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Indicadores de servicos ambientais
hidricos e a contribuicao da vegetacao
riparia para a qualidade de agua

Terencio Rebello de Aguiar Junior, Lucilia Maria Parron

Resumo: Muitos servigos ambientais sao derivados dos fluxos e da qualidade da dgua e comumente sao denominados
servigos ambientais hidricos. Estes servicos sdao frequentemente regulados pelos ecossistemas terrestres e incluem
os servicos de provisao, regulagao e suporte. Este capitulo relaciona os servigos ambientais hidricos e seus respectivos
indicadores de avaliagdo, descreve os diversos servicos promovidos pelas matas ripdrias, salientando seu poder de filtro
e protegao de recursos hidricos e apresenta um estudo de caso de avaliagao de qualidade de 4gua e da vegetagao riparia
em bacias hidrograficas em Ponta Grossa, PR. A abordagem adotada tem em vista o papel das matas riparias na mitigacao
de poluentes agricolas em corpos hidricos superficiais e sua contribuicao para melhoria da qualidade da dgua em bacias

hidrograficas.

Palavras-chave: servigos ecossistémicos, recursos hidricos, qualidade de zonas ripérias, poluicao por nitrogénio, indices de

avaliagdo de ecossistemas fluviais, protecdo de bacias hidrograficas.

Hydrologic ecosystem services, assessment indicators and the
contribution of riparian buffers to water quality protection

Abstract: Many ecosystem services are derived from freshwater fluxes and quality and are commonly referred to as
hydrological ecosystem services. These benefits are often regulated by terrestrial ecosystems and include provisioning,
as well as regulating and supporting services. The purpose of this chapter is to relate hydrological ecosystem services
and their respective evaluation indicators, as well as describe the many services offered by riparian zones, highlighting
their filter capacity and water resource protection. Furthermore, the chapter presents a case study of water quality and
riparian vegetation evaluation in watersheds in Ponta Grossa,PR. The approach adopted highlights the role of riparian
forests in the mitigation of agricultural pollutants in water bodies and their contribution to improving water quality in

watersheds.

Keywords: ecosystem services, water resources, quality of riparian zones, nitrogen pollution, evaluation index of riverine

ecosystems, watershed protection.

1. Introducao

A atribuicdo de valores econ6micos aos servicos
ambientais requer uma compreensao de como o bem-estar
humano é afetado por mudangas nesses servigos. Os
servicos ambientais hidricos geralmente sao regulados
pelos ecossistemas terrestres: o ciclo da agua influencia
o clima, a quimica e biologia da Terra. A prestacao de

servigos ambientais hidricos é fortemente dependente das

caracteristicas da bacia hidrogréfica, como topografia, uso
e cobertura da terra e clima (BRAUMAN et al., 2007). Um
dos principais fatores que influenciam o funcionamento
de bacias hidrograficas é o clima, através da precipitacao,
temperatura e evaporacao. Por isso, esses fatores precisam
ser considerados quando se avalia servicos ambientais em

escala de bacia hidrografica.
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A avaliagio de impactos positivos e negativos sobre
bem-estar humano ¢ fundamental nos estudos em
recursos hidricos. A redugdo da qualidade da 4gua nas
bacias hidrograficas associada as préticas de uso da terra
¢ responsavel por aumento da oferta de sedimentos
e nutrientes poluentes, que ocorre a partir de fontes
diversificadas, a maioria delas difusas. Politicas para a
protecao de qualidade da agua envolvem a identificagao
dos valores ambientais (categorias e aspectos do uso da dgua
que as comunidades consideram importantes) dos corpos de
agua a serem protegidos, e o estabelecimento de niveis de
qualidade da dgua para manter ou proteger cada um dos
valores indicados (BRASIL, 2011). Este capitulo relaciona os
servigos ambientais hidricos e seus respectivos indicadores
de avaliacao, descreve os diversos servigos promovidos pela
vegetacao riparia, salientando seu poder de filtro e protegao

de recursos hidricos e apresenta um estudo de caso de

avaliagdo de qualidade de agua e da vegetagdo riparia em

bacias hidrograficas em Ponta Crossa, PR.

