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Dentre os ditos recursos naturais, os
cursos de dgua tém sido alvo de grandes
transformacoes, quer seja no meio rural,
quer seja no meio urbano. Transformagdes
indesejaveis que, em geral, recebem trata-
mentos distintos da sociedade, inclusive
do ponto de vista da aplicagio dos instru-
mentos legais, quando ocorrem no campo
ou na cidade.

A 4gua e os desdobramentos contem-
porineos decorrentes do seu uso ja foram
alvo de exame na 21* edi¢io da revista
Ciéncia & Ambiente (julho/dezembro de
2000) dedicada 2 Gestdo das Aguas. Ago-
ra ganham continuidade neste volume, di-
recionado aos Rios da América.

Para dar forma a um tema tdo relevante
quanto complexo, contamos com o supor-
te do reconhecido professor e pesquisa-
dor da Universidade Federal do Rio Gran-
de do Sul, Albano Schwarzbold. A partir de
suas sugestoes, tornou-se possivel esbocar
o que poderfamos chamar de “mapa da
mina” no que diz respeito aos rios sul-
americanos, incluindo os assuntos de
maior relevo e os seus principais estudio-
SOS.

Em “Por qué conocer mejor los rios
sudamericanos ?”, Juan Jose Neiff apre-
senta esse cendrio em toda a sua abrangén-
cia. Diz ele: es necesario repensar la fun-
cién y destino de los rios en un universo
con asimetrias poblacionales, designaldad
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en la distribucién de los recursos, aumento
de la contaminacion, fragmentacion de los
cursos de agua por obras de aprovecha-
miento hidrico y cambios en la disponibi-
lidad de agua como consecuencia de cam-
bios climdticos naturales e inducidos por el
hombre.

Ha, na presente edicio, uma caracteris-
tica notdvel e sempre perseguida pelos
editores de Ciéncia & Ambiente: a aborda-
gem multidisciplinar dos temas. Isso
transparece, por exemplo, na apresentagio
das diferentes teorias ecoldgicas, na anili-
se dos rios sob o prisma filoséfico, bem
como na valorizagio do mundo da técnica
para reducio de impactos e recuperagio
dessas verdadeiras artérias planetdrias.

A dimensio continental — objetivo
igualmente perseguido pelos idealizadores
do nimero — aparece com clareza em di-
versas contribuicoes, nio s6 de autores de
paises vizinhos, mas também de autores
brasileiros, mesmo porque as divisdes
hidrograficas nio seguem as divisdes poli-
ticas e administrativas.

Assim, sdo apresentados aos leitores
alguns assuntos pertinentes aos rios que
cortam (ou unem) o sul da América. Ain-
da que o universo seja tio amplo que difi-
culte divisar os horizontes, oferecemos
aqui uma segunda aproximacio para os
interessados no tema que, enfim, somos
todos nés.
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O 42° ntmero de Ciéncia & Ambiente terd
como tema a Botinica no Cone Sul. O
objetivo dessa edigio é valorizar a contri-
buicio dos botinicos que atuaram ou atuam
no sul da América, tanto na descricio siste-
mética da vegetagdo tipica da regiio quanto
no trabalho de catalogacio e guarda de
material realizado por herbirios e seus va-
lorosos idealizadores.

O editor convidado serd o professor José
Newton Cardoso Marchiori (Departamen-
to de Ciéncias Florestais, Universidade Fe-

deral de Santa Maria, Rio Grande do Sul).



TEORIAS ECOLOGICAS SOBRE RIOS
Albano Schwarzbold

A compreensao sistémica dos rios — funcionalidade,
organizagio interna, modificacbes provocadas pela
agio humana — pressupde o conhecimento de varidveis
que atuam em sistemas fluviais. Entre essas varidveis
merecem destaque as de forga e seus efeitos sobre as
comunidades aquiticas, bem como as fisicas — inclina-
¢do, vazao, eroséo/transporte/sedimentagio e geo-
morfologia —, fundamentais para a explicagio dos
eventos que se registram nos cursos de dgua. Além
disso, as abordagens sistémicas acerca dos rios nio
podem prescindir do auxilio das principais teorias so-
bre a estrutura e o funcionamento dos mesmos, em
acordo com as nog¢des de corpo hidrico e bacia hidro-
grafica. Trata-se dos conceitos de rio continuo, de es-
piral de nutrientes, de descontinuidade serial de ecos-
sistemas 16ticos, das quatro dimensdes, do dominio de
processos, de pulso de inundagio e da imparidade com
o descontinuo fluvial.



! GINES, H. & VASQUEZ,
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Perspectiva histérica

Os rios sio conhecidos como linhas vivas entre as
nagdes e faixas onde sua historia acontece. Sabe-se hd muito
que rios e suas margens sdo precariamente balanceados,
com ecossistemas interativos, facilmente perturbados pelo
homem.

Sistemas de rios tém sido dramaticamente alterados
em suas caracteristicas em todo o mundo. Essas alteragdes
sio provocadas diretamente pela construgio de represas,
reservatérios, retificagio e canalizagio de cursos. Indireta-
mente, o uso continuado — e inadequado — do solo também
provoca aumento de carga através da drenagem difusa, sem
contar a descarga de grandes quantidades de efluentes orga-
nicos e inorginicos, nas regides mais populosas e/ou indus-
trializadas.

