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Resumo. Nas ultimas décadas, a regido de Bonito (MS/Brasil), inserida na bacia hidrografica do rio
Formoso, vem acumulando sérios impactos aos recursos hidricos, resultantes das atividades agricolas,
pecuaria e turismo que, realizadas sem o devido planejamento, levam a fragmentacdo da paisagem e a
perda de servigos ecossistémicos, importantes para a manutencao da qualidade ambiental e da vida humana.
Objetivando estudar a cadeia de relagdes entre usos, impactos, recursos hidricos e servigos ecossistémicos,
o presente trabalho determinou a influéncia da composi¢do dos eclementos da paisagem ¢ da qualidade
da agua na variagdo da oferta de trés servigos ecossistémicos: qualidade de agua, controle de erosio e
recreagdo e turismo. Para tanto, foram realizadas analises estatisticas de correlagdo de Pearson, ACP e
equagdes SE. Os resultados mostraram que na sub-bacia do corrego Bonito os servigos apresentaram uma
degradagao de cerca de 80% em relag@o a bacia hidrografica do rio Formoso, especialmente para o servigo
de qualidade de agua no corrego Saladeiro.

Palavras-chave: servigos ecossistémicos, analise da paisagem, bacia rio Formoso.
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Abstract. In recent decades, the region of Bonito (MS / Brazil), located in Formoso river basin, has
accumulated serious impacts to water resources resulting from farming, ranching and tourism. Those
activities had been carried out without proper planning, leading to fragmentation of landscape and loss
of important ecosystem services for the maintenance of environmental quality and human life. Aiming
to study the relationships between uses, impacts, water resources and ecosystem services, this study
determined the influence of landscape elements composition and water quality variation in the supply of
three ecosystem services: water quality, erosion control and recreation and tourism. Thereby, statistical
analyzes were performed: Pearson correlation, PCA and SE equations. The results showed that the Bonito
stream sub-basin services revealed a degradation of about 80% over the Formoso river basin, mainly for
water quality service in Saladero stream.

Key-words: ecosystem services, landscape analysis, Formoso river watershed.

1. Introducao

Reconhecida mundialmente pela sua beleza, a regido de Bonito (MS-Brasil), localizada
na bacia hidrogréfica do rio Formoso, tem sofrido nas ltimas décadas com o turismo
crescente e desordenado, aaceleradaurbanizagdo sem planejamento e a constante supressao
da vegetagdo nativa para a implantacdo de pastagens (Brasil, 2002). Estes impactos se
estendem pelo Pantanal e sdo responsaveis pela degradacdo de habitats naturais, perda de
biodiversidade causada pela fragmentagdo dos sistemas naturais, alteragdo na qualidade
das aguas, assoreamento dos rios, entre outros. Pode-se supor que esses impactos estejam
causando perdas de servigos ecossistémicos (Costanza et al., 1997; A.M., 2005), ou
seja, que os bens e servicos advindos da Natureza e que representam beneficios para a
populacao humana local estao sendo dizimados, seja no ar, na 4gua ou no solo.

Diversos estudos evidenciam que existe uma forte relacdo entre a diminuicdo e
fragmentacdo da vegetacao natural e a perda da qualidade dos sistemas aquaticos adjacentes
(Liu et al., 2003; Lee et al., 2009; Hackbart, 2012). Por esses estudos, as relagdes entre a
estrutura dos elementos da paisagem e o oferecimento dos servigos ecossistémicos podem
ser evidenciadas por servigos como de regulacdo hidrica, suprimento de dgua, controle de
erosao ou recreacao e ecoturismo (Brauman et al., 2007). A questdo central ¢ avaliar o
quanto de servico foi perdido ou qual € o seu limiar de perda. Nesse contexto, o presente
estudo pretendeu investigar e comparar as relacdes entre composi¢do de elementos da
paisagem, a qualidade de agua e alguns servigos hidricos da bacia hidrografica do rio
Formoso segmentada em dez microbacias.

2. Objetivos

Este estudo teve o objetivo de determinar a influéncia da composi¢do dos elementos
da paisagem e da qualidade da 4dgua na variagdo da oferta de servicos ecossistémicos
relacionados aos recursos hidricos.