2. Servigcos ambientais hidricos em sistemas
agricolas e florestais

Dependendo de sua funcdo, os servicos ambientais
hidricos podem ser considerados como servigos de suporte,
provisdo e culturais (BRAUMAN et al., 2007, DE GROOT et
al,, 2010; SCHRODER et al., 2004) (ver capitulo 1). A Tabela
1 ilustra como os servigos hidricos podem ser classificados
nessas categorias e quais indicadores ecolégicos podem
ser utilizados para sua avaliagdo. Os indicadores buscam
identificar o resultado das agdes que contaminam a agua ou
das acbes que as protegem, ou seja, das agdes que tenham
como consequéncia a conservagao de leitos de rios e demais
cursos d'agua e melhoria no fornecimento de agua para as

populagoes.

Tabela 1. Servigos ambientais hidricos e sua classificagao e indicadores ecolégicos que permitem sua avaliagao.

Servico ambiental

Protecéo de corpos hidricos

Qualidade de agua

Disponibilidade/quantidade de dgua potével

Protecao, conservacgao e melhoria da

Suporte/regulacdo

qualidade do solo, infiltracdo de dgua no solo

Manutencao do equilibrio térmico e do habitat

Suporte

aquatico

Controle da eroséo e deslizamentos,
reten¢do de sedimentos no solo/ prevencao
de sedimentacao em corpos hidricos,
estabilizacao das margens, prevencéao de
inundagoes

Classificacao

Regulacdo e provisao

Regulagao, provisao

Regulacao

Indicador de servico ambiental

Qualidade da zona ripéria

Qualidade de 4gua

Vazao do curso d'agua

Atributos fisico-quimicos do solo

Qualidade da zona ripéria, qualidade de agua,
(principalmente temperatura)

Atributos fisico-quimicos do solo, qualidade de
4gua (principalmente turbidez e teor de sélidos

Regulacao

soluveis), hidromorfologia do canal fluvial,

quantidade de sedimentos
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Tabela 1. Continuacao.

Permanéncia de corpos hidricos )
o Regulacao
(caudal minimo)

Aumento do fluxo de 4gua para
abastecimento suporte

Aumento do fluxo de dgua para

Regulagdo/proviséo

geracao de energia

Como insumo para a producéo

: L ) ) Provisao
agricola (irrigacao) e industrial
Agua para consumo doméstico Provisao
Recarga de aquiferos
armazenamento de dgua Provisao
subterranea

Adaptado de Millennium Ecosystem Assessment (2005).

Os principais indicadores para os servigos ambientais
hidricos relacionam-se a: 1) qualidade de 4gua, 2) qualidade e
manutencao da zona riparia, 3) disponibilidade de dgua (vazao
do curso d’agua) e 4) sedimentos em corpos d’dgua (Tabela
1). A prevencao da sedimentagao consiste em fazer obras de
engenharia e aplicar técnicas agricolas e ecoldgicas de uso e

conservacao do solo.

3. Importancia e funcao ecolégica/
ecossistémica da vegetacao ripdria

Vegetacao ripdria, zona ripdria, ou zona tampao sao
os ambientes de transicdo entre ecossistemas terrestres e
aquaticos, constituidas por vegetagao ribeirinha de margens
dos rios, cujas condigoes abidticas e biéticas sao influenciadas
pela dgua superficial e subterranea (MICHEL et al., 2007). Elas
sao fundamentais na protecao de recursos hidricos e prestam
uma variedade de servicos ambientais como filtracao de
sedimentos, nutrientes e pesticidas agricolas, estabilizacao
das margens dos rios, armazenamento de 4gua, recarga de
aquiferos e manutengao do equilibrio térmico dos ecossistemas
aqudticos. Contribuem para a conservagao do solo e da

biodiversidade, para o provimento de inimigos naturais para o

Regulacdo, provisdo e

Vazao do curso d'agua

Vazéo do curso d'dgua, balango entre demanda e
disponibilidade de d4gua

Vazdo do curso d'dgua, balanco entre demanda e
disponibilidade de d4gua

Balanco entre demanda e disponibilidade de agua

Balanco entre demanda e disponibilidade de agua,
avaliacdo da qualidade de dgua

Estimativa da recarga (via balanco hidrico), estado das
potenciais areas de recarga na bacia hidrogréfica, qualidade
de dgua subterranea

