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ASPECTOS HIDROLOGICOS E SERVICOS AMBIENTAIS HIDRICOS

Aspectos hidrologicos e servigos

ambientais hidricos

Lafayette Dantas da Luz

Resumo: Este capitulo discute os servigos ambientais hidricos, aqueles decorrentes e dependentes das condigoes dos corpos

hidricos e que resultam em beneficios ao ambiente e as comunidades humanas e ndo humanas. A variabilidade natural dos

regimes hidrolégicos é enfatizada como essencial para o provimento, direto ou indireto, destes servigos. Alguns destes sao

destacados, assim como a limitagao dos servigos providos em decorréncia de alteragoes antrépicas impostas aos corpos de

agua e a seus regimes hidrolégicos.

Palavras-chave: hidrologia, regime hidrolégico, variabilidade, conectividade, fragmentacao.

Hydrological aspects and hydrologic ecosystem services

Abstract: This chapter discusses the hydrological ecosystem services, i.e. the services derived from and dependent on the

condition of water bodies, which result in benefits to the environment and to human and non-human communities. The

natural variability of hydrological regimes is emphasized as essential to the direct or indirect provision of these services.

Some of these services are highlighted as well as the limitation in the provision of these services due to anthropogenic

changes imposed on water bodies and their hydrological regimes.

Keywords: hydrology, hydrological regime, variability, connectivity, fragmentation.

1. Introdugao
Servigos ambientais hidricos sao aqueles decorrentes da

existéncia e da dinamica dos corpos hidricos e que propiciam
beneficios diretos e indiretos, assim como recursos necessarios
as atividades e condicbes de vida e bem-estar humanos
(BRAUMAN et al, 2007; FALKENMARK; ROCKSTROM,
2004; MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005).

Tais servicos também beneficiam a flora e a fauna dos
ecossistemas, beneficiando indiretamente a espécie humana,
embora nem sempre assim reconhecido. Os ciclos biolégicos
dos organismos e a estruturacao de comunidades e populagoes
dependem ou sdo influenciados pelo comportamento
e ocorréncia das aguas, ao lado de outros fatores como
a sua composicdo quimica e condigdes fisicas. Ciclos de
transformacao da matéria organica e de compostos quimicos
dependem ou sdo influenciados pelas condicoes fisicas,
quimicas e dindmicas da agua, potencializando ou inibindo-os.
Os processos geomorfoldgicos tém nas condi¢bes mecanicas

de tensdes de cisalhamento, desagregagao, transporte e

de deposicao de sedimentos proporcionadas pelas aguas,
um fator essencial para a sua dindmica e balango de massa
(ARTHINGTON et al., 2010; BUNN; ARTHINGTON, 2002;
NAIMAN et al., 2008).

Os rios tém como caracteristica hidrdulica principal
a predomindncia do fluxo em seu sentido longitudinal,
diferenciando-se assim de outros corpos hidricos como
lagos, reservatérios e aquiferos. Os escoamentos nos canais
fluviais, assim como demais varidveis que integram o seu
ciclo hidrolégico, experimentam variabilidades no espago
e no tempo que devem ser consideradas, quando se deseja
compreender as caracteristicas dos ecossistemas e seus
componentes ou, por outro lado, quando se busca identificar
servicos ecossistémicos que decorrem das condigoes
hidrolégicas.

Este capitulo discute a importdncia da variabilidade
natural dos regimes hidrolégicos para o provimento dos

servigos ambientais hidricos, relaciona essa variabilidade com
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os servigos hidricos de maior importancia e, por fim, destaca a
limitagao do provimento de tais servigos como consequéncia
de intervencbes e alteragdes antrépicas impostas aos corpos

hidricos e a seus regimes hidroldgicos.

2. Variabilidade dos processos hidrolégicos

A hidrologia se ocupa de explicar, medir e caracterizar
os reservatérios hidricos, assim como os processos de
transferéncia da dgua entre eles, ao longo do tempo.
Reservatérios hidricos compreendem a atmosfera, as diversas
formas de actimulo nas superficies do planeta (oceanos, lagos,
rios, areas Gmidas e geleiras), bem como em subsuperficie
(aquiferos, aluvides e solos). Embora varidveis também sejam
os volumes armazenados, os processos de transferéncia entre
reservatorios constituem as variaveis hidrolégicas: precipitagao,
interceptagdo vegetal, infiltragdo, percolacao, evaporagao,
transpiracdo, evapotranspiragdo e escoamentos superficial,
subsuperficial e subterraneo.

Os volumes acumulados naqueles reservatérios e a
umidade que com certa frequéncia ocorrem em certos
dominios espaciais da atmosfera, superficie ou subsuperficie,
definem condigbes que sao favordveis, limitantes ou
desfavoraveis para determinados organismos e reagoes fisicas
e quimicas. Os processos de transferéncia entre reservatérios,
j& mencionados, criam também condi¢bes ambientais
para potencializar ou inibir processos biéticos ou abiéticos,
similarmente.