Os estudos de dguas interiores comegaram na segun-
da metade do século XIX, inspirados na grande e instigante
obra de Darwin (A Origem das Espécies, 1859) e por ela
influenciados. As investigacbes até entio eram realizadas
quase sempre em lagos (do grego limnon, “lago”). Para rios,
o termo correspondente deveria ser Potamologia (do grego
potamon, “rio”), nome que nio se consolidou. Na opiniio
de Ginés & Vasquez', o termo mais adequado seria fluviolo-
gia, para dar aos rios uma concepgio prépria, alimentada
por todos os ramos do conhecimento, porém com sentido
sistémico e de sintese.

Até meados do século XX, os trabalhos sobre rios
tinham abordagem basicamente hidrolégica, com objetivos
primordialmente econdmicos: obten¢io de energia hidre-
létrica através da construgio de barragens, retificagio de
cursos e construgio de eclusas para a navegagio. A neces-
sidade de saneamento em regides criticas de polui¢io, como
as dos rios Reno e Tamisa, na Europa, no inicio do século
XX, geraram os trabalhos pioneiros com preocupagio am-
biental, fundamentados na utilizagio de microorganismos e
metodologias analiticas, tanto fisico-quimicas como quimi-
cas e biolégicas. A abordagem ecoldgica, com enfoque sis-
témico de rio, envolvendo multiplos eventos fisicos, quimi-
cos e biolégicos que continuamente se sucedem, é conquis-
ta mais recente.

Os tradicionais estudos sobre lagos eram realizados
segundo uma visio de sistemas quase fechados, com circui-
tos de regulagio e homeostasia entre os organismos e os
materiais, mediante otimizagdo de aproveitamento da ener-
gia com baixa entropia, a partir dos conceitos cldssicos de
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ecossistemas desde Tansley.? A transferéncia das metodolo-
gias adotadas em lagos para estudos de rios constituiu gran-
de dificuldade aos limnélogos de entdo, que realizavam suas
pesquisas baseados na verticalidade dos processos em siste-
mas confinados e de circuitos, como sio esses ambientes,
mas nio nos efeitos da varidvel de fluxo longitudinal, que,
a0 contrario, caracteriza os sistemas fluviais.

De todo modo, vérios e importantes trabalhos vieram
acompanhados dos primeiros questionamentos sobre esses
sistemas tdo abertos. Ao perceber a grande diferenca entre
os dois termos, Sioli faz alusio a um comentirio de Thiene-
mann, autor de mais de 250 trabalhos sobre lagos, com a
seguinte compara¢do: “um lago representa um microcosmo
autdrquico enquanto um rio se caracteriza mais por ser um
membro da paisagem a qual se acha ligado ativa e passiva-
mente”.

O questionamento dos cientistas sobre o que é um
rio e como ele funciona, deu origem a importantes publica-
¢oes, como as consagradas obras de Hynes*, Margalef?,
Rzoska®, além das edigdes de Davies & Walker” e de Calow
& DPetts®.

A partir de 1980, comegaram a ser publicadas teorias
de rios ou de rio funcional, cuja visio passou a ser sistémi-
ca, isto é, baseada na compreensio dos processos ecolégi-
cos. Nesse sentido cabe ressaltar o trabalho pioneiro de
Vannote et al.’, que langaram o Conceito de Rio Continuo
(RCC = River Continuun Concept). Os virios modelos
propostos depois suscitaram muitas discussdes e novas teo-
rias elaboradas a partir de trabalhos experimentais: Teoria
da Espiral de Nutrientes, Teoria da Descontinuidade Serial
(Serial Descontinuity Concept) de Ward & Stanford; Teoria
das Quatro Dimensées (Four Dimensional Concept) de
Ward; Teoria do Dominio de Processos (Process Domain
Concept) de Montgomery; Teoria da Imparidade com o
Descontinuo Fluvial (Unigueness within the River) de
Poole. Assim como a concepcio de rio continuo represen-
tou importante avango para a teorizagio sobre rios, a obra
de Junk et al.'° com a Teoria de Pulso de Inundagio em
sistemas de rios de planicies de inundagio, foi significativa
para a compreensio dos processos ai envolvidos.

De inestimdvel contribuicio aos estudos e teorias de
rios fol o simpésio realizado na Venezuela sobre o tema
“Grandes rios sul-americanos”, em 1990, cujos resultados
foram publicados na revista Interciencia, com destaque es-
pecial para o artigo de Neiff'.
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De todo modo, os estudos sobre rios tém buscado,
cada vez mais, uma abordagem sistémica dos processos que
ocorrem tanto na calha'> quanto na planicie de inundacio®
e, num contexto mais amplo, da bacia de drenagem ou bacia
hidrogréfica, como se pode constatar em The Ecology of
River Systems de Davies & Walker'*. A bacia hidrogrifica,
a rigor, é a unidade de macro escala para os estudos integra-
dos e a compreensio daquilo que Sioli"® analogamente esta-
beleceu, ou seja, que a fungio renal é o papel primordial
dos rios, no contexto ecolégico de paisagem.

Essas e outras teorias tentam explicar os processos de
rios, ou em rios, ao longo deles, desde os eventos que se
sucedem no “espago molhado” da calha, passando pelos
eventos dos pulsos de inundagio nas planicies de inunda-
¢do, até a agregacdo das informacdes no “espago terrestre”
da bacia hidrogréfica.

O rio funcional

Os rios podem ser vistos como artérias dos ecossiste-
mas que compdem a sua bacia de drenagem. Consequente-
mente, nos tempos atuais, as decisdes para a administragio
e o manejo de rios sio dependentes das complexas intera-
¢oes entre os histéricos processos naturais de um lado, e,
de outro, os usos do solo, os efeitos da expansio industrial,
do crescimento e consumo das populacées humanas, da
carga de materiais e das modificacées no seu curso, que
alteram as caracteristicas do escoamento, a qualidade da
dgua, a distribui¢io dos sedimentos e a vida aquética.