controle de pragas, para o fornecimento de abrigo e alimentos
para animais polinizadores e dispersores de sementes e atuam
como corredores para dispersao de espécies em ambientes
fragmentados (DANIELS; GILLIAM, 1996; DENNIS et al., 1994;
DE PAULA et al., 2011; JENSSEN et al., 1994; RIBAUDO et al.,
2001; SALEMI et al., 2012; SCHRODER et al., 2004; TURNER;
RABALAIS, 2003). Também apresentam fungao primordial na
redugdo de fontes de poluicao difusa de nutrientes, através da
filtragem e decomposicao (ZHANG et al., 2010), bem como na
estabilizacado de inundagoes (LOVELL; SULLIVAN, 2006). Em
outros termos, as matas ripdrias sao capazes de fornecer uma
série de servicos ambientais (NAIMAN; DECAMPS, 1997).
Nos espacos rurais, a ocupagao desordenada de matas
riparias, aliada as praticas da agricultura intensiva, que inclui o
uso de fertilizantes quimicos, agrotéxicos e da irrigagao, exerce
pressao negativa sobre os recursos hidricos (AGUIAR JUNIOR
et al, 2015a). Uma das consequéncias dessa pressao é a
reducao do nivel fredtico além da capacidade de recarga do
sistema pela utilizagao de agua para irrigagao, o que provoca
alteragdo na qualidade da dgua dos rios. Outra consequéncia
é 0 desmatamento das matas ciliares, com seus inimeros

impactos negativos para o sistema fluvial, como a erosdo e a

185



186

SERVICOS AMBIENTAIS EM SISTEMAS AGRICOLAS E FLORESTAIS DO BIOMA MATA ATLANTICA

sedimentacao dos canais, 0 aumento da entrada de nutrientes
provenientes do escoamento superficial e subsuperficial da
agua e a elevagao da temperatura da dgua pelo aumento da
insolagdo em decorréncia da auséncia da cobertura vegetal
(DE PAULA et al., 2011; LEITE et al., 2011; SALEMI et al., 2012).
Aguiar Junior et al. (2015a, 2015b) descreveram o aumento dos
beneficios do efeito tampao de matas riparias na melhoria da
qualidade da dgua e na remogao de sedimentos, nutrientes e
pesticidas de aguas superficiais e subsuperficiais. A capacidade
de raizes de arvores em capturar nutrientes de horizontes
mais profundos do solo pode aumentar a capacidade de
armazenamento de nutrientes no sistema solo—planta e, assim,
reduzir a quantidade de nutrientes que de outra forma poderia
ser transportado para dguas superficiais e subterraneas através
do escoamento superficial e da lixiviagdo, causando poluigao
difusa nesses corpos d’dgua (MICHEL et al., 2007).

Os habitats da zona riparia composta por arvores
contribuem de forma significativa para a reducao do fluxo de
nutrientes, especialmente em bacias agricolas, pela absorcao
radicular e incorporagdo de nutrientes a sua biomassa. A
atuagao da zona riparia na protecao dos recursos hidricos varia
com a densidade das faixas de vegetagao, com o estado de
desenvolvimento das arvores e arbustos, com a época do ano
(devidos as épocas menos ativas das plantas) e ainda com a
diversidade de plantas (LOVELL; SULLIVAN, 2006).

A vegetacdo ripdria atua como filtro  biol6gico
principalmente pela retengao por absorgao e a desnitrificagao
promovida pelas bactérias denitrificantes, em condigoes de
anaerobiose, e através da retencao microbiana (JENSSEN et al.,
1994). Arizosfera suporta elevada biomassa de microrganismos
capazes de degradar, com grande eficiéncia, herbicidas,
inseticidas, entre outros compostos (SCH RODER et al., 2004).

No estudo apresentado a seguir, a vegetacao ripdria
composta por arvores atua como barreira linear entre as
superficies terrestres e aqudticas, estabilizando as margens dos
cursos de 4gua, o que aumenta a retengao dos sedimentos
resultantes da erosao hidrica em zonas adjacentes. Isto, além
de evitar a deposigao dos sedimentos no sistema aquatico com
todas as suas implicagbes, reduz a mobilizagdo de nutrientes
que estdo associados as particulas sedimentares. Este efeito
de filtragdo constitui uma das mais relevantes funcoes destas
estruturas para a manutencao da qualidade da agua dos
sistemas de agua doce.