3. Material e Métodos

A érea de estudo compreende a bacia hidrogréfica do rio Formoso, que possui uma area
de aproximadamente 135.872 hectares e localiza-se quase que em sua totalidade no
municipio de Bonito, em Mato Grosso do Sul (Figura 1). Esta bacia, por sua vez, esta
inserida na sub-Bacia do Rio Miranda, uma das seis que formam a Bacia do Alto Paraguai
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(BAP) (Brasil, 2002). O rio Formoso faz parte do Complexo da Serra da Bodoquena e
sua bacia apresenta uma grande importancia sob o ponto de vista da conservacao, a uma
vez que tem o papel de ligagdo entre diversas areas legalmente protegidas como o Parque
Nacional da Serra da Bodoquena, o Monumento Nacional do Rio Formoso ¢ a Gruta da
Lagoa Azul (Xavier, 2011).

As categorias contidas no mapeamento da Figura 1 foram reagrupadas conforme sua
tabela anexa, com o objetivo de sintetizar as classes de mapeamento para concentrar as
principais tipologia e possibilitar a andlise conjunta com a qualidade de agua e célculo
dos servigcos ecossistémicos.

Sob o mapa de uso, a partir do layer da rede hidrografica e de imagens SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission), foram delimitadas em SIG ArcGis 10 as sub-bacias do rio
Formoso de acordo com a localizacdo dos pontos de coleta de 4gua (Figura 1).

Os dados hidroquimicos foram obtidos do relatério de monitoramento de qualidade
de 4guas superficiais do Estado do Mato Grosso do Sul, para o ano de 2007. De acordo
com esse relatorio, a rede de monitoramento das dguas foi criada em 1992, com o objetivo
de avaliar - por meio de séries histdricas - a evolugdo da qualidade das 4guas, visando
a subsidiar tomadas de decisdo relativas ao licenciamento ambiental, ao controle do
langcamento de efluentes, ao enquadramento dos corpos d’agua e a manutengdo da vida
aquatica. Seu objetivo, portanto, estd bem enquadrado na possibilidade de determinar
Servigos ecossistémicos.

Foram analisados vinte parametros de qualidade de agua: temperatura (°C), pH,
oxigénio dissolvido (mg/L), DBO, ,  (mg/L), Coliformes Termotolerantes (NMP/100mL),
nitrogénio total (mg/L), fosforo total (mg/L), S6lidos totais (mg/L), turbidez (NTU), IQA
(o mesmo utilizado pela CETESB), condutividade (uS/cm), DQO (mg/L), ortofosfato
(mg/L), N-amoniacal (mg/L), N-nitrato (mg/L), N-nitrito (mg/L), nitrogénio total Kjeldahl
(mg/L), solidos fixos (mg/L), s6lidos volateis (mg/L) e solidos dissolvidos totais (mg/L).
Estes parametros foram avaliados de forma a representar os periodos umido (outubro e
dezembro) e seco (junho, agosto), caracteristicos do Pantanal. A Tabela 1 caracteriza os
dez pontos de coleta na area de estudo.

Os parametros foram analisados em termos de seus valores médios e sua relagdo com
as classes de mapeamento foi obtida pelas andlises de Correlacdo de Pearson (p>0,05) e
Componentes Principais (ACP), utilizando os programas estatisticos Action® e Past®. Os
resultados dessas analises estatisticas devem ser utilizados para a sele¢do de parametros
que melhor representam os elementos da paisagem e, posteriormente, para o calculo dos
Servigos ecossistémicos.

Os servigos ecossistémicos foram calculados e analisados segundo os procedimentos
descritos em Lima (2011) e Hackbart (2012). Estes autores propdem uma forma de calculo
dos servicos ecossist€émicos baseada na comparacdo entre ambientes de uma mesma
localidade, de forma a possibilitar uma andlise relativa da degradacao dos servigos dentro
de uma mesma paisagem. Essa forma de cdlculo reflete o valor mais intrinsecamente
relacionado aos processos ecologicos e de sustentabilidade, em detrimento ao valor
monetario que se costuma atribuir aos biomas e ecossistemas (Lima, 2011). Os servigos
analisados, seu recorte conceitual e os pardmetros de qualidade de agua selecionados
para representar os respectivos servigos estdo apresentados na Tabela 2, baseando-se na
descri¢dao de Hackbart (2012).
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Figura 1. Uso e ocupacao da terra das sub-bacias do rio Formoso desenhadas de acordo
com a localizagdo dos pontos de coleta de agua. Fonte: SEMAC/IMASUL (2010), ano
2007, escala 1:100.000 (modificado).
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Tabela 1. Pontos de coleta nos diferentes corpos aquaticos e seus principais usos.

