775E-02] -7 191E-02 -7, 263E-03
SD 0,402 0,713 |2,821E-02 -0,198 -0,455
DBO; 0,333 0,350 0,751 -3,768E-02 -0,134
Fe 0,663 -0,567 0,330 -3,358E-03 0,118
N° de variable 8 6 3 2 1
% variancia 37,2 258 12,8 7.6 6,1
O variancia acumuladal 37,2 63.0 75,8 <10%{variancia no considerada

2 § componentes exiraidos. ,
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£ establecimiento de un Gnico factor fue debido a que
ias variables significativas de segundo y tercer compo-
nente principal, ya conformaron los factores que defi-
nieron indicadores de Potencialidad de Contaminacion
Patogénica (IPCP) e indicadores de eutrofizacién (I1Eu),
explicados en los ltems antericres; sumado a ello, es
que agrupan variables poco significativas respecto a
usos de suelo. Entre las variables de usos de suelo,
fueron altamente significativas las dreas de Campo/
pastura y piscicuftura, observédndose que en la mayoria
de las microcuencas, el sistema implementado es in-
tensivo destinado a cria de suinos y ganados lecheros,
y exiensivo para ganados de carne y caballos. La cria
de peces abarca dreas muy densas y con produccion
continua a nivel comercial, que generaimenie se basa
en sistema peces-suinos de forma complementadas,
que conforman las actividades productivas esenciales
y particularmente importantes en la economia familiar,
de gran parte de poblacion local. Campo/pastura y
piscicuitura probablemente sean los usos de suelo
indicadores de polucién de origen localizado que alte-
ran ia calidad de las aguas en microcuencas rurales,
principalmente en io que respecta a coliformes,
oriofosfate y amonio total, siendo la cria de peces,
suinos y ganados de leche ios contribuyenies mas im-
portanies. Merten & Minella (2002) concuerdan con
estos resultados, indicando que las actividades de pe-
cuaria en sistemas de confinamiento, como la
suinocultura, la cria de ganados de leche y la avicultu-
ra, conslituyen importantes fuentes poluidoras de las
aguas en microcuencas rurales. El amonio total y el
ortofosfato, aparecieron como indicadores de polucion
de origen puntual en las microcuencas estudiadas, ade-
mas de coliformes {otales, coliformes fecales, iempe-
ratura, turbidez, ferrc total e solidos totais con asocia-
cibn cercana con los usos de campo/pastura, pisciculiura
y cullivos anuales, ademas de areas de drenaje; simi-
tar al nitrdgeno v fosforo que son elementos relevantes
preducidos por la cria de cerdos (EMBRAPA, 1998;
Merten & Minela, 2002),

CONCLUSIONES

Escoger indicadores de calidad de agua es altamente
subjetivo, depende de varios aspectos, tales como
metas y experiencias personales, conocimiento local,
disponibilidad de datos y recursos financieros, ademas
de la intuicién particular, condiciones que resaltan la
dificultad de establecer indicadores practicos y aplica-
bles en la realidad de las microcuencas rurales, lo que
supone ¢l riesgo de subjetividad en la interpretacion de
resultados.

Con la premisa de mayor objetividad, fueron estableci-
dos cuatro faclores indicadores de calidad de agua en
las microcuencas de caracteristicas agropecuarias,
descriptos a seguir:

1. Indicadores de Calidad Estable de Agua ({CEA), donde
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se consideraron la alta variabilidad y pocas tenden-
cias observadas en los resultados de las interrelacionas
de las variables significativas. El nivel de agregacion
constituyen las areas de drenaje de menor interven-
cion aniropica, mayor cobertura forestal y mayor
declividad; indicadores aplicados solamente en los
cases nacienles de agua, no de nacientes de
subcuencas.

2. Indicadores de Eutrofizacion (IEu}, que comprenden
basicamente los nutrientes como el ortofosfato, ni-
trato y amonio, ademas de sdlidos totales, hierro to-
tal y turbidez, cuyos facteres de interrelacion sugie-
ren las variables mas significativas en el modelo
usado. La cria de suinos, cuyo material producido
causa grandes impactos en el agua, es unc de los
factores relevanies asociados, siendo el fésforo el
principal responsable del proceso de eutrofizacion.

3. Indicadores de Potencialidad de Contaminacion
Patogeénica (IPCP), con variables significativas rela-
cionadas a parametros microbioldgicos de calidad
de las aguas, con factores de interrelacion que su-
gieren za los coliformes totales y coliformes fecales
como las variables mas significativas.

4. Indicadores de Poluicidn de Origen Puntual (IPOP)
donde las variables conformadas por los parametros
turbidez (fisico), ortofosfate, amonio {quimicos},
coliformes totales vy coliformes fecales
{microbiolégicos) y datos de usos de suelos repre-
sentados por: area de drenaje, campo/pastura y
piscicultura, representan las mas significativas. En
resumen, las dreas de campo de uso intensivo para
la cria de cerdos, ganado lechero vy peces, confor-
man las fuentes puntuales mas significativas de po-
lucién de agua y el redirecionamiento de fas practi-
cas de control de polucidn, serian las estralegias de
proteccion validas en 1as cuencas rurales.

Se resalta que las caracteristicas propias y distintas de
cada ecosistema, no permiten establecer indicadores
Gnicos aplicables en forma universal, existe necesidad
de enfatizar en términos sectoriales y ambientes espe-
cificos.
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