Rios permanentes, caracteristicos do bioma Mata
Atlantica, tém condigoes diferentes dos rios temporarios
para os processos biogeoquimicos. Similarmente, rios
alimentados predominantemente por aguas pluviais mostram
comportamento diferenciado daqueles mantidos por fluxos
de base, com consequéncias sobre aqueles processos. A
prépria diferenciacao entre os regimes de chuvas que mantém
o0s escoamentos nas bacias de dois rios podem resultar em
potencialidades e caracteristicas distintas para os processos
ambientais associados aos mesmos. Nesse sentido, a variacao
de quaisquer fatores ambientais, climaticos ou fisicos, criara
condigoes especificas para cada bacia hidrogréfica e, logo, para
seus cursos de dgua e para a sua biota. Os fatores ambientais
fundamentais que atuam definindo as caracteristicas
hidroldgicas de uma bacia hidrografica podem ser sintetizados
em: clima, geologia, solos e vegetacdao. Permeando esses
fatores, hd o aspecto da variabilidade ou dinamica dos
processos. Alguns desses apresentam-se com caracteristicas
mais deterministicas e previsiveis, outros se comportam de

forma mais erratica e imprevisivel.

A variabilidade das vazoes fluviais é reconhecida
como aspecto essencial para a biodiversidade e vitalidade
dos ecossistemas. Ela define a estrutura e fungdes dos
ecossistemas aquaticos e influencia a adaptacao de
espécies aos ambientes aqudticos e ripdrios (BUNN;
ARTHINGTON, 2002; LYTLE; POFF, 2004; NAIMAN et al.,
2008; POFF et al., 1997; RICHTER et al., 1996). Os regimes
fluviais apresentam padroes que se relacionam fortemente
com as dimensdes das bacias hidrograficas e com as
condigbes geograficas destas no que se refere ao clima,
geologia, relevo, cobertura vegetal e, ainda, as estruturas
artificiais construidas pelo homem. Tanto os momentos de
cheia ou imidos e os de vazante ou secos, desempenham
papéis fundamentais para os processos abiéticos e bidticos.
Nessas ocasioes, situadas dentro da janela temporal anual,
eventos hidroldgicos referentes as vazoes fluviais ocorrem
produzindo hidrogramas varidveis quanto as magnitudes,
duragoes e frequéncias de curto prazo. Estes fluviogramas
indicam condigdes (ou eventos) hidroldgicas e hidraulicas
particulares, associadas a certas fungdes ambientais e
ecologicas. Algumas destas condi¢des sao retratadas na
Figura 1, considerando por sua vez a situagao hidroclimatica
do ano tais como Gimido, médio ou seco.

Os elementos destacados na Figura 1 diferenciam-se
ano a ano quanto as suas caracteristicas especificas, ou
fisionomias, mas em quaisquer dos casos proporcionam,
em geral e no minimo, os servigos ecoldgicos indicados a
seguir (ACREMAN; FERGUSON, 2010; COLLISCHONN et
al,, 2006; NAIMAN et al., 2008):

Vazao minima em cada més: manutencao de quantidade
minima de habitat aquético e da conectividade longitudinal
(em rios perenes); garante exposicao de parcelas do
substrato ao ar (propiciando aeracao, alimento e reproducao
de espécies); controle da composicao de espécies da flora
aqudtica;

Maxima vazao durante a vazante: manutengao do habitat
de espécies nativas e da qualidade da dgua (especialmente
temperatura e oxigénio dissolvido); mantém mais elevado o
nivel freatico do aquifero adjacente;

Picos de vazao durante a vazante: umedecimento de
areas expostas; remobilizacdo de materiais e organismos
sésseis;

Pequenas cheias no inicio do periodo timido: revolvimento
e suspensao de material de fundo (e.g. sedimentos e
nutrientes), estimulo ou ‘gatilho’ para ciclos de vida;

Cheias médias ou vazées altas: reconexao e renovacao

das aguas de lagoas marginais e dreas Gmidas; atuagdo na
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selecao de materiais que definem o tipo de sedimentos do
substrato; controle de plantas terrestres invasoras; estimulo
inicial a espécies migradoras;

Cheias extremas: remodelacao da calhadorio e ambientes
riprios; inundagao de lagoas marginais e varzeas; transporte

e deposicao de sedimentos e nutrientes nas planicies de

inundagdo; oportunizam habitat para reproducao de peixes
e alimentacao de peixes e aves; dispersao de sementes,
propagulos, 6vulos e organismos sésseis; migracao de
espécies de peixes; controle de espécies invasoras e exdticas
da flora; definem o gradiente (estrutura e composicao) da

flora ripdria.

1 - Vazde minima em cada més: Condigies de habital durante a seca, locomogdo e abrige para peixes juvenis

2 - Maximas vazdes durante a esliagem: Vazlo de 'manutensdo’ para migracBo, desova e disperslo
3 - Pequenas cheias no inicio do periodo Umide: Vazﬁes—gahlh{: para {a] ra'u'uhrlmentn inicial de sedimenios e

materiais de funde, (b) migracao, acasalamento

- Cheias paguenas: Redefinicdo e manutengdo de habitats ﬂ
E - Chejas grandes: Fungdo hidromorfoldgica: manutenclo do i,:.anal fluvial, conexdo mn} a plam:m: de inundagio

5

vazdes médias diarias

ko |‘

Ano hidrolégico

Ano umido

Ano médio

—Ano seco

Figura 1. Exemplos de eventos hidrolégicos e fungdes ecolégicas e ambientais (Dados fluviométricos da Estacdo Balsa do

Paranapanema, cédigo 65515000, Rio Paranapanema. Fonte: Hidroweb/ANA).

