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RESUMO: Este artigo apresenta uma discussio quanto a
viabilidade de implementagio do hidrograma ecoldgico ao
avaliar: seus métodos de determinagio; préticas que concor-
rem para sua implementacio, e; a realidade da politica brasile-
ira de gerenciamento de recursos hidricos e meio ambiente,
no tocante a conservagio de rios. Como resultado, uma
estrutura minima para sua implementacio consistiria em:
legitimar o ecossistema como usudrio de 4gua, com prioridade
inferior aos humanos basicos apenas; ajustar o gerenciamento
de recursos hidricos para considerar hidrogramas ecoldgicos;
definir hidrogramas regionais tipicos, como parAmetro para
definig6es locais; classificar rios com relagio as suas car-
acteristicas prévias 2 interven¢ao humana na bacia, incluindo
caracteristicas geomorfoldgicas, ecoldgicas e hidroldgicas; e
elaborar programas de pesquisa e monitoramento de indices
que contribuam para refinar estimativas iniciais de hidrogra-
mas ecolégicos ao longo de sua operagio.

PALAVRAS-CHAVE: hidrograma ecoldgico, sustentabili-

dade ambiental, gerenciamento.

INTRODUGAO

A gestao de recursos hidricos tem apresentado
falhas na tentativa de preservar o meio ambiente.
Como efeito da nio-preservagio de processos ecolé-
gicos, resultam prejuizos para atividades dependentes
do meio, como a pesca ¢ o turismo, caracterizando
um problema de abrangéncia nio sé ambiental, mas
também sécio-cultural. Um dos motivos para o insu-
cesso na preservagio do meio ambiente encontra-se
na alteragio de regimes hidrolégicos, modificados
tanto em suas caracteristicas qualitativas (Pinay ez al.,
2002) quanto quantitativas (Poff ez a/., 1997; Bunn
& Arthington, 2002; Nilsson & Svedmark, 2002).
Esforgos atuais, em sua maioria, buscam conservar
apenas niveis de estiagem (Postel & Richter, 2003)
compativeis com os valores naturais observados.
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the feasibility of applying environmental flows which
mimic the natural regime through the assessment of: its
prescription methods; water management techniques
which would benefit its implementation, and; the
Brazilian Water Resources and Environmental Man-
agement, especially fluvial systems conservation. As a
result, the minimum framework to its implementation
would consist of: legitimizing fluvial ecosystems as water
resources users; setting management tools to consider
environmental flows; establishing regional typical hy-
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classifying rivers based on its modification from undis-
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status along its management.
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Tentativas recentes (Richter et /., 2006) de solu-
cionar estas falhas remetem 4 manutengio do regime
de vazoes variadas ao longo tempo no rio, buscando
atender tanto as necessidades humanas quanto dos
ecossistemas aqudtico e ripdrio. No Brasil, alocagées
de 4gua para manutengio de vida passaram a ser
denominadas (Collischonn ez /., 2005) Hidrograma
Ecolégico, em detrimento & denominagio comum de
vazdo ecoldgica, com a finalidade de enfatizar a ne-
cessidade de alterar préticas tradicionais de aplicagdo
de vazbes constantes de estiagem para a adogio de
regimes hidrolégicos que permitam a preservagio de
processos ecoldgicos.

Este artigo busca analisar os desafios e oportunida-
des potenciais para a implementagio dos hidrogramas
ecoldgicos, por meio de (i) avaliagdes quanto aos seus



26

REGA -\Vol. 5, no. 1, p. 25-38, jan./jun. 2008

métodos de prescrigio; (ii) apresentagio de prdticas
que concorrem para a implementac¢io do hidrograma
ecolégico na politica de gerenciamento de rios, e; (iii)
andlise da politica brasileira de recursos hidricos e
meio ambiente no tocante a conservagio de rios.

HIDROGRAMA ECOLOGICO

O manejo de recursos hidricos necessita considerar
a manutencio, em corpos d’dgua, de componentes-
chave do regime hidroldgico natural, i.e., prévio s
intervengdes humanas, que, de acordo com Poff ¢
al. (1997), devem incluir: variagao de magnitudes,
duracio, freqiiéncia e periodo de ocorréncia de even-
tos (estiagens, cheias e inundagdes), além da taxa de
variagio de vazdo entre eventos (de estiagem para
cheia ou vice-versa). Essa consideracio se justifica
pela adaptagio, co-evolugio e utilizagio dos eventos
hidroldgicos em diferentes estdgios de vida ou de
producio por espécies nativas, e mesmo de parcela

da sociedade (Quadro 1)

Em virtude de diferengas climdticas, lito-topo-
gréficas e bidticas de regido para regido, a definicio
do Hidrograma Ecolégico nao deve ser padronizada,

mas, respeitar as especificidades locais, considerando,
ainda, os anseios de sua populagio no tocante s
metas de aproveitamento dos recursos hidricos e de
preservacio de rios (Acreman & Dunbar, 2004).

Apresentam-se, em seguida, os métodos de de-
terminacio de hidrogramas ecolégicos, e algumas
consideragées a serem atendidas em funcio do grau
de intervengao humana.

Métodos para a determinagao
de Hidrogramas Ecoldgicos

Para a defini¢io de hidrogramas ecolégicos, a
identificagao de relacdes entre regime hidroldgico-
ecologia-sociedade mostra-se essencial. Infelizmente,
a ciéncia ambiental nio conseguiu avangar a ponto
de estabelecer com clareza as demandas hidricas de
todas as espécies de cada regido. As alternativas a essa
incapacidade cientifica sdo o estudo de estatisticas
de séries temporais de vazio (e.g., RVA; Richter ez
al., 1997; e FFTSint; Cruz, 2005) e a utilizagdo de
painéis de especialistas (e.g., BBM; Postel & Richter,
2003; ESWM; Richter ez al., 2003; e DRIFT; King
et al., 2003).

QUADRO 1
Relagdes entre o regime hidrolégico e processos ecolégicos (adaptado de Richter et al., 2006)

Estiagens

Cheias*

Inundagdes

Séo suficientemente baixas para:
concentrar presas, e assim, favorecer os
predadores durante um periodo;
eliminar, ou reduzir a densidade de espé-
cies invasoras;
expor bancos de areia e praias que s&o
utilizados para reprodugao de répteis e/ou

secar areas de inundagéo temporéria.

Séo suficientemente altas para:
manter o habitat de espécies nativas;
manter a qualidade da agua, especial-
mente a temperatura e a concentragéo de
oxigénio dissolvido;
manter o nivel do lencol fredtico na plani-
cie.

estuarios.