Fertilizantes agricolas contendo nitrogénio sao uma das
principais causas de eutrofizagao de aquiferos livres e sistemas

fluviais (AGUIAR JUNIOR et al., 2014a; RIBAUDO et al, 2001),

reduzindo a potabilidade de aquiferos e afetando de forma
negativa a vida aquatica nos ecossistemas fluviais. O aumento
das concentragbes de nitrato em solos e aguas rurais do
Brasil sdo fortemente influenciadas pelo uso da terra, praticas
agricolas de adubacao nitrogenada, clima, tipo de solo (LEITE
etal.,, 2011), despejos de esgoto sanitdrio em fossas, depositos
de lixo urbano, vazamento de rede de esgotos e residuos
enterrados em valas ndo impermeabilizadas (BERTOL et al.,
2005).

Reconhecido o equilibrio entre os efeitos positivos da
conservagdo e os negativos causados pelos prejuizos e
perturbacbes da alteracdo da paisagem na vegetagao ripadria,
a abordagem de servicos ambientais pode ser um bom
argumento para avaliar os trade-offs (ver Capitulo 1) entre os
varios servicos e desservicos nesses ecossistemas. O estudo de

caso a seguir € um exemplo disso.

4. Estudo de caso de servigos ecossistémicos
hidricos

Este estudo de caso apresenta resultados parciais da
avaliacao de indicadores de servicos ambientais hidricos
promovidos pela vegetacdo riparia em duas bacias
hidrogréficas em Ponta Grossa, PR, tendo em vista o seu
papel na mitigagdo de poluentes agricolas em recursos
hidricos superficiais e consequente melhoria da qualidade
da dgua em bacias hidrograficas.

A regido do estudo é predominantemente agricola e se
localiza no segundo planalto paranaense. As matas riparias
da bacia do rio Cara-card sao degradadas, devido a forte
influéncia de pressdes antrépicas causadas pela agricultura
e urbanizagdo. A bacia do rio Quebra-perna foi utilizada
como referéncia em termos de conservagao, pois quase
toda sua area se encontra dentro do Parque Estadual de
Vila Velha, protegido desde a sua criagaio em 1966. Ambas
microbacias fazem parte da bacia do rio Tibagi.

A qualidade e manutencdo da vegetacao riparia das
margens e do canal principal foram avaliadas em 12 visitas
a campo, utilizando o Sistema de Informacao Geografica
(SIG). Foram aplicados os indices: indice de Ecossistemas
Fluviais (IEF), Indice de calidad del bosque de ribera (QBR)
e Riparian Quality Index (RQI) (AGENCIA CATALANA DE
L'AIGUA, 2006; DEL TANAGO et al., 2006). Em cada bacia,
foram definidos 20 locais para avaliagdo das métricas da
largura da vegetacao ripdria (Figura 1). A vegetacao presente
nos locais é arbérea ou herbacea, isto é, dependendo do

local ocorre um ou outro tipo de vegetacao.
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Figura 1. Localizagao das microbacias estudadas, apresentando os pontos de coleta, no Municipio de Ponta Crossa, PR.

O indice foi aplicado em duas secbes: 1) vegetacao e morfoldgicos (sistema e qualidade de canal) (Tabela 2).

riparia e corredor e 2) qualidade do sistema e do canal. Em cada local de amostragem foram analisados aspectos
Essas duas secoes incluem aspectos ecolégicos (vegetacao hidrolégicos, qualidade do solo, vegetacao, topografia e

ciliar e corredor) e aspectos hidrolégicos, de engenharia qualidade da agua.

Tabela 2. Parametros analisados para caracterizagao das bacias hidrograficas e criacao das métricas utilizadas na elaboragao

do indice.

Meétricas avaliadas

Integridade da vegetacao
ripdria

Continuidade longitudinal

Conectividade  transversal

e Cobertura da zona riparia

Qualidade e estrutura da
vegetagao riparia

Regeneracgao da vegetacao

Conectividade Vertical

Condigdes das margens

Naturalidade do canal e
substrato

Descricao
Avaliacao da qualidade e composicao da

vegetacao ciliar.