Cinco aspectos fundamentais relacionados  aos
fluviogramas influenciam os processos dos ecossistemas
aquaticos e transicionais: sazonalidade, magnitudes, duragoes,
frequéncias e taxas de alteracao de condigoes hidrologicas.
Tais aspectos atuam em conjunto e assim definem o regime
hidrolégico do curso de agua, contribuindo para os servigos
ambientais que promovem:

a) sazonalidade, ou 0 momento em que ocorrem certos
eventos hidrolégicos, constitui um aspecto regulador dos
ciclos ambientais e biolégicos, efetuando uma sincronia entre

processos que sao interdependentes;

b) magnitudes desempenham papel fundamental quanto
ao alcance volumétrico, espacial e dindmico do evento
hidrolégico e de seus consequentes efeitos ambientais, mas
que também dependem intimamente do intervalo de tempo
com que ocorrem, e diz respeito as duragoes;

c) duragdo é o intervalo de tempo com que
dadas condigbes de descarga e seus efeitos imediatos
permanecem;

e) frequéncias denotam o quao habitual ou repetitivamente
um evento ocorre (0s eventos hidrolégicos em cursos de agua

com nenhuma ou muito pouca intervengao e controle humanos
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tém a frequéncia de seus eventos bastante dependente das
caracteristicas do clima local);

f) taxas de ascensdo ou recessdo (e suas reversoes)
indicam o quao rapido as vazdes passam de uma magnitude
ou tendéncia a outra. Em geral, bacias que naturalmente
apresentam comportamentos abruptos de seus escoamentos
tém nesses eventos um grande potencial de arraste e, por
outro lado, em funcdo da curta duracdo dos eventos oferece
menores possibilidades para processos que requeiram maior
tempo.

Os ecossistemas respondem em escalas diversas aos
estimulos e condigoes ambientais. Também, o tempo de
resposta € frequentemente defasado com relagdo a ocorréncia
do fator causal. Assim, ciclos hidroldgicos interanuais definem
periodos mais longos em condigdo seca ou tmida ou, por
exemplo, de 4guas mais altas e dguas mais baixas. Identificar
a periodicidade de condigdes hidroldgicas de longo prazo
possibilita a avaliagao de potenciais condigdes e caracteristicas
dos ecossistemas. Como exemplo, referindo-se a variagao
de niveis de um corpo de dgua (lagoa, lago, reservatério,
rio ou estudrio) tem-se nas suas margens o local sensivel e
dindmico que responde a variagao linimétrica. As variagoes,
ou ciclos, de curto prazo, isto é, sazonais, influenciam na
estrutura e composicao da vegetagao marginal e ripdria,
assim estabelecendo um gradiente (ec6tono). Similarmente
as variabilidades intra-anuais, os ciclos interanuais também
apresentam magnitudes e duragbes que podem se distinguir
em cada ciclo. Ainda com referéncia ao exemplo anterior,
buscando ilustrar a influéncia das ciclicidades na formagao dos
eco6tonos riparios e considerando essas magnitudes e duragoes,
observa-se que (NAIMAN et al., 2008; NAIMAN; DECAMPS,
1990; WARD et al., 2002):

a) a magnitude das oscilagdes de curto prazo define a
extensao (largura) do ecétono;

b) a duracdo e frequéncia de curto prazo definem a
composicao do ecétono;

¢) a magnitude das oscilagdes de longo prazo define o
alcance da migracao do ecétono;

d) a duragao e frequéncia das oscilagbes de longo prazo
definem a viabilidade/potencialidade das migracoes.

Diversas metodologias de avaliagio e classificagao
das alteragées hidrolégicas tém sido recorrentemente
empregadas e presentes na literatura, a saber: Indicators
of Hydrologic Alteration - IHA (RICHTER et al., 1996; THE
NATURE CONSERVANCY, 2009); Range of Variability
Approach - RVA (RICHTER et al,, 1997); Aggregate Index

of Hydrological Alteration - AIHA (BIZZI et al, 2012;
DITTMANN et al., 2009); Index of Daily Hydrological
Alteration - IDHA (BIZZI et al., 2012); Hydrologic Index Tool
- HIT (NATIONAL HYDROLOGIC ASSESSMENT TOOL,
2014) e Environmental Flow Component - EFC (MATHEWS;
RICHTER, 2007). Todas estas metodologias de avaliagao e
classificagdo das alteragdes hidrolégicas tém em comum
a necessidade do uso de dados de vazao (ou outro dado)
referentes a um periodo de pré-impacto (ou de referéncia)
e um de pés-impacto para executar tais andlises. Dentre
aquelas metodologias, o IHA (RICHTER et al., 1996) tem
se destacado para tal finalidade. O IHA possibilita destacar
mudangas na distribuicao temporal das vazées, além de
variagoes nas caracteristicas de forma dos hidrogramas,
as quais sdo pontos-chave nas avaliagdes das alteragbes
hidrolégicas. As demais metodologias mencionadas sao

essencialmente variagoes desta.