Determinam o tipo
de sedimento do
fundo do rio;
Evitam a invaséo
do leito do rio por
plantas terrestres;
Renovam a agua
aves; armazenada em
lagos marginais,
bragos mortos do
rio e em regides de

Modificam a calha do rio, criando curvas,
bancos de areia, ilhas, praias, areas de maior
ou menor velocidade de agua, e diversidade de
ambientes;

Inundam as planicies, depositando sedimentos
e nutrientes necessarios para a vegetacao
terrestre;

Inundam e criam lagoas marginais na planicie,
criando oportunidades de reprodugéo e alimen-
tacdo para peixes e aves;

Indicam o inicio do periodo de migragao ou de
reprodugdo para algumas espécies de peixes;
Eliminam ou reduzem o nimero de espécies
invasoras ou exéticas;

Controlam a abundéancia de plantas nas mar-
gens e na planicie;

Espalham sementes de plantas pela planicie.

* Cheias s&o aqui definidas como elevagdes de nivel d’agua até um pequeno transbordamento da calha do rio, i.e. algo com

uma recorréncia em termos médios de 2 a 5 anos.
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Método estatistico - Em regides onde existem dados
hidrolégicos, que representem adequadamente a
variagdo de vazdo, o uso de técnicas estatisticas para
reprodugio de regimes naturais mostra-se bastante
apropriado, assumindo-se que as espécies locais
estao adaptadas ao regime. Um exemplo de método
com base em anilise de dados é a abordagem de
intervalo de variacio de vazoes (Range of Variability
Approach, RVA; Richter et al., 1997) que utiliza
indicadores de alteragio hidrolégica (Indicators of
Hydrologic Alteration, IHA; Richter et al., 1996).
Estes autores desenvolveram um método hidrolégico
que prescreve vazoes de referéncia, sendo a protecio
do ecossistema natural o objetivo prioritdrio. O
desenvolvimento da abordagem IHA concentrou-
se na identificagio de um conjunto de 32 indices
que busca representar os componentes do regime
hidrolégico natural descritos por Poff ez al. (1997).
Nessa técnica, utilizam-se dados didrios, medidos
ou simulados, para cdlculo dos indices com base
no ano hidroldgico, concentrando-se, portanto, na
variabilidade inter-anual. O dilema encontra-se, no
entanto, na determinagio da quantidade e magni-
tude de desvios dos valores médios naturais destes
parimetros, para representar a variacio inter-anual
natural. Usualmente, empregam-se trés hidrogramas
ecoldgicos para cada meta de conservagio ambiental,
com base no clima (ano seco, médio e imido). Onde
nio hd informagio ecolégica disponivel, o RVA
utiliza um intervalo pré-estabelecido de +1 desvio
padrio da média ou 0 25° € 0 75° percentis (valores
adotados como estimativa inicial no rio Savannah,
E.U.A,; Richter e al., 2006) em cada parAmetro da
andlise. Enfatiza-se que os padroes definidos nesse
método devem ser monitorados e revisados.

Painel de especialistas — A experiéncia de um
conjunto multi-disciplinar de especialistas deve ser
priorizada na defini¢io de hidrogramas ecolégicos,
para auxiliar na sua estimativa em regi6es onde ¢ clara
a caréncia de dados hidroldgicos representativos e/
ou para definir os limites de alteracio do hidrograma
estabelecido por técnicas estatisticas. Acreman &
Dunbar (2004) acrescentam que as vantagens dessa
abordagem estdo em sua flexibilidade e construcio
de consenso, podendo ser alcangadas as melhores
solucoes com base em dados e resultados de mo-
delos disponiveis. Quanto as desvantagens, estas
encontram-se na nio-replicabilidade do hidrograma
ecoldgico estimado por outro grupo de especialistas,
os quais poderiam chegar a conclusoes diferentes, e
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na necessidade de ter especialistas com bom conheci-
mento do rio em estudo e de hidrologia bdsica.

Além da opinifo de especialistas, o conhecimento
popular é um componente a ser considerado para re-
construcio de regimes hidroldgicos, principalmente
nas regioes onde hd poucas informagoes hidroldgicas
(Calheiros et al., 2000).

Estando definidos os componentes hidroldgicos
“ideais” para a preservacio de ecossistemas ribeiri-
nhos, uma negociagdo entre os atores de interesse
no manejo hidrico deve acontecer para possibilitar
o atendimento das demandas da populacio.

Aplicagao em rios

com intervengdo humana consideravel

Além das questdes comentadas no item ante-
rior, deve-se considerar a diferenca entre definir
¢ implementar hidrogramas ecoldgicos para rios
nao-perturbados e rios explorados, e.g. onde existe
estrutura fisica de regularizagio (reservatério, dique)
e/ou uso intensivo de recursos hidricos via captagio
e/ou diluigdo de efluentes. Rios sujeitos ao efeito da
instalagio humana em sua bacia hidrografica apre-
sentam, comumente, limita¢oes & implementagio do
hidrograma ecoldgico, sendo impossivel, em muitos
casos (Richter ez al., 20006), aplicar recomendagoes
de vazdo imediatamente, por razdes econdmicas e
politicas. No Brasil hd vdrios exemplos de rios (ou
trechos de rios) nessa situaciao, no Nordeste, na bacia
do Parand e no baixo rio Sdo Francisco.

Nesses casos, a implementagio de hidrogramas
ecoldgicos deve passar pela medigio e manejo ativo
(e.g. operagdo de reservatério ou bombeamento
direto de 4gua subterrinea para o rio; Acreman &
Dunbar, 2004) ou manejo restritivo (regulagio de
extragoes ou desvios) em pontos de controle.

Alguns estudos sugerem a liberagdo de cheias
induzidas por grandes reservatérios na tentativa de
restabelecer ecossistemas aqudticos de jusante. Um
exemplo interessante, apresentado por Acreman
(2005), ¢ a manutengio de 33.300 m? de 4gua no
delta do rio Indus (no Paquistio), no periodo entre
Julho e Agosto, para manter a saide de regido de
mangue e dar suporte a pesca. As vdrzeas de montante
a0 delta, segundo esse mesmo estudo, precisam ser
inundadas pelo menos duas vezes em cinco anos para
o estabelecimento de novas plantas. Estudos dessa
natureza possibilitam ao regulador (ou gestor), neste
caso o Governo Paquistanés, a defini¢ao do regime
de vazdes a ser liberado pelos reservatérios.
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A restauracio de pulsos de cheia ou inundagoes
pode exigir (Richter et 4/, 2006) modificagoes de
estruturas de operagio do reservatério e/ou mudancas
no uso do solo de lenta implementagio, e.g., a res-
tauragio de dreas de terras imidas em 4reas agricolas
ou a reformulagio de infra-estrutura de manejo de
dguas pluviais em drea urbanizada. A restauragio de
condigées de estiagem pode exigir a implementacio
de uma variedade de medidas de conservagao de
dgua, como melhorar a eficiéncia da irrigagio, de
sistemas de abastecimento, ou ainda a retengao (ou
compra) de outorgas ou licengas de uso de dgua de
usudrios atuais, possibilitando maior escoamento de
dgua para jusante.