Anadlise dos efeitos das atividades antrépicas

na continuidade da vegetacao ripdria.

Avaliacéo da conectividade transversal do
corredor ripdrio e grau de fragmentacdo do
habitat.

Efeito da vegetacéo ripdria na qualidade do

canal fluvial.

Analisar as atividades humanas que impedem
aregeneracdo da vegetacao.

Conectividade vertical entre o canal e a zona
riparia de forma que permita a mobilidade de

sedimentos e nutrientes.

Avaliacdo das condicdes fisicas e de suporte
das margens.

Avaliacéo do grau de naturalidade do canal.

Parametros analisados

Percentual da composicao e estrutura da
vegetacao riparia.

Efeitos das obras lineares, perpendiculares ou
diagonais ao canal.

Efeitos das diversas atividades antropicas.

Percentual de espécies exoticas e nativas e sua
influéncia na estabilizacdo das margens.

Efeitos de pesticidas e atividades agropecudrias.

Avaliacdo da conectividade vertical em
mobilidade de sedimentos e nutrientes.

Efeitos da estabilidade das margens para o canal
e vegetacao.

Avaliacdo dos efeitos de infraestrutura transversal

e demais a¢des antropicas.
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A analise espacial da bacia hidrografica do rio Cara-cara
mostrou redugdo significativa da vegetagao riparia em 43%.
Nos locais onde a vegetacao riparia estava impactada, houve
reducao da qualidade do canal, das margens e da qualidade
da agua. Através da aplicagao dos indices IEF, QBR e RQ), foi
possivel avaliar os impactos da redugdo da vegetagdo riparia na
qualidade do canal principal. Verificou-se que o assoreamento
de trechos do canal principal com turbidez > 20 UT (criando
zonas de alagamento) e o aumento do fluxo de d4gua em outros,
influenciaram as condicoes ambientais desse canal.

A erosao das margens dos rios em estagdes chuvosas, que
é intensificada pela perda da vegetagao ciliar e mau uso do
solo, é um exemplo de fendmeno que resulta em aumento
da turbidez das dguas e que exige manobras operacionais, tais
como alteracbes nas dosagens de coagulantes e auxiliares, nas
estagoes de tratamento de dguas. Este exemplo mostratambém
o carater sisttmico da poluicao, ocorrendo inter-relagbes ou
transferéncia de problemas de um componente (dgua, ar ou
solo) para outro (AGUIAR JUNIOR et al., 2015b). A elevada
turbidez reduz a fotossintese de vegetagao enraizada submersa
e algas. Esse desenvolvimento reduzido de plantas pode, por

sua vez, suprimir a produtividade de peixes (AGUIAR JUNIOR

etal., 2015b), pois a turbidez pode influenciar nas comunidades
biolégicas aquaticas. Além disso, afeta adversamente os usos
doméstico, industrial e recreacional da dgua.

No rio Quebra-perna, onde a vegetagdo riparia é
conservada devido a protecdo da vegetagao promovida pelo
parque, a vegetagao ripdria promoveu uma maior estabilizagdo
das margens. O canal do rio possui um transporte normal de
sedimentos, tendo a sua turbidez (< 5 UT) dentro dos padroes
da Portaria no. 2914, do Ministério da Saude (BRASIL, 2011).
A qualidade da 4gua também estava em conformidade com
a legislagao tendo os teores de nitrato < 0,01 em todos os
pontos analisados.

Para avaliar o impacto da agricultura na qualidade da agua
das bacias, foi avaliada a concentragao de nitrogénio total (N),
fésforo total (P), nitrato (NO,.), nitrito (NO,.) potdssio (K'),
magnésio (Mg**) e calcio (Ca*?) na agua da zona saturada do
solo em 20 pogos perfurados na zona ripdria. As larguras da
vegetagdo ripdria foram 12 m, 36 m e 60 m, sendo zero o
ponto na agricultura e 60 m nas margens do rio. As analises
fisico-quimicas e biolégicas seguiram os métodos estabelecidos
pelo Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (RICE et al., 2012) (Tabela 3).