Para melhor entender um rio como formador da pai-
sagem num contexto histérico e como produto de multiplos
processos atuais, é necessirio descrever, sucintamente, 0s
componentes do meio abiético de um ecossistema fluvial:
hidrologia, clima e geomorfologia.

Hidrologicamente, o rio é um sistema aberto, com
um fluxo continuo da nascente a foz,'® cujo vetor é deter-
minante das caracteristicas de cada unidade fluvial e da co-
munidade biética que a constitui. A manutengio de um sis-
tema de escoamento — o sistema rio — depende do balango
hidrolégico, questio-chave para as dguas superficiais. O es-
coamento superfmal dos rios para corpos de dgua de ordem
superior — outros rios, lagos ou oceano — quantitativamente
expresso em forma de vazio, é continuamente reabastecido
por massas de dgua de outras fontes, ou seja, de parte da
taxa de evaporagio vinda do mar ou de outras bacias hi-
drogrificas, seguido da precipitagio na bacia de drenagem e,
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secundariamente, do fluxo basal, proveniente da dgua sub-
terrinea, que inclusive pode ser oriundo da drenagem de
outras bacias hidrogrificas. A precipitagio provoca uma
resposta com aumento da vazio e conduz 2 recarga da dgua
subterranea, por infiltragio. O escoamento superficial, de
parte da precipitacio, determina a resposta rdpida das cheias
dos rios; a infiltragio e a recarga da dgua subterrinea, de
outra parte da precipitagio, determina a resposta mais lenta,
e com algum atraso, do fluxo basal. Este assegura a conti-
nuidade da vazio de um rio, mesmo nos periodos de estia-
gem. Longas estiagens lentamente provocam a diminui¢io
do fluxo basal — por abaixamento do nivel do aquifero — e
gradualmente os rios vio secando.

Neiff faz interessantes consideragdes tedricas para a
interpretagio ecoldgica do rio Parani.”” Segundo ele, os rios
se comportam como sistemas em permanente desequilibrio,
em que a variabilidade temporal é uma complexa fungio
dependente tanto das entradas e saidas de energia e mate-
riais em distintos sitios da bacia hidrogrifica, quanto das
oportunidades combinatérias das populagdes que af se loca-
lizam, para ajustar sua distribuigio e abundincia.

Facilmente se pode depreender que um rio é um
sistema pulsdtil, regulado pelo regime hidrolégico da sua
bacia hidrografica. Todo rio, portanto, possui seu préprio
regime, mesmo ndo considerando outros fatores abiéticos
que nele atuam. Compare-se, por exemplo, o rio Amazonas
com o rio Nilo; cada um deles apresenta o regime de vazio
e pulso de cheias e vazantes de acordo com a regiio climati-
ca do planeta em que se encontram. Importante é ver onde
e quando podem ser aplicadas as teorias sobre rios para
cada tipo de rio.

O clima é o condicionante basico da tipologia de cada
rio, sobretudo da varidvel precipitagio, que define as con-
digoes hidrolégicas e ecolégicas. De acordo com Schifer'
hi quatro tipos bdasicos, conforme a distribui¢io da umida-
de: a) dirreico, com nascente e foz em zonas Gmidas e curso
médio em zona arida (rio Sdo Francisco, Brasil); b) endor-
reico, com nascente em zona Umida e foz em zona 4rida (rio
Nilo, Afr1ca) c) arreico, todo ele localizado em zona édrida
(alguns rios africanos e do nordeste brasileiro, frequente-
mente tempordrios e com maior salinidade em suas dguas);
d) eurreico, localizados em zonas imidas em toda sua exten-
30 (rios amazodnicos e do sul do Brasil). As zonas climiti-
cas sdo responsaveis pelo regime das chuvas e, consequen-
temente, pelas caracteristicas da descarga dos rios ao longo
do tempo, determinando a sua sazonalidade.

Julbo/Dezembro de 2010 9
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Quanto aos rios do tipo eurreico, em particular, como
é o caso da maioria dos rios brasileiros, os mesmos apresen-
tam algumas caracteristicas comuns: vazdo sem intermitén-
cia e com picos nas cheias; foz localizada em area fixa; quan-
do desaguam em lagos tendem a formar deltas interiores,
como o delta do rio Jacui (Rio Grande do Sul); nio apre-
sentam periodos de intermiténcia e suas dguas nio se sali-
nizam; o escoamento ocorre através da calha do rio, mas
nos trechos inferiores hi tendéncia 2 formagio de mean-
dros e escoamento através de planicie de inundagio (rio
Amazonas, baixo rio Parani, rio Paraguai e até mesmo o
curso baixo do rio Jacui).