3. Servicos ambientais hidricos

O relatério Millennium Ecosystem Assessment (2005),
um esforgo internacional visando disseminar a consciéncia
e compreensdo sobre a dependéncia da sociedade sobre
o0s ecossistemas e, atualmente, referéncia acerca de servigos
ambientais, sugere dividi-los em quatro categorias (BRAUMAN
et al., 2007), conforme descrito no capitulo 1.

A espécie humana sempre se beneficiou da natureza na
forma de bens e servigos diversos. Muitos desses beneficios
derivam dos corpos d'dgua e podem assim ser referidos
como servigos ambientais hidricos. Dentre estes, pode-se
citar a provisdo de 4gua para abastecimento, geragdo de
energia, usos industriais e irrigagao agricola. Também, como
servicos ambientais hidricos de outra ordem, pode-se citar
a amenizagao ou regulacao climética, a autodepuracao das
aguas, o controle da erosao, dentre outros (TERRADO et al.,
2014). Na Tabela 1 sao apresentados os servigos ambientais
hidricos (beneficios humanos e outros) mais comuns e a sua
tipologia. Cada servigo hidrolégico requer, ou é definido,
por atributos (ou requisitos) de quantidade, qualidade e
momento (instante) de fluxo/ocorréncia, conjuntamente.
As possiveis ou mais usuais variaveis hidroldgicas associadas
a cada atributo sao indicadas como métricas destinadas
a indicar o potencial de provimento de dado servigo. Em
situagdes em que um dos atributos ndo é atendido da
forma requerida pelo beneficidrio, o servigo hidrolégico se
torna comprometido ou inviabilizado. Além dos atributos

anteriormente referidos, Brauman et al. (2007) acrescentam
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ainda o atributo de locagao, o qual ndo foi incluido na
Tabela 1, mas que, certamente, é fundamental a todos os
casos. Esses autores sugerem que o efeito mais importante
dos ecossistemas na locagdo de 4gua é a particio da
precipitacao em d4gua superficial e dgua subterranea. Tais
varidveis ou métricas podem ser obtidas por procedimentos
ja consagrados de medigao de informagao hidroclimatol6-
gica em estagoes climatolégicas e fluviométricas. Também,
no caso de concentragbes (de substancias, compostos
ou particulas), técnicas e procedimentos consagrados de
amostragem e andlises in situ ou laboratoriais devem ser
empregados a fim de obtengao de valores dos parametros a
serem empregados como métricas indicadoras dos servigos
ambientais. O uso de imagens de satélite e técnicas de

geoprocessamento sao ferramentas adicionais, por exemplo,

Tabela 1. Servicos ambientais hidricos, classificagdo, varidveis

hidrolégicas ou métricas e seus atributos.

para identificagdo dos solos e do uso e cobertura da terra,
assim como delimitagao de areas inundaveis.

Como referido anteriormente, as condigbes hidrolégicas
dependem de um arranjo de condigoes das bacias
hidrogréficas, como clima, topografia e uso e cobertura da
terra, assim como os servigos ambientais hidricos possuem a
mesma dependéncia. As alteragbes e os impactos impostos
pelas atividades humanas ao meio ambiente refletem sobre
0s servigos ambientais disponiveis, logo estes se condicionam
ao aspecto positivo ou negativo das intervencbes humanas,
refletindo-se da mesma forma.

O conjunto de servigos ofertados por um ecossistema
depende da sua conservagao, havendo relacao estreita entre
a satide ambiental e a satide humana, a sua seguranga e o seu

bem-estar (BRAUMAN et al., 2007).

Varidveis hidroldgicas / Métricas (dimensoes)

. ~ Servicos
Classificacao . .
do servico ambientais Tipo de atributos principais
hidricos
Quantidade Qualidade Instante/momento
Suprimento de . Concentragoes
] Vazodes (L3T") . Sempre
4gua doce (M L3), cor, turbidez
Producéo de Vazdes (L3T"), umidade do ar Concentracgoes
. Meses secos do ano
alimentos e solos (%) (M L3)
Servicos de . L Sempre ou dados meses
Madeira e fibras Precipitacdo (L ou L3) -
provisao doano
Geracéao de Vazobes (L3 T') e energia
. e - Sempre
energia hidraulica (L)
Transporte Niveis linimétricos (L) - Sempre
Controle c tracs
oncentragoes
de vetores Vazbes (L°T") ML) ¢ Dados meses do ano
patogénicos
Dados momentos
Mitigacdo de Volumes (L3), niveis linimétricos
o ) . o - do ano e com certas
Servicos de danos hidricos (L), areas inundaveis (L?) ) )
B duragdes (dias, semanas)
regulacdo
Autopurificagdo Concentragoes

Volumes (L3), vazoes (L3/T)

das dguas

Estabilizacao .
L Umidade do ar (%)
climatica

Sempre
(M L3), temperatura

Meses secos do ano
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Tabela 1. Continuacao.