PRATICAS'A SEREM CONSIDERADAS
PELA POLITICA LOCAL DE GERENCIAMENTO
DE RIOS

Algumas prdticas relacionadas ao manejo do
solo e da 4gua podem facilitar a implementagio de

hidrogramas ecoldgicos. Dentre essas, destacam-se:
i) legitimar o ecossistema como usudrio de dgua;
ii) classificar os corpos d’dgua quanto a satde de
sua biota; iii) estabelecer um mercado de 4dguas; iv)
otimizar o manejo do solo com vistas & conservagio
ambiental, e; v) empregar o manejo adaptativo do
recurso hidrico.

0 ecossistema como usuario de agua

A conservagio de ecossistemas, além de um de-
ver ético (Falkenmark & Folke, 2002), é uma meta
que resulta em beneficios a civilizacdo (inclusive
sua preservagio; Diamond, 2005), em virtude dos
bens e servigos providenciados pela natureza ao
homem (Quadro 2), os quais sustentam as socieda-
des (Naiman ez al., 2002). Postel e Richter (2003)
mencionam que ndo priorizar o uso de 4gua pelo
ecossistema é como tentar utilizar o material desti-
nado A construcio da fundagio de uma edificacio
no quarto ou quinto pavimento.

QUADRO 2
Beneficios da manutengéo de ecossistemas de agua doce. Adaptado de Postel & Richter (2003).

Servigo do Ecossistema

Beneficios

Provisao de agua

Mais de 99% de suprimento de agua para irrigagao, indUstria e domicilios no
mundo provém de sistemas naturais.

Provis&o de alimento

Peixes, aves, mexilhdes, mariscos e similares s@o importantes fontes de alimento
para pessoas e animais silvestres.

Depuragao de agua / Degradagéo de
residuos

Terras Umidas filtram e quebram poluentes, melhorando a qualidade da agua.

Mitigagdo de inundagdes

Bacias e varzeas absorvem agua de chuva, amortecem escoamento, e ajudam
na recarga subterranea.

Mitigac&o de secas

Bacias, varzeas e terras umida absorvem &gua de chuva, amortecem escoamen-
to, e ajudam na recarga subterranea.

Provis&o de habitat

Rios, cdrregos, varzeas e terras Umidas providenciam moradia e local de repro-
dug&o para peixes, aves, animais selvagens, e numerosas outras espécies.

Manutengdo da fertilidade do solo

Sistemas rio-varzea saudaveis constantemente renovam a fertilidade de solos.

Aporte de nutrientes

Rios aportam sedimentos ricos em nutrientes para deltas e estuarios, ajudando a
manter a produtividade destes.

Manutencéo de zonas costeiras

Agua doce mantém, em deltas e ambientes marinhos costeiros, os gradientes de
salinidade essenciais para a riqueza biologica e produtividade.

Provis&o de beleza e qualidade de vida

Rios naturais e paisagem fluvial sdo fontes de inspirag&o e valores culturais e
espirituais; sua beleza melhora a qualidade de vida do homem.

Oportunidades de recreagao

Nadar, pescar, cagar, navegar, observagéo da natureza, piqueniques, caminha-
das ao longo do rio.

Conservagéo de biodiversidade

Diversos grupos de espécies realizam o trabalho da natureza (incluindo todos
0s servigos nesta tabela), sobre os quais dependem as sociedades; conservar
diversidade genética preserva opgdes para o futuro.
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Com base nessas consideragoes, alguns paises tém
colocado o ecossistema como um dos usudrios de
dgua, e.g. Austrélia (Arthington & Pusey, 2003). Na
Africa do Sul (Postel e Richter, 2003), uma “Reserva
de 4gua’, i.e., uma alocagio de dgua para satisfazer
demandas humanas essenciais (e.g. beber, cozinhar) e
para dar suporte a fungoes do ecossistema, que con-
servem a biodiversidade e assegurem servigos valiosos
para a sociedade, adquire prioridade mdxima sobre
todos os outros usos. De forma similar, a TAnzania
(Acreman & Dunbar, 2004) também possui leis e
politicas para definir e implementar alocacoes de dgua
com vistas a manter e restaurar processos ecoldgicos
e a biodiversidade de ecossistemas.

Ao legitimar o ecossistema como usudrio de 4gua,
a aplicagio do hidrograma ecolégico receberd apoio
legal, tendo em vista que este instrumento estabelece
a quantidade de 4gua necessdria para conservacio de
seus processos ecoldgicos.

Classificar corpos hidricos
com relagao ao seu estado nao-perturbado

Classificar corpos hidricos relacionando-os ao
seu estado nio-perturbado, i.e., com relacio as suas
caracteristicas prévias &s interven¢des humanas, deve
conduzir a uma maior conscientizagao da populagio
com relagio aos efeitos de suas atividades e, conse-
qiientemente, maior conservagio da satide de sua
biota. Com isso, metas de planejamento de atividades
na bacia hidrografica passariam a ser definidas com
maior transparéncia, quanto aos potenciais impactos
ambientais, o que estaria diretamente ligado & imple-
mentagio de hidrogramas ecolégicos. A utilizacio de
indicadores para avaliacio de integridade biética, de
alteragio hidrolégica e geomorfoldgica pode auxiliar
na definicdo de estado do corpo d’dgua e na avaliagio
da efetividade de medidas adotadas. Da mesma forma
que na prescri¢io de hidrogramas ecolégicos, o co-
nhecimento da biota e das caracteristicas hidroldgicas
e geomorfoldgicas mostra-se mister. Classificagdes
de corpos d’dgua com base em graus de alteragio,
com relagéo s suas caracteristicas naturais, z.e., nao
perturbada pela agio humana, sio préticas atual-
mente adotadas (Acreman & Dunbar, 2004) pela
Unido Européia e pela Africa do Sul, as quais serio
apresentadas em seguida a titulo de ilustragio.

A Diretiva de Agua (Water Framework Directive)
da Comunidade Européia estabelece que todos os
corpos d’dgua superficiais e subterrineos devem
alcancar “Bom status”, o qual seria uma combinacio
de bom status quimico e ecolégico. O Bom sttus eco-
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16gico é definido como um pequeno desvio do estado
natural, com base em populacoes e comunidades de
peixes, macro-invertebrados, macréfitas e fitoben-
tos, e fitoplancton e, em elementos de suporte que
influenciam elementos biolégicos como a estrutura
do canal e o regime hidroldgico.

Na Africa do Sul, a classificagio de rios empregada
(Quadro 3) visa a definigio diferenciada de metas de
manejo ecoldgico, em fungio do grau de conservagio
ambiental desejado, existindo ainda duas classes adi-
cionais (E e F) para descri¢ao do estado atual do rio,
as quais nio podem ser colocadas como metas.

QUADRO 3
Classes de rio para manejo ecoldgico. Extraido
de DWAF (1999 apud Acreman & Dunbar, 2004)

Classe Descrigao

A Modificagdo minima de condigéo natural.
Minimo risco a espécies sensiveis.

B Pequena modificagao de condigdes naturais.
Risco pequeno para biota intolerante.

c Modificagédo moderada da condigao natural.
Reducéo em especial de biota intolerante.
Alto grau de modificagdo de condigdes naturais.

D 9 o
Biota intolerante dificilmente presente.