Geomorfologicamente, um rio é visto, de um lado,
como uma etapa ou elo do ciclo hidrolégico, um locus de
erosio, transporte e deposigéo de material dissolvido, de
material suspenso e de materiais geolégicos ativamente car-
regados, e, de outro, como um sistema fisico completamen—
te aberto, em equilibrio hidrodinimico, com energia distri-
buida, atuando ativamente na superficie das dreas terres-
tres.!” Da geomorfologia depende diretamente a dindmica
do rio ou o efeito da forca da dgua, modificando o leito por
erosio ou acumulacio. A configuragio do leito, pela forma-
cio de cachoeiras, remansos, corredeiras, estrangulamen-
tos, depende da geologia. Localiza-se no continente sul-
americano o maior derrame basiltico do planeta, por onde
drenam, especialmente, as bacias hidrograficas dos rios
Parand, Iguagu (que acaba drenando ao rio Parand), Uruguai
e a maioria dos formadores do lago Guaiba (Rio Grande do
Sul). Como a Formagio Serra Geral mostra uma série de
eventos do derrame basiltico — por vezes intercalados por
depositos de arenitos do Botucatu —, a conformacio da pai-
sagem é representada pelas mesmas sequéncias dos derra-
mes basélticos, com diferentes estigios de erosio da super-
ficie da crosta. O leito dos rios dessa extensa regiio apre-
senta, entio, uma sequéncia de ambientes da paisagem do
tipo cachoeiras, cascatas, remansos, estrangulamentos, cor-
redeiras, espraiados etc.

A implantagio de grande ntmero de barragens para
geragdo hidrelétrica na regiio sul e sudeste do Brasil, bem
como entre a Argentina e o Uruguai e entre o Brasil e o
Paraguai, se deve as condi¢des favordveis que o relevo dessa
formagio geoldgica oferece, além das condigdes climaticas
que conformam rios do tipo eurreico. Entende-se como
condigio favorivel do relevo, a alta energia potencial ofere-
cida para uma pequena drea represada. E o que constitui a
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razio entre a energia gerada por uma usina e a drea repre-
sada (inundada) que, quanto menor for, mais se justifica a
implantacio de um empreendimento.

A conjugacio da geomorfologia e do clima com a
hidrodinimica dos rios merece algumas consideracdes. O
escoamento superficial da 4gua é uma continua transforma-
¢io de energia potencial em energia cinética. O represa-
mento, por sua vez, é o “confinamento” da energia poten-
cial em um ponto (perda de fluxo), para ser transformado
em energia cinética com geragio de eletricidade através das
turbinas. Esta energia potencial — fun¢do da velocidade e da
vazio da dgua — é parcialmente dissipada, ponto a ponto,
pelo atrito interno junto ao substrato do fundo e das mar-
gens. Tais propriedades, num trabalho continuo ao longo de
milhdes de anos, estabelecem a configuracio do leito dos
rios e, principalmente, do modelado da paisagem, dentro de
cada bacia hidrografica.

Pela aceleragio da gravidade, em cada ponto de um
rio, a velocidade de escoamento deveria ser maior do que
efetivamente é. A velocidade se aproxima mais do valor
te6rico, ou miximo possivel, que é de 4,5 metros/segundo
na distdncia de 1 metro, por ocasiio das enchentes. O
consumo da energia provoca mudangas continuas no leito,
que apresenta distribuigio diferenciada desde as nascentes
até a foz.

Rios sem modificagdes provocadas pela agio humana
tendem a mostrar um gradiente de velocidade maior préxi-
mo 2 nascente, diminuindo em dire¢io a foz. Quanto mais
baixa a vazio (durante a estiagem), tanto mais préximas das
cabeceiras observam-se as maiores velocidades; quanto mais
aumenta a vazio (durante as enchentes) mais a velocidade
se desloca em dire¢do a foz. Se o aumento da velocidade se
desloca em direcio a foz — acompanhado do aumento da
vazdo — ocorre aumento exponencial da energia a ser dissi-
pada. Na pritica, resultam consequéncias que se fazem sen-
tir em toda extensdo do leito do rio ou de sua planicie de
inundacdo, como segue.

1. Aumento efetivo de transporte de materiais suspensos na
coluna da 4gua a maiores distincias em diregio a foz.

2. Deposi¢io desses materiais suspensos, inicialmente os de
maior granulometria e gradativamente os de menor gra-
nulometria, na planicie, 3 medida que diminui a velocida-

de de fluxo.

3. Constru¢io de uma planicie aluvial, sempre ao longo do
tempo, toda vez que a mesma sofre inundagio.
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4. Assoreamento do leito, seguido de construgio de novo
leito na planicie de inundagio e abandono do antigo,
constituindo a cldssica configuragio de meandros.

5. Formagio de deltas quando da confluéncia em ambientes
de ordem superior — deltas interiores em lagos e deltas
costelros no mar.

6. Erosio nas margens cdncavas, deposicio nas margens
convexas do rio nos trechos intermediirios do curso, fe-
ndmeno observado durante a diminui¢io da vazio.

7. Arraste por rolamento de material rochoso do leito.

8. Abrasio de material de fundo, moldando as rochas des-
prendidas e criando as formas arredondadas dos casca-

lhos.

O aumento da velocidade da dgua tem maior efeito
sobre a erosio e o transporte de materiais do que o efeito
do aumento do volume da dgua. Desse modo, o principal
fator que determina a energia de transporte é a declividade
do leito, geradora do aumento da velocidade. Entende-se
porque, numa grande bacia hidrografica formada por virios
rios de ordem inferior, cada um deles apresenta diferente
granulometria do material de fundo que se deposita ao lon-
go de seu curso. Tomando-se como exemplo a bacia hidro-
grafica formadora do lago Guaiba, os rios Jacui, Cai e Sinos
apresentam razodvel extensio de leito arenoso — inclusive
com extragio de areia para a construgio civil — enquanto o
rio Taquari caracteriza-se por um leito formado por casca-
lho em toda a sua extensio.

A dinimica de um rio — produto da geomorfologia e
do clima — gera depésitos que, ao longo da histéria tendem
a se repetir, numa constante busca de equilibrio hidrodini-
mico, nunca alcangado, em torno dos quais o homem se
instala e continuamente explora os recursos dai advindos.