Varidveis hidroldgicas / Métricas (dimensoes)

) ~ Servigos
Classificacdo e
ambientais f i incibai
do servico e Tipo de atributos principais
hidricos
Quantidade Qualidade Instante/momento
Recreacao,
. i~ Vazdes (L3 T"), volumes (L3), B
Servicos estetica, o i Concentragdes
. niveis linimétricos (L), areas Sempre
culturais intelectual, . . (ML?)
inundaveis (L?)
espiritual
Precipitacdo (L ou L), umidade
Formacao de solos - Meses Umidos do ano
do solo (%)
) o Sempre, com énfases
Fotossintese Evapotranspiracéo (L ou L3) - )
sazonais
Ciclagem de Concentragoes
) Vazdes (L3T") Sempre
nutrientes (M L3), temperatura
Servicos de
i Propagacao de Enfases sazonais (meses)
apoloou ] Vazdes (L T), velocidade (LT") - i
suporte espécies conforme espécies
Vazdes (L*T), velocidades B
) Concentra¢des . )
(LTT), volumes (L3), niveis Enfases sazonais (meses)
Habitat o ) ) . (ML?), temperatura, o
linimétricos (L), dreas inundéveis ) conforme espécies
turbidez
L)
Vazodes (L3T7),
. . Concentragoes (M .
Diversidade volumes (L3), ¢ Enfases sazonais (meses)

bioldgica aquética niveis linimétricos (L),

areas inundaveis (L?)

L3), temperatura,

. conforme espécies
turbidez

Precipitacdo (L ou L3), usos do

Recarga hidrica
solo (%)

4. Resisténcia e resiliéncia dos ecossistemas.
Os ecossistemas devem persistir em longo prazo a fim de
possibilitar o provimento de servigos ecoldgicos. A persisténcia
dos mesmos depende de dois aspectos fundamentais: da
sua resisténcia e da sua resiliéncia. Estes se relacionam aos
aspectos da variabilidade hidrolégica referida anteriormente,
dentre outros fatores, que podem ocorrer como estimulo

ou como limitante, a depender de suas caracteristicas. Esta

Concentracées (M L3 Meses Umidos do ano

se diferencia entre bacias hidrograficas e em uma mesma
bacia ha variagbes espaciais e temporais. Dessa variabilidade
hidrolégica, em conjunto com outros fatores que vao além
do escopo deste texto, resulta a complexidade dos sistemas
biologicos.

Os ecossistemas adaptam-se as condigdes mais frequentes,
climaticas e hidrolégicas. Eventos que fujam a normalidade,

isto é, que sejam menos frequentes, poderao, a depender de
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suas magnitudes e duragoes, serem tolerados ou absorvidos,
e nao representar estresse excessivo ao equilibrio dinamico
do ecossistema. Nestes casos, o ecossistema se recupera de
possiveis efeitos do evento em questdo, o que denota ser
resistente aos seus efeitos e apresentar resiliéncia. Em eventos
considerdveis como extremos, ainda mais raros, o ecossistema
podera se ressentir de tal forma de seus efeitos que venha
a atingir o limiar de equilibrio, ou seja, ultrapassando a sua
capacidade de resisténcia. Caso nao consiga mais retornar as
condigbes anteriores ao evento extremo, ou se a recuperagao
for apenas parcial, indica que perdeu sua resiliéncia, ou que
a mesma foi ultrapassada (BROCK et al., 2003; FOLKE et al.,
2004; GRIMM, 1992; LAKE, 2007).

5. Conectividade e fragmentagao dos
ecossistemas

Outros aspectos caracterizadores da integridade de um
ecossistema, condigdo para provimento de seus servigos,
consistem na sua conectividade e nao fragmentacao
(ou continuidade). A ligacao fisica entre corpos hidricos,
proporcionando fluxo de 4gua entre esses, é aqui entendida
como conexdo. Os fluxos biogeoquimicos, pensados como a
ocorréncia de processos ambientais e ecolégicos entre corpos
hidricos ou seus subsistemas, com ou sem participagao direta
de fluxos de &gua, constituiriam a conectividade. Conexdes
hidricas possibilitam os efeitos da frequéncia, magnitude e
duragao dos eventos hidrolégicos, enquanto a fragmentacao
limita tais estimulos, eliminando ou reduzindo o efeito
de conectividade e, assim, comprometendo os servigos
ambientais (JANSSON et al., 2007).

Os fluxos de materiais, sedimentos, nutrientes e matéria
orgdnica sao maximizados nas transferéncias laterais nas
ocasides das cheias dos rios. As cheias e suas inundacoes
depositam novos sedimentos nas dreas ripdrias, criando
maiores condiges para a produtividade primaria da vegetagao.
Também é o momento de maior movimentacao de carbono e
nutrientes das dreas terrestres para o canal fluvial, o que ocorre
mais intensamente durante a recessao do hidrograma de cheia
(JANSSON et al., 2007; RAHEL, 2007).