Area ocupada

Ponto rio/corrego Principais usos Referéncia pf}ig;::;slsee;stge
(%)
FO2073 | Formoso Pastagem plantada e Floresta Estacional decidua pptflor 71,3
FO2065 | Formoso Agricultura anual, Pastagem plantada e savana agrtpptsav 90,2
FO2047 | Formoso Pastagem plantada e Floresta Estacional decidua pptflor 74,4
FO2000 | Formoso Pastagem plantada e savanna pptsav 85,9
BO2014 | Bonito Pastagem plantada e Floresta Estacional decidua pp+tlor 93,3
B0O2010 | Bonito Savana, Influéncia urbana e Pastagem plantada sav+urb+pp 87,5
BO2008 | Bonito Savana e Influéncia urbana sav+urb 89,8
BO2000 | Bonito Pastagem plantada e savanna pptsav 74,2
RE2000 | Restinga Savana, Influéncia urbana e Pastagem plantada sav+urb+pp 86,3
SA2000 | Saladeiro Pastagem plantada e savana pptsav 77,1

Tabela 2. Servigos ecossistémicos, sua definicdo e os parametros de qualidade de agua
(PQA) utilizados para representa-los (baseado em Hackbart, 2012).

Ser_wgo I.Ecoss- Definigiio
istémico

Qualidade de agua Servigo relacionado & qualidade das dguas interiores que podem ser utilizadas para
(QA) fins de consumo humano, limpeza e processos industriais.

Controle de erosio Refere-se ao papel que a cobertura vegetal exerce na reten¢do do solo, na prevengao
(CE) de deslizamentos de terra e que evitam o assoreamento dos cursos de dgua.
Recreacio e ecotur- | Refere-se a importdncia de um local para o desenvolvimento de praticas de lazer ¢
ismo (RE) que estd diretamente baseada na qualidade das paisagens naturais do local.

O célculo dos servigos descritos na Tabela 2 levou em consideracao as informagoes
sobre as classes predominantes na paisagem (com mais de 70%) e a variagao espacial de
alguns parametros de qualidade de 4gua. Para possibilitar a comparagdo entre os diferentes
parametros de qualidade de agua (PQA) os seus valores foram padronizado de 0 a 1,
sendo 1 a pior situacao de qualidade da dgua e 0 (zero) a melhor condi¢ao (Equacéo 1).

VPpoa = [VPQA — Vinin )a"'r(Vmax — Vinin) Equacio 1

Onde:

VP, = valor padronizado do parametro de qualidade de agua.

Vo = Valor médio do pardmetro de qualidade de agua.

V__=menor valor do parametro de qualidade de dgua entre todos os pontos.

min

V__ = maior valor do parimetro de qualidade de 4gua entre todos os pontos.

ma

Na sequéncia, os valores padronizados dos parametros de qualidade de agua
selecionados foram somados e relacionados as areas predominantes no segmento,
conforme descrito na Equacéo 2.

Vi =[PP

o ). ACAAy]/ ACAN’V Equacao 2

1221



Anais 4° Simposio de Geotecnologias no Pantanal, Bonito, MS, 20-24 de outubro 2012
Embrapa Informatica Agropecuaria/INPE, pl222 -1227

Onde:
V., = valor do servigo ecossistémico i (QA, CE ou RE)
VP,,, = valor padronizado do pardmetro de qualidade de agua

A, A area (ha) da(s) classe(s) antropizada(s) (agricultura, pastagem e/ou urbana) no
segmento y
Acay, = area (ha) da(s) classe(s) natural(s) (savana e/ou floresta) no segmento y

Os valores assim obtidos por segmento e por servigo ecossistémico foram corrigidos
pela porcentagem da 4rea do segmento representativo das classes utilizadas na Equacao
2, de forma a homogeneizar as informagdes em areas de diferentes extensdes territoriais.
Por fim, o valor foi subtraido de 10 (dez) com a finalidade de se interpretar os resultados
no sentido da conservacao. Os resultados foram analisados por graficos que representam
a variacdo da oferta dos trés servicos e pela soma total deles.

4. Resultados e Discussao

Até os anos de 1990, o municipio de Bonito contava com uma estrutura estritamente rural,
mas com a decadéncia da agricultura e o posterior incremento das atividades turisticas, a
economia local floresceu e hoje o predominio ¢ de ocupagdo urbana (Figura 2a), porém
concentrada na borda do cérrego Bonito. Até 2010, cerca de 45% do territério ainda era
ocupado pela pecuaria de corte em area de pastagem plantada (Figura 2b).
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Figura 2. (a) Populacdo do municipio de Bonito entre os anos 1960 e 2010; (b) Percentual
de area ocupada em 2007.