Tabela 3. Valores médios e intervalo para os pardmetros quimicos de 4gua da zona saturada do solo, obtidos em duas diferentes

estruturas de vegetacao riparia (arborea e herbacea) com larguras de 12, 36 e 60 m, n = 9.

\(eglje.tagéo Arborea Herbacea

riparia

Parametros 12 (m) 36 (m) 60 (m) 12 (m) 36 (M) 60 (m)

N (mg.L") 23.6(+2.0)¢ 2.55(x0.2) 0.03(x0.06)° 32.0(x1.4) 30.3(x£1.8) 16.1(£2.5)
P (ug.L") 13.9(+0.5)f 1.7(£0.4)° 0.03(+0.02)° 23.4(x0.9)f 23.5(x0.7)9 15.1(+0.8)°
NO, (mg.L") 13.8(+0.5)" 2.3(+0.6) 0.008(+0.01)° 31.9(x1.7)" 25.1(+1.4) 19.2(£0.8)
NO, (mg.L") 0.2(x0.1) 0.2(+0.1) 0.1(x0.1) 0.2(x0.1) 0.1(z0.1) 0.09(+0.04)
K*(mg.L") 0.4(+0.3) 0.6(+0.3) 0.4(+0.3) 0.5(+0.3) 0.7(+0.3) 0.4(+0.3)

Mg* (mg.L") 2.4(+0.2) 2.5(+0.2) 2.5(+0.3) 2.1(0.1) 2.4(+0.1) 2.3(+0.2)

Ca**(mg.L") 4.0(x0.7) 4.1(x0.6) 4.2(x0.3) 3.6(+0.6) 4.0(+0.8) 3.9(x0.4)

pH 5.0(x0.2) 4.9(x0.2) 5.1(x0.2) 4.5(x0.5) 4.7(+0.1) 4.9(x0.3)

As médias foram calculadas usando dados coletados em
triplicata por 4 periodos de amostragem. Os resultados obtidos

para as areas contendo vegetagdo herbdcea apresentaram

diferenca significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05), em
comparacao com drea composta por vegetagao arbérea com

a mesma largura.
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De acordo com a Portaria no. 2914 (BRASIL, 2011), o
teor maximo permitido de nitrato para consumo humano
é de 10 mg.L" na forma de N-NO3-, equivalente a 45mg.L"
como nitrato (BRASIL, 2011). Dessa forma, a vegetacao riparia
composta por arvores nas larguras de 36 m e 60 m foi eficiente
para reduzir os niveis de nitrato para valores abaixo de 2,3
mg.L" em trechos do rio onde a vegetagao ripdria possui 36
m e para 0,008 mg.L" em trechos do rio onde a vegetagao
ripdria possui 60 m. J& as dreas ripdrias compostas por grama
ndo foram eficientes na redugdo do nitrato para niveis abaixo
dos valores criticos estabelecidos pela legislagao brasileira,
obtendo-se 25,1 mg.L" para dreas com 36 m e 19,2 mg.L" para
areas com 60 m.

Os resultados mostraram que zonas ripdrias com
predominio de vegetacdo arbérea promoveram retencao de
materiais lixiviados do solo das culturas agricolas adjacentes
e reduziram o transporte desses compostos aos cursos
d’agua. Esse tipo de resultado permite questionamentos
sobre 0 montante e a frequéncia de aplicacao de fertilizantes
nitrogenados nas culturas, sobre técnicas de conservacao de
solo, manutengao de vegetagao ripéria nas propriedades rurais

e disponibilidade de dgua potavel para consumo humano.

5. Consideracoes finais

A discussao apresentada tem a finalidade de mostrar a
sociedade e aos gestores publicos a importancia dos servigos
ambientais hidricos e, em especial, aqueles prestados pelas
zonas ripdrias, assim como incentivar a incorporagao desse
conhecimento em programas e politicas de planejamento e
decisao sobre o uso e manejo da terra. A continuidade desses
estudos, assim como de pesquisas que avaliem os efeitos da
vegetagao ripdria na produgdo de agua em bacias hidrograficas,
é necessaria para valorar (precificar) melhor esses servigos e
definir como o uso e 0 manejo da terra podem contribuir para

0 aumento dos servicos ambientais hidricos.
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