A saturagao dos solos das areas riparias em momentos de
cheia dos rios e a presenca de vegetacao sao extremamente
importantes para transformagao de nutrientes e outros
compostos quimicos em subsuperficie. A vegetacao atua sobre
a qualidade das aguas, ndo s6 indiretamente pelos processos
decorrentes de sua transpiragdo, como pela absorciao e

excrecao de solutos pelas raizes, além das simbioses com

bactérias e fungos, que proporcionam reagdes bioquimicas.
Dai decorre uma das fortes razdes da importancia das matas
riparias (ciliares, de galeria, etc.) para a qualidade das 4guas,
além do seu papel de estabilizagao dos solos, evitando erosao.
Também por esses aspectos é que a revegetacao riparia € uma
das iniciativas mais comuns em agbes de restauragao de rios

(NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2002).

6. Servigos de suporte e regulagao pelos
ecossistemas riparios

Os servicos ambientais referentes a processos fisicos,
quimicos e biolégicos de maior importancia, proporcionados
em dreas ripdrias fluviais incluem: infiltragao, deposicao,
filtragdo, adsorcao, degradagdo e assimilagdo (NATIONAL
RESEARCH COUNCIL, 2002).

A infiltragao, além de reduzir o escoamento das dguas em
superficie, proporciona transporte de substancias quimicas
e particuladas para a subsuperficie, reduzindo sua presenca
no transporte superficial, que normalmente atinge os corpos
de 4gua. Poluentes, uma vez retidos na subsuperficie, podem
ser degradados e removidos por processos fisicos, quimicos
e biolégicos. A presenca de vegetagao mais densa e detritos
organicos (p. ex., a serapilheira) sobre o solo, além de auxiliar
na infiltragao, promove a retencao e deposicao de sedimentos
transportados nas aguas que escoam em superficie, em fungéo
de seu efeito de resisténcia e desaceleracao desse fluxo. A
filtracao de particulas sélidas pela vegetagdo e detritos
durante o escoamento superficial e a adsor¢ao de quimicos
dissolvidos e micro-organismos no solo e na superficie das
plantas nao sao processos bem compreendidos. A filtragao é
mais significativa na retengao de particulas maiores do solo,
agregados e matéria organica particulada, enquanto aadsorcao
por argilas e matéria organica nos solos é mais efetiva para
a retencao de compostos dissolvidos com cargas positivas,
como é o caso de ortofosfatos, metais pesados e alguns
pesticidas (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2002). Os
solos riparios vegetados sao mais ricos em biomassa radicular
e, possivelmente, em matéria organica e microrganismos, o
que propicia uma série de processos biolégicos que podem
transformar compostos quimicos dissolvidos na subsuperficie.
Pesticidas organicos, por exemplo, podem sofrer degradagao
por atividade microbiana ativada (USDA, 2000). Assimilagao
é, por sua vez, o processo pelo qual plantas e microrganismos
passam a reter grandes quantidades de substancias quimicas
dissolvidas em subsuperficie, como é o caso dos nutrientes.

A remocdo e retencdo de nutrientes pelas plantas pode
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ocorrer por periodos mais longos ou curtos conforme estas
sejam, respectivamente, lenhosas ou arbustivas de ciclo
curto. Muitas destas dltimas apresentam um ciclo de vida
na escala do ciclo hidrolégico, fazendo retornar anualmente
pelo menos parte de sua biomassa na forma de matéria
organica que serd, entao, decomposta. Em ambientes sujeitos
a manejo, deve ser avaliada a intengao de reter ou reduzir a
presencga de nutrientes, neste Gltimo caso havendo entdo a
necessidade de remogao de biomassa do local em questao
(BALIAN; NAIMAN, 2005).

Um importante processo em dreas ripdrias é a
denitrificacao, no qual microrganismos do solo utilizam o
nitrato dissolvido da agua em subsuperficie convertendo-o
em gds nitrogénio. Tem sido afirmada a alta efetividade
desse processo para a remocao de nitratos, embora sujeito a
condicionantes tais como:

a) fluxo subsuperficial da agua rica em nitratos deve
percorrer areas que sejam ricas em matéria organica e sejam
anaerdbicas;

b) tempo de contato suficiente para as transformagdes dos
compostos;

c) solos nao saturados e aerdébicos podem propiciar
denitrificagdo, desde que ricos em carbono organico
particulado (PARKIN, 1987 citado por NATIONAL RESEARCH
COUNCIL, 2002).

Das condicionantes anteriormente listadas, o tempo de
contato é dependente das condigoes hidrolégico-hidrau-
licas (PINAY et al., 2002). Estas, por sua vez, dependem da
condutividade hidrdulica do solo. Desta forma, solos arenosos,
por exemplo, seriam pouco efetivos, ao contrario dos que
contém sedimentos finos como as argilas, siltes ou matéria
organica humificada. Somam-se a esse aspecto, a umidade
antecedente, a textura do solo, as caracteristicas das camadas
adjacentes inferiores, a proximidade do canal fluvial e as

interferéncias humanas.