As alteragdes na paisagem natural devido aos diferentes tipos de usos refletem na
qualidade da agua dos corpos aquaticos ¢ sdo amplamente conhecidos e descritos nos
trabalhos de Ferreira e Silva (2001), Ferreira (2005), Calheiros (2007), e nos relatérios
e publicacdes oficiais do Estado do Mato Grosso do Sul (Brasil, 2002; MS, 2005a; MS,
2005b; MS, 2009). Esses estudos descrevem a degradagdo da qualidade da agua ao longo
do rio Formoso e, especialmente do Coérrego Bonito, causado pelos langamentos de esgoto
doméstico, efluentes de ETE e de 4dguas da drenagem pluvial despejados diretamente
nesse corpo de dgua. Esses langamentos refletem nas alteracdes dos parametros coliformes
termotolerantes, DBO; ), OD, P-total e N-total (MS, 2009). Além disso, os dois corregos
(Restinga e Saladeiro) que afluem ao corrego Bonito estao inseridos dentro da 4rea urbana
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do municipio de Bonito e recebem, clandestinamente, o aporte de dguas residudrias dessa
cidade (MS, 2005a).

Apesar desse conhecimento, resta uma pergunta de grande importancia ainda nao
devidamente avaliada: quais os elementos da paisagem, em que quantidade e em que
condi¢des definem uma melhor situagdo de autodepuragdo dos corpos aquaticos? Essa
resposta pode conduzir a uma melhor compreensao da real influéncia das mudancas de
uso sobre os recursos hidricos, como também pode auxiliar na tomada de decisdo sobre as
condi¢des adequadas de interferéncia na paisagem para obtenc¢ao de uma melhor qualidade
ambiental. Sob essa perspectiva foram realizadas as analises de Correlagdo (Pearson;
p>0,05) e de Componentes Principais a fim de investigar a relagdo entre a qualidade
de 4gua e os principais elementos da paisagem. Para os calculos foram preponderados
os elementos que somados ocupavam uma area igual ou maior a 70% de cada um dos
segmentos de cursos de agua (Tabela 2), pressupondo-se que eles definem boa parte
das respostas obtidas para os parametros de qualidade de dgua. Os resultados podem ser
observados na Figura 3.

Correlagio dePearson (p=0.05)

1
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Figura 3. Anélise de Componentes Principais e Correlagao de Pearson para avaliagcdo das
relagdes entre tipos e quantidades de usos e valores de PQA

Essa figura mostra que entre os 20 parametros avaliados somente pH, OD e IQA
apontaram uma correla¢do significativa com as tipologias de mapeamento. Apesar da
pequena correlagdo entre parametros de qualidade de dgua e as classes de mapeamento foi
possivel identificar padrdes de resposta entre os diferentes segmentos dos cursos d’agua.
Assim, quando se observa a bacia hidrografica do rio Formoso em sua totalidade verifica-
se que, a qualidade ambiental ¢ melhor do que em relacdo a sub-bacia do Bonito. Em
outras palavras, mesmo que a bacia apresente um mosaico de usos entre areas naturais
(savanas e florestas) e areas antropicas (pastagem e agricultura), o predominio de areas
naturais em relacdo a sub-bacia (21% para rio Formoso e 14% para o segmento do corrego
Bonito) ajuda a diluir o impacto causado pelas 4reas urbanas, inclusive aquelas que estdo
concentradas na sub-bacia do Bonito.
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No segmento relativo ao cérrego Bonito, onde a savana foi a fisionomia predominante,
mas com a presenga concentrada de areas urbanas a qualidade ambiental dos recursos
hidricos foi pior. Isso conduz a reflexdo de que a quantidade de area natural presente nos
segmentos nao ¢ suficiente para diluir a influéncia humana. Apos a passagem do Corrego
pelo municipio de Bonito, mesmo tendo uma ampla drea de cobertura natural, sua presenga
ndo superou a pressdo concentrada de uso. Em contrapartida, os dados evidenciam que
o segmento que tinha a floresta como elemento predominante ndo se enquadrava entre
os segmentos de qualidade inferior de recursos hidricos. E importante, portanto, atentar
para esta evidéncia e ter atencdo em relagdo a manuten¢do ou recuperacdo das areas
florestadas, mesmo que em pequenos fragmentos.

Como os resultados das analises estatisticas ndo foram suficientemente satisfatorios
no agrupamento entre os parametros de 4gua e os elementos da paisagem, o calculo dos
servigos ecossistémicos foi feito utilizando pardmetros que, mesmo pouco significativos,
refletem diretamente a degradacdo da oferta de cada um dos servigos pela agdo humana
na paisagem (Tabela 3).