Mercado de aguas

A implementagio de hidrogramas ecoldgicos de-
manda por agilidade e flexibilidade na definicao de
alocagoes de dguas. O estabelecimento de limites de
uso de dgua, em razdo da necessidade de conservagio
ambiental, deve conduzir a melhorias de eficiéncia
de sistemas hidricos. Postel & Richter (2003) ar-
gumentam que essa prética torna a sociedade mais
consciente de suas op¢des e do estado de seus corpos
d’dgua (quais estdo sendo degradados e o porqué).

Mercados de 4gua apresentam-se como elementos
oportunos para catalisar a transferéncia de direitos de
uso, sendo interessante considerar seu condiciona-
mento pelo érgio publico, com vistas a providenciar
opgao para o direcionamento de algumas outorgas
a usos de interesse.

Tecnicamente, o mercado de dguas ¢ um instru-
mento de alocagio e realocacio de d4guas, que busca
dar 4 4gua um uso mais eficiente. Em termos préti-
cos, o bem negociado seria o direito de uso da dgua,
podendo ser este transferido permanentemente ou
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temporariamente. Em termos de espaco, a institucio-
nalizagio do modelo poderia se restringir a um Pais, a
um estado, a uma bacia hidrogréfica ou mesmo a uma
4rea especifica, dependendo dos costumes, das leis e
também das estruturas disponiveis para transferéncia

de dguas (Campos, 1999).

Nesse contexto, uma alternativa ao condiciona-
mento do mercado pode ser a atribui¢io de valor
diferenciado (ou vantagens) para as outorgas que se
destinam a atividades que proporcionem insercio
social, fortalecimento cultural e/ou conservacio
ambiental. Arthington & Pusey (2003) advogam a
favor de inserir o meio ambiente como participante
do mercado de 4guas. Com o advento de agentes
financeiros, operados por gestores de recursos
hidricos (e.g. as agéncias de bacia hidrogréfica),
vérios mecanismos potenciais para levantar fundos
poderiam ser acionados, como doagio por cidadios
ou organizagoes.

Os mecanismos de precificagio e mensuragio
demandam um longo periodo para alcangar seus
objetivos. Em localidades em que o limite de uso
dos recursos hidricos for superior a disponibilidade,
a disputa pelo recurso poderd levar A eficiéncia do uso
por meio de marginalizacao de pequenos produtores
ou de produtores em solos mais pobres (como ob-
servado na bacia dos rios Murray-Darling, Australia;
The Economist, 2007). Dessa forma, produtores de
cultivo de alto valor (financeiro e, logo, alta eficiéncia
hidrica) agregado (e.g. uva sem carogo) tendem a
sobressair-se, levando a uma necessidade futura de
importagio de produtos de baixo valor agregado (e.g.
arroz, criagio de gado).

Onde a demanda por dgua nio supera a oferta, a
ponto de trazer prejuizos significativos, a possibilida-
de de transferir direitos de uso de dguas proporciona
maior aceitagdo 2 limita¢io de explotagio hidrica
méxima na bacia. Isso se justifica por usudrios me-
nores, os quais sdo os mais prejudicados quando o
mercado nio é condicionado, terem pequena influ-
éncia politica.

A busca por outros meios de aquisi¢io de dgua,
por parte dos empreendedores, e.g., dgua subterrinea
ou barramento de rios de menor porte (Murray-
Darling; The Economist, 2007), pode surgir como
efeito adverso da limitagao de uso, caso a legislacio e
fiscalizagdo nio restrinjam todas as possibilidades de
aquisi¢ao de dgua. Se a politica de limitagdo de uso
nio for estabelecida de forma consensual e abrangen-
te, politicas locais podem utilizar a transposicio de

4gua de bacias vizinhas, criando um efeito dominé de
degradacio ambiental (Postel e Richter, 2003).

A utilizagio de hidrogramas ecolégicos, associados
a regras de limitagio e transferéncia de direito de uso
de 4gua, depende de um sistema eficiente (satisfaté-
rio) de previsio de clima, com horizonte suficiente
para possibilitar o planejamento das atividades, e.g
produgio agricola, com base na disponibilidade de
agua.

Manejo 6timo (econdmico, social e ambiental)
do solo

O sucesso da implementagio do hidrograma
ecoldgico estd diretamente ligado ao desempenho
de priticas de manejo do solo, sendo a conservagio
ambiental facilitada quando: (i) o planejamento de
atividades considera a convivéncia com eventos ex-
tremos naturais; (ii) hd avaliacio ambiental integrada
e estratégica para defini¢io de atividades humanas;
e (iii) hd punicdo as atividades que nio obedecerem
a requisitos pré-estabelecidos e técnicas de distiirbio
minimo dos processos ecoldgicos e, conseqiiente-
mente, do bem-estar social.

Convivéncia com eventos extremos naturais

Falkenmark & Folke (2002) afirmam que atitudes
do passado, relacionadas a mudancas do ecossistema,
direcionaram-se erroneamente no sentido de oferecer
estabilidade 4 populagio, sob a crenca de que siste-
mas naturais podem ser explorados e seus impactos
controlados. Assumir estabilidade ignora elementos
que podem ter acumulado ao longo do tempo, e que
poderiam repentinamente acarretar em calamidades
de larga-escala no sistema sdcio-ecolégico (Holling
et al., 1998 apud Falkenmark & Folke, 2002). Um
exemplo emblemdtico foi a destruigio provocada
pelo furacao Katrina a cidade americana de Nova
Orleans em 2005 (Fischetti, 2005). Dessa forma,
observa-se que estratégias que buscam suprimir ou
bloquear perturbagdes nao providenciam solucio
sustentavel.

A mudanga de paradigma se baseia, portanto,
na aceitacio de que perturbagio e mudanca sio
inevitdveis, i.e., que sdo parte do desenvolvimento
da sociedade e de paisagens dominadas por homem
e natureza. Nesse contexto, a implementagio do
hidrograma ecoldgico passaria a ser facilitada, pela
diminui¢do de intervengoes humanas para controle
de cheia e estiagem no rio.
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Avaliagio ambiental integrada e estratégica

Avaliacio ambiental e estratégica consiste na
avaliacio proativa de alternativas para o desenvol-
vimento de planos, programas e politicas, sob uma
6tica abrangente (Noble, 2000 apud Alshuwaikhat,
2005). Falkenmark & Folke (2002) apresentam um
conjunto de questoes éticas interativas que deve ser
tratado como componente de um manejo sécio-eco-
hidrolégico de bacia, i.e., (a) Modo de produgio de
comida; (b) Selecio do local de diferentes atividades:
reservatdrios para irrigagao, assentamentos, entre ou-
tros; (c) Balanco de interesses de montante/jusante;
(d) Explotagio de dgua subterrinea; (e) Cargas de
poluentes; (f) Atengao inter-geracional; (g) Protegao
da resiliéncia, o seja, da capacidade de re-equilibrio
ambiental ap6s sujei¢io a perturbagbes e surpresas,
por meio de conservagio da biodiversidade.