A organizacio interna de um rio

Uma maneira de entender um rio é consideri-lo
como um sistema de fluxo extremamente aberto, continuo
e em permanente busca de equilibrio dindmico. Segundo
Sloh,20 com respeito a fungio renal de um rio no contexto
da paisagem, uma visio simplista de sua organizagio interna
é a de que, ao longo de seu transcurso, ele recebe, trans-
forma e entrega. Recebe tudo o que é drenado na sua bacia
hidrogrifica, seja de forma localizada como de um efluente,
seja de forma difusa como de qualquer escoamento super-
ficial do solo. Fisicamente, transforma os materiais em sus-
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pensdo: por dissolucio, os que forem solaveis — solvente
universal que é a dgua —, por abrasdo, os particulados inso-
laveis — através do atrito e das diferentes velocidades im-
postas aos materiais. Quimicamente, transforma os mine-
rais, ioniza-os em citions e anions, forma uma solugio
eletrolitica, disponibiliza nutrientes; oxida moléculas pela
presenca de gases. Biologicamente, medeia processos oxire-
dutores das atividades bacterianas, carregando-as e as suas
enzimas, ou mesmo possibilitando a sua fixagio ao substra-
to. Transfere, trecho a trecho, o que recebeu a montante e
transformou, bem como o que manteve inalterado para, a
jusante, oportunizar a continuidade das transformagdes.
Essa é a natureza dos rios.

Uma carga orginica de esgoto doméstico ou indus-
trial de composigio especifica para cada tipo de atividade
impde a um rio uma “nova atribuigio” de receber, transfor-
mar e transferir. A natureza de cada rio, ou mais precisa-
mente, de cada trecho do rio, ird determinar a capacidade
de realizar as transformagdes possiveis, até um certo limite.
E o que se denomina capacidade de autodepuragio de um
rio. Entretanto, o neologismo que conviria a tal condigio,
poderia ser “poluibilidade” ou capacidade de suportar uma
determinada carga sem perder suas caracteristicas originais
essenciais.

Para melhor entender um rio, no qual multiplos pro-
cessos se encadeiam simultaneamente, é necessiria uma ca-
racterizagio dos fluxos longitudinais, laterais e verticais. O
rio é um gradiente longitudinal ou uma sequéncia de zonas
interligadas, descrito por alguns autores como zonagio de
ri0,! de maneira até muito compartimentada, como a de
considerar alguns grandes rios uma sequéncia de ecossiste-
mas, como o Amazonas, por exemplo.

Algumas teorias sio apresentadas a seguir, conforme
uma abordagem sistémica, que considera o rio uma unidade
maior, formada por multiplos componentes (ou elementos,
na teoria de sistemas), funcionalmente organizados e de-
pendentes, apesar da sua condigio de sistema de fluxo for-
temente aberto.

Petts? sintetiza os atributos de um gradiente clissico
de zonas ou trechos interligados de um rio. O curso supe-
rior ou de terras altas é caracterizado por canal estreito,
baixas temperaturas, alta oxigenagio da dgua, dominado por
habitats de 4dguas rdpidas como corredeiras, cachoeiras,
“tombos” e remansos. O curso inferior ou de terras baixas
é dominado por setores de grandes planicies de inundagio,
com diversidade de formas de canais e meandros e dep6si-
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tos de dguas de planicies de inundagdao. Nos grandes rios de
planicies de inundagio, eventos como as cheias tém maior
regularidade, as oscilacoes das varidveis abidticas sio mais
previsiveis, hd maior diversidade de habitats, de fontes de
alimentos e de adaptagoes tréficas (cadeias ahmentares)

Baseado nos materiais 1ncorporados a0 rio, na pro-
dugio transferéncia e estocagem, Petts® observa a existén-
cia de trés zonas, num modelo s1mphf1cado inspirado em
Schumm: (1) zona de cabeceiras de rios até quarta ordem,
considerada como zona de produ¢io ou de entrada de ali-
mentos de fonte externa (alctone); (2) zona de transferén-
cia, também chamada de zona de transformagio e de passa-
gem e (3) zona de estocagem, na planicie de inundagio
(figura 1).

Zona de Producdo

Zona de Transferéncia

Zona de Armazenamento

Figura 1: Interagdes terra-dgua entre sistemas fluviais mostrando as
trés zonas primdrias, com os ndmeros indicando a ordem dos rios

dentro da bacia hidrogrifica (modificado de PETTS, G. E.*)

No inicio da década de 1980 foi langado o Conceito
de Rio Continuo (7The River Continuum Concept = RCC)?.
Mesmo que este trabalho tenha gerado muitas discussdes,
especialmente quanto a abrangéncia de sua aplicagdo para os
diferentes tipos de rios, sua divulgagio passou a ser im-
portante marco para o desenvolvimento de estudos — e mes-
mo para o lancamento de outras teorias — com abordagem
mais sistémica. O RCC postula que um rio, desde as nas-
centes até a foz, apresenta um gradiente continuo de condi-
¢oes fisicas. Antes de mais nada é preciso ressaltar que essa
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teoria teve forte influéncia dos postulados de Cummins?,
segundo os quais “comunidades em sucessiva ordem de rio
sio dependentes da ineficiéncia das ordens precedentes”.