7. Alteragoes hidrolégicas, estruturais e
funcionais e perda de servicos ambientais

A humanidade tem, desde seus primérdios, atuado no
sentido de utilizar, adaptar ou modificar os ambientes para
usufruir de seus servigos ambientais, tais como a obtencao
de alimentos, combustiveis, fibras, locomogao e energia.
Tais intervengdes frequentemente negligenciam o fato de
que os servigos providos por ecossistemas se interrelacionam
de maneira complexa e dindmica. Assim, resultados nao

intencionais podem ocorrer em fungdo da utilizagdo

inadequada e, principalmente, modificagao dos ecossistemas,
com declinios inesperados ou indesejados de diversos
servigos ambientais (BENNETT et al., 2009). Como exemplo, a
construgao de barragens em rios, se por um lado visa aumentar
o servico de disponibilizagao de dgua para abastecimento, por
outro frequentemente leva ao declinio de espécies endémicas
da fauna aquadtica, o que poderia configurar redugao do servigo
de provimento de alimentos. Na mesma situacao, em cadeia,
poderia favorecer a proliferagdo de espécies exdticas, o que
poderia ter algum proveito benéfico ou ndo para o homem.

A Tabela 2 retine aspectos apresentados por Bunn e
Arthington (2002) e Richter et al. (1996), referentes aos
impactos decorrentes de condigoes do regime hidrolégico,
natural ou alterado, sobre a morfologia fluvial, habitats,
estratégias e historias de vida de organismos, conectividades e
respostas biéticas, espécies exdticas e invasoras.

As agdes mecdnicas do fluxo das aguas atuam sobre os
materiais do substrato, no leito fluvial e nas margens, alterando
sua geometria, a qual se ajusta espacial e temporalmente
aos estresses causados. Por exemplo, as grandes enxurradas
desgastam, arrastam e reposicionam os materiais mais
vulneréveis e mesmo aqueles de maior massa e resisténcia.
Nesse processo, diversos habitats sao afetados, seja pela
reconfiguragao geométrica dos leitos e margens (zonas riparias),
seja por reconfigurar a distribuicao espacial, por exemplo, da
vegetacao aquatica e riparia (BUNN; ARTHINGTON, 2002).

Os ciclos de vida das espécies da fauna e da flora, em
geral, seguem (ou se ajustam) o ritmo do ciclo hidrolégico,
em funcao da potencializacao ou inibigdo de seus processos
de desenvolvimento (concepgao, nascimento/brotagao,
crescimento, reproducdo e morte). Os pulsos hidrolégicos
(eventos tempordrios de maior fluxo) exercem tais papéis.
Sua alteragao interfere, assim, na histéria ou ciclo de vida das
espécies, as quais buscam, dentro do possivel, estratégias de
adaptagdo para persistirem. Plantas aquaticas com fixagao
de fundo podem flexibilizar suas hastes de forma a enfrentar
alteracao na frequéncia e magnitude das vazdes (de suas
velocidades e tensoes), obtendo sucesso e assim persistindo.
Espécies de peixes podem ter as chances de reprodugao
reduzidas se, por exemplo, os pulsos de inundagao de lagoas
marginais aos cursos de dgua forem reduzidos em magnitude
e frequéncia, em fungao da indisponibilidade de locais para
acasalamento. Se tais pulsos forem deslocados no tempo, por
exemplo, pela regularizagao de vazoes efetuada por barragens,
espécies que se reproduzam estritamente num periodo do

ano seriam prejudicadas, enquanto espécies mais generalistas
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que pudessem alterar seu momento de reproducao ao longo
do ano poderiam se ajustar a nova condicao hidrolégica e

persistirem. O mencionado exemplo, de restricao a inundagao

Tabela 2. Alteragoes hidroldgicas, impactos e respostas.

Variaveis hidrolégicas alteradas

Aumento da estabilidade das
vazdes minimas; reducdo da

variabilidade das vazoes.

Formacdo de érea lénticas,

anteriormente Ié6ticas.

Padrées de alta frequéncia
dos hidrogramas produzidos a
jusante de centrais hidrelétricas

(intradiurnos).

Taxa de flutuagao dos niveis da

agua.

Periodicidade e/ou frequéncia das

inundacoes.

Sazonalidade.

Flutuagdes rapidas nas vazoes.

Mudancas na temperatura da dgua
(e.g. a jusante de barragens e por

poluicao térmica)

Aspecto estruturante afetado

Mudancas no habitat

Mudancas no habitat

Mudancas no habitat

Resposta na historia de vida

Resposta na histéria de vida

Resposta na histéria de vida

Resposta na histéria de vida

Resposta na histdria de vida

sazonal de lagoas marginais, retrata um caso de fragmentacao
do ecossistema, ou perda/reducdo de conectividade,

desestruturando habitats.

Resposta bioldgica ou morfoldgica

Crescimento excessivo de macroéfitas; maiores
condicdes para desenvolvimento larval de
insetos; reducao da populacao de peixes;
aumento da vegeta¢ao permanente; reducao

na diversidade de macroinvertebrados.

Reducdo da populagao de crustaceos e
moluscos; eliminacdo de peixes pelagicos e
dominancia de peixes generalistas; eliminacao
de peixes adaptados a dguas com turbidez;
eliminacéo de peixes que fazem uso de areas

especificas inundadas para desova.

Reducdo da riqueza e populagao de
espécies de macroinvertebrados benténicos;
arraste, direcionamento e encalhe de
macroinvertebrados e peixes de menor

mobilidade nas margens.