Para tanto, necessita-se do levantamento de infor-
magées (a) quanto a disponibilidade natural de re-
cursos, i.e., quanto a disponibilidade de recursos sem
necessidade de interven¢io humana para provimento;
(b) quanto as caracteristicas naturais de hidrologia,
topografia, ecologia e solo, para maximizar a conser-
vagio ambiental e melhor aproveitd-las, ¢; (c) quanto
as caréncias e ambicoes locais de desenvolvimento,
para minimizar esforcos e maximizar a produtividade.
Cabe enfatizar que o levantamento destas informa-
coes seria de grande serventia ao processo de definicio
de hidrograma ecoldgico.

Da mesma forma que no mercado de 4guas, o
governo pode agir condicionando a avaliagio ao de-
finir, por exemplo, prioridades de produ¢ao em cada
localidade, restringindo ou incentivando atividades
que proporcionam efeitos sociais e/ou ambientais.

Punigdo aos infratores e direcionamento
a métodos conservativos

A implementagio de hidrogramas ecolégicos ne-
cessita de compromisso quanto as escolhas assumidas
quando de sua elaboragio. Para tanto, sua definicio
deve procurar o consenso dentre os interessados no
manejo hidrico da bacia em anilise, respeitando as
ligacoes existentes entre os diferentes corpos hidricos
de cada regido. Dessa forma, a sobrexplotacio de
dguas subterrineas pode comprometer a alimentagio
do rio pelo aqiiifero, como observado na bacia do
rio San Pedro, na divisa entre o México e os Estados
Unidos (Postel e Richter, 2003).

Desafios e oportunidades para a implementagéo do hidrograma ecolégico

Todavia, a defini¢ao de penalidade aos infratores
de acordos ou legislagdes (nos casos em que a fede-
racdo estabelece metas de forma impositiva) pode
ser interessante, como incentivo ao cumprimento
destas normas. Essa rigorosidade para atendimento
de metas, associada 4 priorizacio de uso de 4gua para
abastecimento humano e demandas do ecossistema,
demonstra-se essencial em razio da tendéncia huma-
na a tentar barganhar sempre para obter mais recursos
para seus usos individuais (Postel & Richter, 2003).
A reforma australiana de dguas (Arthington & Pusey,
2003), por exemplo, estabelece que alocagdes de dgua
devem ser direcionadas apenas a empreendimentos
com sustentabilidade ambiental, realidade distante
dos cultivos lucrativos (cana-de-agtcar e algodao)
dessa regido, os quais sio responsdveis por 75%
da produgio agricola australiana (consumidora de
79% de toda dgua) que provém de apenas 25% das
fazendas. Caso a adaptagio dessas fazendas venha a
acontecer, resultard em grande economia de dgua a
ser devolvida ao meio ambiente.

O problema passa a ser, portanto, a definicio de
técnicas para atender as metas ambientais e sociais e
ainda atender s demandas de uma populagio cres-
cente e obter avangos econdmicos nas mais diversas
atividades. Nesse escopo, a nao-difusio de técnicas
conservativas pode resultar no nio atendimento de
critérios ou na cessio de atividades por incapacidade
de suporte as penas impostas.

Manejo adaptativo dos recurso hidricos

Richter e al. (2006) enfatizam que a ciéncia
ecoldgica ainda nio estd adequadamente integrada a
tomada de decisdao na maior parte do mundo, sendo
a maioria das decisoes e planos de manejo hidrico
realizados com base apenas em consideragbes de
engenharia e pouca, ou nenhuma, contribuigio cien-
tifica quanto &s demandas de 4gua pelos ecossistemas.
H4 muitas razdes politico-sociais e econdémicas que
poderiam explicar esta falta de integracio cientifica
na tomada de decisio, mas esses autores sugerem
que a maior causa ¢ a auséncia de um procedimento
padrio, aplicdvel em todos os casos, para engajar
cientistas. Para ser Gtil em uma variedade de con-
textos, esse processo, para integrar a contribuigio
cientifica, deve ser adaptdvel para aplicagées que
podem variar de planejamento de abastecimento de
4gua A concessio de outorgas de extragio de dguas
ou para o licenciamento de operacio de reservatérios
e, ainda, ser prdtico para um amplo intervalo de
disponibilidade de recursos.
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Além dessa auséncia de procedimento padrio, a
aplicagio da ciéncia ao desafio de determinar deman-
das de vazoes ambientais estd propensa ao insucesso
em longo—prazo, caso a ciéncia seja vista como uma
avaliagio ou contribui¢do pontual. Nio se deve espe-
rar que cientistas estejam “absolutamente convictos”
quanto as demandas de vazio ambiental devido a
complexidade inerente as respostas do ecossistema
frente a regimes de vazoes varidveis. Possiveis erros
podem levar A nio-satisfacao das necessidades do
ecossistema e conseqiiente degradagio — com perda
dos servicos do ecossistema de estimado valor social
- ou A desnecessdria limitagio ou cessio de outros
potenciais usos humanos da 4gua, com conseqiiente
dano social e econdmico. Cabe ressaltar que, erros em
favor humano podem resultar em perdas irreversiveis
de espécies, as quais podem ser Ginicas em processos
ecolégicos.

Assim, o processo deve tomar cardter interativo,
devendo ser visto como um experimento a ser mo-
nitorado e avaliado cuidadosamente, possibilitando
refinamento cientifico de recomendagées de vazio
ambiental ao longo do tempo. Esse processo é conhe-
cido como manejo adaptativo (Richter ez 4l., 2006).
O foco, portanto, deve estar em aprender, e nio em
preparar-se para aprender. Se gestores hidricos pen-
sarem que manejo adaptativo toma grandes expensas,
processo institucional complexo e muitos anos para
alcancar decisoes, ficarao relutantes a utiliza-lo.

Em sua forma mais simples, manejo adaptativo
inclui os seguintes elementos (extraido Richter e¢
al. 2006):

Ciéncia robusta. Um modelo conceitual
¢ construido, sendo refinado pela experi-
mentagio, mediante as respostas obtidas do
monitoramento. Estas respostas auxiliam no
desenvolvimento do conhecimento.

Compromisso no manejo e flexibilidade.
Objetivos de manejo sio definidos e revisa-
dos explicitamente, regularmente e de forma
consensual. Incertezas sio reconhecidas e
gestores e demais atores se comprometem em
diminui-las. Estes, de posse das opgdes de
manejo possiveis, criam mutuamente fexibi-
lidade para testar abordagens alternativas. Os
gestores devem estar desejosos por alteragoes
no manejo mediante respostas provenientes
do novo aprendizado.

Aprendendo na prdtica. Atividades de manejo
nio esperam que alteracdes acontecam até que

quantidade “suficiente” de informagio seja
obtida; sendo implementadas a¢des incremen-
tais e estratégicas para minimizar incertezas e
aumentar aprendizagem.

Participagio publica. Uma estrutura colabora-
tiva providencia a participagio dos atores no
desenvolvimento e revisio dos objetivos de
manejo.