Tal gradiente propicia uma série de respostas das po-
pulagdes de organismos, resultando num continuo ajusta-
mento bidtico e em efetivas taxas de remogio, transporte,
utilizagio e estocagem de matéria orginica ao longo da ex-
tensio do rio. Com base na teoria do equilibrio da energia
dos geomorfologistas fluviais, as caracteristicas estruturais e
funcionais das comunidades de organismos de rios sio adap-
tadas a mais provéivel posi¢iao ou condi¢io média do sistema
fisico. As caracteristicas das comunidades de produtores e
consumidores de um determinado rio alcancam uma estabi-
lidade em harmonia com as condi¢des da dindmica fisica do
canal de escoamento.

Nos sistemas de rios naturais, as comunidades biolé-
gicas podem ser caracterizadas como um continuo temporal
de substituicio de espécies. Essa fungio de continua subs-
tituicio de espécies visa otimizar a utilizacio da entrada e
passagem de energia ao longo do tempo. Assim, as comuni-
dades biolégicas desenvolveram estratégias envolvendo per-
das minimas de energia. Comunidades “rio abaixo” estdo
preparadas para capitalizar as ineficiéncias dos processa-
mentos “rio acima”. Essa teoria busca explicar as condigdes
de colonizacio, ocupagio dos multiplos espagos e sobrevi-
véncia as condi¢des de continuo estresse a que estio sub-
metidos os organismos aquaticos de rios.

O conceito estabelece os grupos funcionais de orga-
nismos bentonicos — raspadores, fragmentadores, coletores
e predadores — e outros grupos de organismos ao longo do
eixo de um rio, a partir das suas nascentes (ordem 1). Esta-
belece uma razio entre produgio/respiracio menor do que 1
nos trechos de baixa ordem, causada pela producio al6cto-
ne; uma razio maior do que 1 nos trechos intermedidrios,
causada pelos processos produtivos internos (como macr6fi-
tas e perifiton) e uma razio menor do que 1 entre produgio
e respiragio no trecho final do rio (ordem superior a 6),
causada pela diminui¢io da transparéncia e transporte de
matéria orginica dissolvida.

O postulado de Vannote et al.”’ tem sido plenamente
aplicado e aplicdvel a um grande nimero de rios, na condi-
¢io de processos fluviais confinados a calha do rio, ou seja,
leva em consideragio os fluxos longitudinais e verticais,
abstraindo as contingéncias de inundagio de planicies, even-
tos tipicos de grandes rios ou mesmo nos trechos finais de
rios menores, com fluxos laterais.
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Figura 2: Modelo de Conceito de Rio Continuo, de Vannote et al.?,
com representagio dos grupos funcionais de organismos, das razoes
entre produgio e respiracio e da ordem do rio onde tais tendéncias
se manifestam

E preciso ressaltar que a Teoria de Rio Continuo foi
desenvolvida com base em estudos feitos em rios de clima
temperado e de altitude dos Estados Unidos. Rios de re-
gides tropicais ou mesmo subtropicais — ou de regides com
nascentes em menores altitudes — podem apresentar carac-
teristicas diferentes. Tais condi¢des podem levar a resulta-
dos que nio se encaixam nas teorias divulgadas.

Outras teorias surgiram apés a de Rio Continuo, teo-
rias que nio representam necessariamente discordancias ou
discrepancias entre si, mas que podem ser complementares,
em fungio das caracteristicas dos ambientes estudados.

A Teoria da Espiral de Nutrientes foi desenvolvida
por Webster em 1975%, na sua tese de PhD, publicada por
Webster & Patten em 1979%°, ambas portanto anteriores 2
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Teoria de Rio Continuo. A partir de experimentos rea-
lizados inicialmente com potissio e cdlcio marcados e pos-
teriormente com fésforo marcado, os autores mediram as
passagens (ciclagens) e acimulos em organismos aquiticos
e na matéria organica particulada ao longo de certa distincia
de um rio (c6rrego) de primeira ordem. A conclusio a que
chegaram é a de que os nutrientes sofrem virias passagens
através dos organismos e da massa suspensa, enquanto sio
arrastados rio abaixo, constituindo uma espiral. Tais estudos
sdo indicados para rios naturais de baixa ordem e sem inter-
feréncias antrépicas, que permitem avaliar a eficiéncia das
assembléias de organismos em capturar materiais escassos
para seu metabolismo.

A Teoria da Descontinuidade Serial (Serial Desconti-
nuity Concept) foi elaborada por Ward e Stanford em
1983°!. Baseia-se na ruptura do continuo do rio por um
novo componente na paisagem, como a construgio de uma
barragem ou carga poluidora, por exemplo. Essa ruptura se
manifesta tanto nas caracteristicas fisicas, como a tempera-
tura, quanto na estrutura das assembléias de organismos.
Considera-se, portanto, que a Teoria de Rio Continuo se
aplica em rios de dguas e cursos naturais, sem alteracdes
provocadas por agdo antrépica. Seus postulados permitem
avaliar os efeitos a montante e a jusante de uma desconti-
nuidade estabelecida ao longo do eixo de um rio, cuja ava-
liagio pode ser feita pelas alteragoes fisicas, quimicas, bio-
légicas e pela faixa riparia.

Contemplando a realidade de muitos cursos de dgua,
especialmente dos grandes, os conceitos de rio continuo e
outros nio sio plenamente apliciveis. A “teoria do caos”,
da Fisica, com aplicacio de fractais, inspirou a elaboragio
de teorias sobre os “pulsos” que se manifestam na natureza,
induzidos principalmente pelas condi¢oes do clima. O “pul-
so” é um fendmeno que se repete na natureza e também
nos rios e nas bacias hidrogrificas, cujos registros sio as
variagdes dos niveis/vazdes ao longo do tempo. Grandes
rios, incluindo os de planicie, por perda de competéncia ou
energia de transporte, depositam nas zonas de planicie de
deposicio e de foz, o material erodido a montante, inundan-
do a planicie aluvial por eles mesmos construida. Esse fe-
ndmeno apresenta periodicidades e intensidades cujos in-
tervalos e amplitudes tém abrangéncias desde o previsivel
até o imprevisivel, de curta a longa duragio, num contexto
de caos pulsitil, em que os organismos estio adaptados,
mas, a0 mesmo tempo, sio regulados como populacoes
submetidas ao estresse dos pulsos.