Tabela 3: Parametros de qualidade de agua (PQA) utilizados para os célculos dos servi-
¢Os ecossistémicos.

Servico Ecossistémico PQA
Qualidade de agua (QA) Coliformes fecais, DBO, DQO, Ntotal, Ptotal, Turbidez, Sélidos totais
Controle de erosao (CE) Turbidez e solidos totais
g{’gea@a" ¢ ecoturismo DBO, NNH3, Turbidez, Ptotal

Os resultados obtidos pela aplicagdo das Equacdes 1 e 2 apresentadas anteriormente
podem ser observados na Figura 4.

Os dados relativos a cada um dos servicos (Figura 4A) mostram de forma clara
que, quando se avalia a bacia hidrografica do rio Formoso como um todo, a oferta de
servigos ecossistémicos se aproxima muito do ideal, principalmente para o servico de
controle de erosdo. Esse resultado demonstrou que a grande quantidade de vegetacdo
natural ainda presente na Bacia consegue tamponar o efeito deletério das agdes humanas
sobre os recursos hidricos. No entanto, quando a avaliacdo foi feita em uma escala
territorial de maior detalhe — sub-bacia do corrego Bonito — a variagdo na oferta dos
servigos refletiu nitidamente as interferéncias humanas sobre a qualidade das dguas e na
paisagem. Todos os pontos sob a influéncia do municipio de Bonito apresentaram uma
degradacgdo acentuada na oferta dos trés servigos, independentemente da quantidade de
vegetacdo natural ainda presente no segmento. Esse fato foi principalmente comprovado
pelo valor negativo encontrado para o servi¢o de qualidade de 4gua no ponto do corrego
Saladeiro, indicando ndo somente a degradacdo, mas a perda total desse servico. Todas
essas informagdes possibilitam afirmar que a vegetagdo natural ndo consegue tamponar
os impactos antropicos concentrados sobre os recursos hidricos dentro da sub-bacia do
corrego Bonito, exportando seus impactos para fora da sub-bacia.

Na avaliagdo total (Figura 4B), pode-se observar que existe dentro da sub-bacia do
corrego Bonito uma perda de servicos ecossistémicos de cerca de 80% em relacdo ao total
da bacia hidrogréfica. Esse resultado reflete de forma contundente a gravidade das ag¢des
antropicas nessa regido sobre a diminuic¢do da oferta dos servigos.

Os resultados obtidos por esse trabalho poderiam ser mais conclusivos se tivessem
sido encontrados valores significativos de correlagdo e de agrupamento entre paisagem
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Figura 4. Valores dos servigos ecossistémicos de (A) Qualidade de agua, Controle de
erosdo e Recreagdo e ecoturismo; e (B) o valor total dos trés servigos juntos. (1), (2), (3) e
(4): pontos de coleta do rio Formoso (respectivamente 2073, 2065, 2047 ¢ 2000); (5), (6),
(7) e (8): pontos de coleta do cor. Bonito (respectivamente 2014, 2010, 2008 ¢ 2000); (9):
ponto de coleta do cor. Restinga (2000); (10): ponto de coleta do cor. Saladeiro (2000).
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e qualidade de agua. Para tanto, uma andlise da série historica de dados de qualidade
de 4gua aliado a um estudo sobre as mudangas ocorridas na paisagem ao longo desse
periodo, poderiam trazer uma maior exatidao sobre a degradacdo da oferta de servigos
ecossistémicos importantes para a regiao de Bonito e para o Pantanal.

5. Conclusoes

A avaliacdo conjunta dos elementos da paisagem e da qualidade de &gua da bacia
hidrografica do rio Formoso possibilitou concluir que, no geral, a presenca de grandes
areas de vegetacdo natural dilui as ag¢des antrépicas, o que tem reflexos diretos na
manuteng¢ao - proxima do maximo existente na regido da oferta de servigos ecossistémicos,
especialmente para o servigo de controle de erosdao. Quando a avaliagdo foi feita em uma
escala territorial segmentada em microbacias, a degradagdo dos servigos, em especial
de qualidade de agua, apresentou valores significativos que variaram entre 10 e 77%,
independentemente da cobertura vegetal natural da paisagem. Essa ¢ uma caracteristica
especifica para as sub-bacias ao redor do municipio de Bonito, cujos efeitos deletérios
causados principalmente pelos despejos de efluentes domésticos devem ser exportados
para o resto da bacia, propagando seus impactos e diminuindo a disponibilidade de
servicos para além do ponto de origem.
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