O processo compreende cinco etapas (Figura 1):
(1) reuniao de orientagio para ajustar o processo as
necessidades e limitacoes do projeto particular ao
qual serd aplicado; (2) preparagio de uma revisio
e resumo bibliogrifico do conhecimento existente
sobre a biota dependente da vazdo e os processos
ecoldgicos de interesse; (3) workshop para desenvolver
objetivos ecoldgicos, recomendacdes iniciais de vazio
e lacunas-chave na informacio; (4) implementacao
das recomendagées de vazio com base em tentativa
para avaliar hipéteses e reduzir incertezas; e (5) mo-
nitoramento das respostas do sistema e condugio de
pesquisas futuras.

As etapas 1-3 objetivam adquirir contribuigio
interdisciplinar na defini¢cao de objetivos ecoldgicos
e uma referéncia inicial (i.e. metas de vazio ambien-
tal) para iniciar o manejo adaptativo. Essas etapas
devem ser ajustadas ao tempo e recursos disponiveis,
e governada por uma avaliagio das questoes-chave a
serem respondidas antes das etapas 4 ¢ 5.

As etapas 3-5 sao repetidas indefinidamente,
incentivando novo aprendizado e melhorando
recomendacoes de vazio ambiental ao longo do
tempo. Em cada iteracio, uma lista com prioridades
de incertezas criticas e necessidades de pesquisa é
atualizada.

Atualmente, o manejo adaptativo de rios (Richter
et al., 2006) encontra-se em atividade nos E.U.A.,
nos rios Bill Williams no Arizona, Rivana na Virginia,
Lago Cado no Texas e no rio Savannah na divisa da
Geérgia com a Carolina do Sul, sob o projeto Rios
Sustentdveis (Sustainable Rivers Project). Esse projeto
¢ fruto de uma parceria entre o rgao operador de
barragens (U.S. Corps of Engineers) e uma organizagio
nao-governamental (7he Nature Conservancy). Na
bacia do rio San Pedro (divisa do México com os
Estados Unidos), o manejo adaptativo de explotagio
de 4gua subterrinea é realizado em decorréncia de
sua super-explotagdo, a qual impacta as vazoes de
estiagem (Postel & Richter, 2003).
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Etapa 4

Implementagéo
do HE prescrito

FIGURA 1. Procedimento para imple-
mentagdo de manejo adaptativo, sendo
HE = Hidrograma Ecolégico.

Adaptado de Richter et al. (2006)

Programa de
monitoramento
€ pesquisa

o

Etapa 1

Reunido de
orientagdo

Etapa 5
Etapa 2

Revisdo de literatura
e relatério resumido

Etapa 3

Workshop de
recomendacdo
de HE

PQLiTICA BRASILEIRA DE RECURSOS
HIDRICOS E MEIO AMBIENTE

No Brasil, a manutencio de vazées remanescentes,
i.e. que permanecem, em corpos d’dgua ¢ condicio-
nada por instrumentos previstos no SISNAMA (Sis-
tema Nacional de Meio Ambiente) e no SINGREH
(Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos). No plano operacional, os instrumentos
que determinam as vazdes remanescentes sio a ou-
torga de direito de uso das dguas e o licenciamento
ambiental de atividades potencialmente poluidoras,
operados pelos érgaos gestores de recursos hidricos
e pelos 6rgios ambientais, tanto na esfera Federal
quanto nos Estados.

Os planos de recursos hidricos também intervém
na definicio das vazées remanescentes, uma vez
que eles efetuam o balanco entre disponibilidades e
demandas hidricas e estabelecem diretrizes para os
demais instrumentos. Um outro instrumento que
condiciona estas vazdes é o Enquadramento, através

da defini¢io de usos futuros preponderantes para
os recursos hidricos, que condicionam a qualidade
da dgua, e de uma vazio de referéncia, para a qual a
qualidade da 4gua ¢ aferida.

Em termos préticos, no Brasil, ainda sio poucas
as experiéncias de definicdo de regimes de vazoes
remanescentes. A legislacio federal nao apresenta a
definicio explicita do 6rgao a quem compete a ava-
liagao e regulacio de vazoes ecoldgicas. As legislagoes
estaduais também nio o fazem. Apenas o estado do
Rio Grande do Sul remete essa atribui¢io ao érgio
ambiental.

O que tem sido praticado, em alguns casos, é o
estabelecimento de regras para usinas hidroelétricas,
quando h4 trechos de vazio reduzida em seu projeto.
Ainda assim, fala-se em num conjunto de vazdes mi-
nimas, constantes, estabelecidas por Estado, ou pela
Uniao. Ou seja, o que vem sendo feito ¢ a definigio
de “vazdo ecolédgica” e em nenhum caso se optou pelo
estabelecimento de um hidrograma ecolégico, ou um
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regime hidrolégico ecoldgico. A vazao destinada ao
uso do ecossistema de rio estd sujeita (a) & quantidade
remanescente ap6s a definicao da vazio de referéncia
para estabelecimento de outorgas, ¢; (b) & compara-
¢io da qualidade do lancamento de efluentes com
padroes quimicos estabelecidos na classificagio de
corpos d’dgua (Brasil, 2005) ou 4 estimativa de vazio
necessdria para diluicio do efluente a depender do
6rgio que gerencia a bacia.

Dessa forma, as avaliacoes de impacto ambiental
so realizadas sem consideragio da sinergia dos efeitos
das intervencdes, nio relacionando condicionantes
de satide do ecossistema a sua carga de suporte 4 al-
teracdo (e.g., qualidade de dgua, regime hidrolégico,
conectividade longitudinal e lateral, caracteristicas
do substrato, talude e vdrzeas). O que se observa ¢é
a evidente degradacdo de ecossistemas de rio sujei-
tos A interven¢io humana, como no baixo rio Sio
Francisco (onde hd uma cascata de reservatérios),
o rio Tieté (rio urbano em Sio Paulo) e o rio Santa
Maria (no Rio Grande do Sul, em regido de intensa
atividade agricola).

O acompanhamento do estado do rio (monito-
ramento) no Brasil ainda ¢ incipiente, havendo nio
muito mais que uma rede hidrométrica, responsdvel
pelo monitoramento quantitativo, principalmente
para o caso de rios de grande potencial hidro-ener-
gético. J4 o monitoramento qualitativo estd associado
a iniciativas localizadas em projetos e programas
vinculados aos érgaos ambientais estaduais.

A prioridade de uso para o abastecimento humano
e para a dessedentagio de animais estd definida na
legislagdo federal, sendo que, para os demais usos, a
hierarquia deve ser definida nos planos de recursos
hidricos. A legislacio e os planos ainda definem que
dentro de uma mesma categoria de uso, tem priori-
dade o usudrio que comprovar maior eficiéncia no
uso da dgua.

O pais nio investe em politicas de protegio ou
revitalizagio. Iniciativas isoladas nesse setor estio
condicionadas a programas de financiamento de
organismos internacionais, mas ficam restritas ao
periodo de financiamento.