Julbo/Dezembro de 2010 17



32 JUNK, W. J. et. al. Op. cit.

18

Teorias ecolégicas sobre rios

O Conceito de Pulso de Inundagio em Sistemas de
Rios de Planicie de Inundagio (The Flood Pulse Concept in
River-Flood Plain Systems)® busca contemplar os regimes
de sistemas de rios na Teoria de Pulso dos Fisicos, ofere-
cendo o contraponto ao Conceito de Rio Continuo (RCC)
e de outros. Em termos conceituais, planicies de inundacio
sdo édreas periodicamente inundadas por fluxo lateral de rios
e/ou por precipitacio direta ou de dgua subterrdnea; o am-
biente fisico-quimico resultante motiva a biota a respostas
por adaptacoes morfoldgicas, anatomicas, fisioldgicas, e pro-
duz estruturas de comunidades (assembleias) caracteristicas.
O conceito de pulso, obedecendo a alguns postulados ba-
sicos, pressupde certas caracteristicas descritas a seguir. A
principal forca responsivel pela existéncia, produtividade e
interagdes da grande biota nos sistemas de planicies de inun-
dagio é o “Pulso de Inundagio”. O espectro das condicoes
geomorfologicas e hidrolégicas produz pulsos de inundagio,
com amplitude desde a imprevisibilidade A previsibilidade e
de curta a longa duracio. Pulsos de curta duragio e geral-
mente no Ambito da imprevisibilidade ocorrem em rios (ou
arroios, riachos, cérregos) de baixa ordem ou sistemas pesa-
damente modificados por diques ou drenados pelo homem.
Por serem breves e imprevisiveis os pulsos de rios de baixa
ordem, os organismos apresentam limitadas adaptagoes para
a direta utilizagio da zona de transi¢io terrestre/aquitica
(aquatic/terrestrial transition zone = ATTZ), definida por
Junk e colaboradores como zona de alternincia entre am-
bientes terrestres e aqudticos, ou zona ora inundada ora
emersa. O pulso é acoplado a um efeito de borda dindmico,
que estende uma zona litoral mével ao longo da zona de
transi¢io aquética/terrestre. O litoral em movimento impe-
de prolongadas estagnacoes e permite ripida reciclagem da
matéria orginica e dos nutrientes, que resultam em alta pro-
dutividade. A produgio primdria associada a essa zona de
transicio é maior do que na calha central de sistemas de
dguas permanentes. Rendimento e producio de peixes sio
relatados em fungio da entrada em planicies de inundacio,
além de fazer parte da rota de migragio da maioria deles.

A figura 3 representa um grifico com os principais
eventos dos periodos de inundagio, de vazante e da fase
dita terrestre, que é uma simplificagio da teoria de pulso

E importante considerar que os orgamsmos de siste-
mas de rios de inundagio tém “memoéria” dos pulsos de
mundagao e, tendo sofrido adaptagoes a0 longo da histéria
do rio ao qual pertencem, necessitam desses pulsos para se
manter estrutural e funcionalmente no ecossistema rio.
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Outra consideragio, de natureza antrépica, é a ten-
déncia a medidas tecnoldgicas que conduzem 2 regulariza-
¢do da vazdo dos rios ao longo de seu curso, para favorecer
a navegagio, evitar enchentes e gerar eletricidade. Se a re-
gularizagdo plena da vazdo atende aos pleitos de diferentes
usudrios, representa, de outra parte, a ruptura da condi¢io
de pulso de inundacio. O melhor senso para as decisoes
equilibradas, quanto as modificagdes que gradualmente se
buscam introduzir nos rios, é o de manter, o quanto for
possivel, algumas condicées espaciais de inundagio, trecho
a trecho, que atendam aos pulsos originais de inundagio
(minimo de frequéncia e de amplitude) e permitam a manu-
tencio das comunidades biéticas num minimo estrutural e
funcional em uma abordagem ecossistémica. (Ver capitulos
referentes ao tema, nesta obra).
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Mesmo que, do ponto de vista geomorfolégico, hi-
drolégico, climitico e da capacidade de gerar energia, rios
sejam entidades muito estudadas, do ponto de vista sistémi-
co ou ecossistémico hd muito ainda a percorrer, especial-
mente no que diz respeito A importincia dos ecotones de
rios (espagos de transi¢io rio/terrestre), aos efeitos da va-
ridvel de forca correnteza e aos pulsos de inundacio.

Pouco é conhecido sobre as interagdes ecétones x
organismos, ecotopos fisicos (espacos da morfologia/rele-
vo) e decisdes que assegurem a sua manutencio. Que im-
portincia tém — além da paisagistica — cachoeiras, saltos,
corredeiras, estrangulamentos, espraiados, remansos, fluxos
ripidos e lentos, para a plena condi¢io de rio e a manuten-
¢do da diversidade, no sentido pleno, de espécies, de estru-
turas, de processos, de ecétopos, de ecotones? Quais os
compartimentos mais importantes na produgio — e em que
ordem de grandeza — do material al6ctone, dos organismos
da coluna da 4gua, dos organismos agregados ao substrato
ou 2 planicie de inundagio? Que ambientes devem ser pre-
servados, contra qualquer pretexto contririo, por represen-
tarem a informagio incorporada pelos organismos e por se-
rem necessirios, em grau minimo, para a sobrevivéncia
desses organismos?