Sobrevivéncia de plantulas e taxas de

crescimento de macrofitas aquaticas.

Alteracdo na estabilidade requerida para a
desova e recrutamento de peixes; reducao da
sobrevivéncia das larvas de crustaceos, peixes

e outros organismos.

Reducdo da sincronia requerida para a

reproducao de crustaceos e outros.

Efeitos adversos nas espécies com maior

tempo de desenvolvimento larval.

Alteragdo e/ou atraso nas condicdes de desova
de peixes (especialmente subtropicais);
alteracdo nos padrdes de emergéncia e/ou
eclosédo de insetos; reducao da populagdo de
organismos bentonicos; eliminacdo de peixes
sensiveis e/ou adaptados a certas faixas de

temperatura (especialmente subtropicais).
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Tabela 2. Continuagao.

Variaveis hidrolégicas alteradas

Abstracdes e/ou captacoes

de 4gua.

Perda de conectividade

Barreiras no canal fluvial. o
longitudinal

Reducéo da frequéncia, duragao e
extensao das inundagdes de area

umidas riparias.

Aumento da estabilidade dos niveis de

Aspecto estruturante afetado

Perda de conectividade

longitudinal e/ou lateral

Resposta bioldgica ou morfoldgica

Alteracao das condicdes de migragao, abrigo e

reproducao.

Aumento das condi¢des para predacao de

juvenis; perda de espécies migradoras.

Reducao das areas de reproducao e do

sucesso no recrutamento de peixes; declinio

Perda de conectividade lateral na riqueza e abundancia de aves aquaticas;

declinio da vegetacao tipica; aumento do

dominio da vegetacao terrestre.

Reducao da sobrevivéncia e crescimento

Introducao e invasao de

4gua e reducdo e/ou eliminagao dos

espécies exoticas

ciclos de cheia-vazante.

Reducgao da variabilidade das vazoes e

aumento da estabilidade sazonal.

Formacdo de érea lénticas,

anteriormente Iéticas.

Introducao e invasao de

espécies exdticas

espécies exoticas

de macrdfitas aquaticas nativas; invasao de

espécies exoticas.

Favorecimento das populacoes de espécies

exdticas de peixes.

Introducéo e invasao de

Proliferacao das espécies de peixes exdticas.

Transporte e translocacdo de espécies de

Introducao e invasao de

Transposicao de vazdes entre bacias.

espécies exoticas

O conhecimento das relagdes causa-efeito e das interagoes
complexas entre eventos e condicbes hidrolégicas com os
elementos estruturantes e consequentes respostas €, por si,
um grande desafio. No entanto, trata-se uma necessidade
fundamental para o manejo adequado dos ecossistemas ou,
mesmo, para sua conservacao. No que se refere aos corpos
hidricos, tal conhecimento deve embasar o planejamento
e projetos de obras hidraulicas, assim como a gestao dos
recursos hidricos, a exemplo do enquadramento dos corpos

hidricos e da outorga dos direitos de uso da agua.

8. Consideracoes finais

Os servigos ambientais hidricos constituem alguns dos
requisitos essenciais para a sobrevivéncia das comunidades
humanas, assim como de outras espécies. A sua obtencao
depende diretamente da conservagao dos solos e da vegetacao
das bacias hidrograficas, resultando em corpos de éagua
saudaveis, e podem ser inferidos via a utilizagdo de métricas

que traduzam o seu provimento ou nao, considerando os

organismos aquaticos, inclusive patogénicos

(e.g. Schistosoma).

atributos: quantidade, qualidade e instante/momento em que
sao providos. Os corpos hidricos apresentam uma dinamica
hidrolégica que deve ser ao maximo preservada, pois dela
depende a sadde desses ecossistemas e, como consequéncia,
o0s préprios servicos ambientais que provém. A conectividade
e a nao fragmentagao dos corpos hidricos sao condicao para
integridade do ecossistema e provimento dos servigos. A
dinamica hidroldgica apresenta eventos que devem ser ao
maximo preservados quanto aos aspectos: sazonalidade,
magnitudes, duragdo, frequéncias e taxas de alteragao e de
reversbes. “Os ecossistemas aquaticos devem persistir em
longo prazo a fim de possibilitar o provimento de servicos
ambientais, o que depende da sua resisténcia e da sua
resiliéncia, relacionados a variabilidade hidrologica”.

A conservagao e, ainda, a melhoria dos servicos ambientais
hidricos requer conhecimentos e progressos, cientificos e
técnicos, nas areas fisica, biologica e social. Por sua vez, para
se concretizar essas necessidades, investimentos em pesquisa

e novos estudos, assim como formacao de recursos humanos,
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sao imprescindiveis. Ao mesmo tempo, hd necessidade de
que a complexidade dos temas envolvidos seja sistematizada
e integrada, e para isso urge desenvolver a capacidade de se
atuar interdisciplinarmente. Em sequéncia, tais conhecimentos
devem ser traduzidos, ou convertidos em agao, ou seja,
devem se tornar operacionais. Para tanto, também se observa
que esses conhecimentos devem ser entendidos por um
publico cada vez mais amplo, dentro de suas atribuicoes e

possibilidades.
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