Quanto a0 manejo de dguas subterrineas e sua in-
tegracio com o manejo de dguas superficiais, ainda hd
muito que se avangar, uma vez que nio hd definicoes
quanto a esse tema. A gestdo das dguas subterrineas
¢ feita mediante a autorizagio de perfuragdes de po-
gos, por cada ente da federagdo, sem planejamento
regional ou de bacia.

DESAFIOS E PERSPECTIVAS PARA
IMPLEMENTAGCAO DO HIDROGRAMA
ECOLOGICO

A investigacio de métodos para a definigio de
hidrogramas ecoldgicos e das préticas que favorece-
riam sua implementagdo, quando observada a luz
da realidade politica brasileira de recursos hidricos
e meio ambiente, evidencia grandes desafios e for-
nece perspectivas em curto-prazo. A apresentagio
desses aspectos foi subdividida para andlise quanto
as relacdes hidrologia-ecologia-homem, quanto 2
aplicabilidade dos métodos de definicao de hidro-
gramas ecoldgicos e quanto a estrutura politica e
gerencial brasileira.

Relagdes hidrologia-ecologia-homem

A predigao de comportamento ecoldgico e
humano frente as alteragées hidrolégicas, em de-
corréncia de atividades humanas ou naturais (e.g.,
mudangas climdticas), seria o caminho ideal para
o gerenciamento dos recursos e direcionamento do
modo de vida. No entanto, essa predicio estd longe
de acontecer, em razio da escassez de informagio
quanto 2 ecologia e, em menor grau, hidrologia e
de atividades humanas relacionadas. De toda forma,
a minimizacio do desperdicio de recursos naturais
¢ a melhoria da qualidade de vida da sociedade
necessitam ser trabalhadas, nao havendo alternativa
a coleta de informagio (monitoramento) e pesquisa
que relacione estas trés dreas.

Quanto a informagées hidrolégicas, a utilizagao
de simulagio pode auxiliar a preencher a lacuna de
conhecimento quanto ao regime hidrolégico (com-
portamento da bacia) em anos de comportamento
climdtico extremo, por meio de conhecimento da
precipitagdo, por exemplo. O desenvolvimento de
estudos, como o que Olden & Poff (2003) realiza-
ram para os E.U.A., que indiquem os pardmetros
que melhor caracterizam o regime hidrolégico para
cada tipo de rio também pode auxiliar, pois é uma
forma de diminuir incertezas relacionadas ao com-
portamento hidroldgico.

Quanto a0 monitoramento ecoldgico, é notdria a
necessidade de longo-prazo para obtengio de resul-
tados, sendo que a realidade de paises como o Brasil
nio permite que grandes expensas sejam tomadas em
todas as bacias. Nesse sentido, mostra-se interessante
considerar, em um primeiro momento, a defini¢io
de padrées regionais de comportamento, como a
avaliagio de biomas ou regides hidrogréficas, o que
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proporcionaria uma defini¢io de estado de corpos
hidricos mais compativel com a realidade local
que uma classificagao tnica nacional. Dessa forma,
utilizar-se-ia de rios representativos, preferencial-
mente em estado natural, ie., nao-perturbado, na
definicao de padroes regionais, como proposto por
Arthington ez al. (2006).

A prética de manejo adaptativo mostra-se in-
teressante 3 medida que permite o refinamento
da informacio, ao contar com uma gama multi-
disciplinar de pesquisadores (e.g. geomorfologia,
botinica, ictiologia, hidrologia), e que atrai atencio
politica para investimento em projetos de protegio
ou revitalizagao de rios pela dimensdo que esta ati-
vidade representa.

Definigao de hidrogramas ecoldgicos

Embora seja aconselhdvel a adogao de hidro-
gramas ecoldgicos, as dificuldades de elaboragio
de estudos para todas as bacias inviabilizam sua
execu¢do em curto-prazo. Arthington et al. (2006)
apresentam uma metodologia para elaboragio re-
gional de hidrogramas ecoldgicos, a serem utilizados
como prescri¢o inicial em detrimento & nio-adogio
de hidrograma ecolégico ou emprego de vazao
ecoldgica (constante). A metodologia se baseia na
selecdo de rios representativos da regido em estado
nao-perturbado pela atividade antrépica, os quais
serviriam como parimetro para nortear o manejo
de rios j explorados. Essa alternativa de elaboragio
regional de hidrogramas ecolégicos parece ser mais
factivel em razio do limitado niimero de profissionais
com experiéncia na defini¢io de relagdes de ecologia
e hidrologia, entre outras dreas de interesse.

Outro desafio consiste em estabelecer o limite de
alteragdo do regime hidrolégico para o qual efeitos
na ecologia sdo sensiveis. Definir as alteracdes que
podem ser aplicadas para obter niveis especificos
de conservagio, e.g., perda de 5% (ou conservacio
de 95%) das funcoes ecoldgicas, ¢ tarefa de grau
similar de complexidade, ficando clara a necessi-
dade de evoluir em modelos de predigio de com-
portamento ecoldgico. E preferivel que se trabalhe
todas as possibilidades, e.g., melhoria de eficiéncia
de sistemas hidricos, a efetuar manejo que coloque
em risco a sobrevivéncia de espécies, em virtude da
singularidade que as espécies mais sensiveis podem
representar. Conceder 4 sociedade a possibilidade
de ndo-preservar o ecossistema natural, com vistas a
desenvolver atividades antrépicas na bacia, resultard
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em dificuldades para estabelecer consenso quanto 2
alteracao hidrolégica possivel para atender s deman-
das humanas e nio superar o grau de conservagio
acordado. A determinacao de hidrogramas ecolégicos
para diferentes niveis de uso de 4gua (langamento de
efluente e extragao) ou niveis de conservagio ambien-
tal (qualidade de 4gua e biodiversidade) necessita
de maiores estudos, quanto ao efeito da escolha dos
parimetros de componentes do regime hidrolégico
no comportamento da biota, por exemplo.

Estrutura politica para implementagéo
de hidrogramas ecoldgicos

A inser¢io na legislagio nacional do ecossistema
como usudrio de 4gua, com prioridade inferior ape-
nas ao abastecimento humano, oferece base interes-
sante para limitar a implantacio de empreendimentos
em demasia, 7.e., acima da capacidade de suporte do
meio, na bacia.

Um esforco em prol da definicdo de regides
hidrogréficas, de hidrogramas tipicos para cada
uma destas, bem como de indicadores de estado
do corpo hidrico, mostra-se mister, obedecendo
a recomendacio cientifica de aplicar hidrogramas
ecoldgicos regionais em uma primeira aproximacao.
Deve ser definida, ainda, a entidade responsdvel pela
elaboragio desses estudos, bem como, o mecanismo
legal que incentive a elaboracio de hidrogramas
ecoldgicos locais (i.e., por bacia) via refinamento de
hidrogramas regionais.

A elaboragio de hidrogramas regionais pode ser as-
sociada ao levantamento de caracteristicas fisiogréficas,
bidticas e sociais locais, os quais servem ao desenvolvi-
mento de avaliagio ambiental integrada e estratégica.
Com isso, politicas, planos e programas, apoiados no
consenso entre atores interessados no manejo hidrico,
passam a direcionar o desenvolvimento de atividades
na bacia. Esse inventdrio pode ser auxiliado por en-
tidades governamentais, e.g., Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, ficando sob responsabilidade
do brgio gestor da bacia hidrogréfica definir a entidade
competente para consecugio desta tarefa. A adogio de
avaliacio ambiental integrada estratégica como medida
legal pode ser interessante para incentivar estudos e o
direcionamento de atividades.

Estrutura de gerenciamento
de recursos hidricos

A definicio de competéncia para efetuar previsao
climdtica com horizonte que permita tempo para ge-
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renciamento de instrumentos da politica de recursos
hidricos e planejamento de investimentos com base
em hidrogramas ecolégicos mostra-se necessdria.
Essas previsdes devem ser acessiveis & populagio,
com um nivel de incerteza que permita conhecer
que ano hidrolégico (seco, médio ou tmido, como
na defini¢ao de hidrogramas ecolégicos) estd por vir
em anos subseqiientes, para todas as regides hidro-
légicas do pais.

As discussoes sobre a elaboracio e, sobretudo, a
implementacio do hidrograma ecolégico, podem
alavancar a implantagio de uma triade de instru-
mentos previstos na legislacao de recursos hidricos:
enquadramento — outorga — cobran¢a. Com isso,
haveria contribui¢ao para um maior controle no
lancamento de efluentes, uma vez que as restricoes
propostas pela prescri¢io do hidrograma devem se
tornar critérios para tais instrumentos. Além disso,
a implantagio de tais instrumentos ajuda a con-
solidar o hidrograma ecolégico, pois, se os cursos
d’dgua estiverem enquadrados, os limites mdximos
para emissio de outorgas estardo estabelecidos. Nos
casos em que esse limite ultrapassa a demanda atual,
a cobranca poderd atuar como um indutor de uso
racional e eficiente, reduzindo as demandas aos pata-
mares desejados no enquadramento, através de metas
intermedidrias, previstas na resolugio de enquadra-
mento (Brasil, 2005). Dessa forma, gerencia-se para
alcangar as metas intermedidrias propostas por meio
de hidrogramas ecolégicos intermedidrios, até que se
obtenha o cendrio desejado.

A implementagio de um mercado de 4guas, re-
gulado pelo 4rgao outorgante, como observado no
exemplo australiano, e mais ainda, com a possibili-
dade do “meio ambiente” participar como um dos
atores, comprando direitos de uso, de modo a reduzir
as demandas antrépicas, também pode trazer avangos
a0 manejo restritivo de demandas, conduzindo ao
hidrograma ecoldgico.

Na avaliagio da eficicia do manejo de vazoes
ambientais, cientistas devem (Richter ez a/., 2006)
explicitar as escalas temporal e espacial das varidveis
indicadoras de resposta com respeito 2 influéncia das
condigées de vazao imposta. Os autores sugerem a
selecio de indicadores que respondam imediatamen-
te, ou em meses subseqiientes, ao ajuste de condicoes
de vazdo. Por exemplo, no caso do rio Savannah
(E.U.A.), avaliou-se o movimento de algumas espé-
cies de peixes durante a liberacio de cheia pelo re-
servatdrio para verificar se os peixes foram capazes de
transpor o barramento para a desova. Outro exemplo

¢ o monitoramento do restabelecimento de 4rvores
de vdrzea pelo acompanhamento da deposicio de
sementes durante estagoes onde vazoes sio ajustadas
para esse fim.

H4 que ser considerado, ainda, que estudos de
longa duragio de restauragio de vazio podem ser
prejudicados por eventos naturais extremos, ou ou-
tras influéncias externas. Até 2002, o experimento no
rio Campaspe (Austrélia; Arthington & Pusey, 2003)
nio pode ter liberagio de vazao devido a escassez
de 4gua na bacia. Experimentos de menor escala de
tempo e espago de liberagio de cheias, mostram-se
mais interessantes, por este motivo, embora seu al-
cance de observagio seja limitado. Em paralelo, pode
ser necessdrio observar outros fatores intervenientes
nos processos ecoldgicos, como a temperatura para
manutencio dos ovos e desenvolvimento de larvas.
Arthington & Pusey (2003) enfatizam a existéncia
de duas grandes lacunas na pesquisa de rios: falta de
compromisso em experimentos de restauracio e falta
de pesquisa de longa duragio em rios que nao tenham
sido ainda modificados ou regularizados por grandes
intervencdes. Nio seria o caso de incentivar pesquisa
apenas em regi6es com caréncia de informagio, mas
balancear investimentos para que informacoes de
regides mais estudadas possam ser transferidas.

CONSIDERAGOES FINAIS

Como enfatizado por Falkenmark & Folke
(2002), considerar natureza e humanidade em do-
minios separados precisa ser evitado se a sociedade
anseia a sustentabilidade. Isso porque relages sécio-
naturais sao guiadas por tipos diferentes de dinAmicas
complexas e com vdrios graus de dependéncia entre
internamente aos dominios natural e social. O desafio
posto ¢é gerenciar dgua para assegurar capacidade
do sistema de suporte a vida e ao desenvolvimento
social e econdmico em face as mudancgas ambientais,
o que inclui eventos extremos. Sob ponto de vista
antagbnico, a questdo é adaptar-se as mudangas
ambientais, enquanto garante a habilidade do siste-
ma em sustentar a capacidade de produgio da qual
a sociedade depende. Isso exige que uma alteragio
na forma de pensar seja realizada para ser capaz de
desempenhar, apropriadamente, seguranca hidrica,
ambiental e alimentar. No momento, essas questoes
sdo tratadas isoladamente com efeitos colaterais e
conflitos desnecessdrios, falha de gerenciamento de
recurso e perda de bem-estar social.
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Fica clara a distAncia existente entre o quadro atual
de gerenciamento de vazoes ambientais e 0 que se apre-
senta como meta de implementagao. No mesmo mo-
mento, verifica-se a necessidade de inserir hidrogramas
ecolégicos no manejo hidrico de rios, o que pode ser
realizado sem ter que esperar por alteragoes considers-
veis na estrutura de gestdo de recursos hidricos. Esforcos
para estruturagio minima, que viabilize a implementa-
4o de hidrogramas ecolégicos, perpassam pelo ajuste
de legislacdes para definir o ecossistema como usudrio

Desafios e oportunidades para a implementagéo do hidrograma ecolégico

de prioridade inferior apenas ao uso humano bdsico,
pela definigio de regimes hidroldgicos regionais para
servir de parAmetro no manejo hidrico e para auxiliar
na classificacio de rios, de acordo com sua alteracio
do estado nao-perturbado. Em paralelo, definicio de
indicadores de estado e de programas de pesquisa e mo-
nitoramento devem ser trabalhados, para possibilitar o
refinamento do manejo, bem como, ajustar a estrutura
de gerenciamento de recursos hidricos para inserir o
hidrograma ecoldgico em suas operagées.
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