Sintese conceitual

Rio é um sistema muito aberto, fortemente pulsatil,
formado por elementos bidticos e abiéticos interatuantes,
de fluxo energético multidirecional, mesmo que direcio-
nado mais marcadamente no sentido do escoamento do flu-
x0 (o fluxo como principal varidvel de forga). O limite do
sistema é a prépria bacia hidrografica, com fronteira de
entradas e safdas. As modificagdes espaciais e temporais de
materiais abidticos e bidticos se produzem geralmente co-
mo um continuo processo. A heterogeneidade geomorfol6-
gica das sub-bacias afluentes pode limitar a continuidade
geral da bacia hidrogréfica. A vetorialidade dos fluxos (ma-
téria e energia) é sensivelmente menor ao integrar na bacia
hidrografica superficies extensas de alagamento ou inunda-
¢io, que sobrepdem ao fluxo geral de escoamento as trans-
formacdes que ocorrem internamente nas mesmas.*
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REVOLUCOES KUHNIANAS

NA EVOLUCAO DA ECOLOGIA FLUVIAL
A (POUCA?) IMPORTANCIA DAS ANOMALIAS

José Antonio Arenas-Ibarra

Edvard Elias de Souza Filho

/

E possivel demonstrar a aplicabilidade do modelo de
revolugdes cientificas proposto por Kuhn para o estudo
do desenvolvimento da ecologia fluvial em geral, e a
um dos seus aspectos em particular, as anomalias, nio
devidamente detectadas no decorrer do desenvolvi-
mento dos paradigmas e das crises e revolucdes que
lhes dio origem. Dai a importincia de uma anilise
histérica da evolugdo dos conceitos no campo da eco-
logia fluvial. Como estudo de caso, situam-se as con-
tribuigdes de Argentino Bonetto e Julian Rzéska no
seu respectivo paradigma. Tais contribuigdes, apesar de
nio terem sido devidamente apreciadas no seu tempo,
constituiram anomalias no decorrer do aperfeicoa-
mento do paradigma da conectividade, fato que o mo-
delo kuhniano permitiu evidenciar. Recomenda-se a
aplicagio do modelo de revolugdes cientificas de Kuhn
como ferramenta para desenvolver uma atitude critica
no que diz respeito 2 geracio e evolucio do conheci-
mento em ecologia fluvial.
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Introdugio

A ecologia é uma ciéncia fraca, que se caracteriza pela
inexisténcia de leis gerais, por discutir conceitos ainda pou-
co claros e pela sua limitada capacidade preditiva. Pelo
menos é isto 0 que pensam os seus criticos ferrenhos.! Tal
situacdo incdmoda (ninguém gosta de ser posto em xeque)
motivou diversas respostas dos ecélogos.

Alguns ec6logos reconheceram parcialmente os ques-
tionamentos e tentaram incrementar a abordagem preditiva
em ecologia através de modelos.? Outros questionaram a
existéncia de leis cientificas universais nesse campo, ao es-
tilo da fisica cldssica, elaborando propostas para fortalecer
a base cientifica da ecologia.’

Uma outra posi¢io sugere que as criticas provém da
tentativa de adaptacio da abordagem epistemoldgica da fisi-
ca as ciéncias bioldgicas, para as quais propde, assim como
para suas ciéncias afins, o desenvolvimento de uma filosofia
prépria.* Ou seja, o reconhecimento da biologia como cién-
cia Gnica busca fortalecer as conceituagdes caracteristicas
da biologia e estabelecer sobre bases proprias os padroes a
partir dos quais o conhecimento biolégico evolui.

Em ecologia, uma ciéncia de cunho amplo e com par-
ticularidades que a ligam tanto as ciéncias da terra quanto as
ciéncias bioldgicas, este discurso vem tomando forma. Re-
centes contribuig()es5 atribuem o desenvolvimento da eco-
logia a mecanismos divergentes do espectro resultante das
fecundas discussdes sobre epistemologia da ciéncia dos anos
60-70.* Do mesmo modo, diversos autores da coletinea
Ecological paradigms lost” rejeitam a hipdtese de que a evo-
lugdo dos distintos campos da ecologia analisados por eles
tenha seguido um ciclo de revolugdes e mudangas de para-
digmas como descrito na mais conhecida obra de Kuhn®.

No entanto, é importante destacar que a ecologia,
pelo seu amplo escopo, apresenta histérias particulares
no desenvolvimento das suas muitas vertentes.” Algumas
perspectivas sobre como o conhecimento evoluiu nessas
subdreas fornecerio maiores elementos para uma adequada
conceituagio da natureza epistemoldgica da ecologia e para
a avaliagio da conveniéncia ou nio da assimilagio de aspec-
tos derivados da tradicional epistemologia da ciéncia.

Nesse intuito, procura-se demonstrar aqui a aplicabi-
lidade do modelo de revolugdes cientificas proposto por Kuhn
para o estudo do desenvolvimento da ecologia fluvial em geral,
e de um dos seus principais aspectos: a existéncia de ano-
malias ndo devidamente detectadas no decorrer do desenvol-
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vimento dos paradigmas e das crises que dio origem a eles.
Assim, examinaremos o caso de dois pesquisadores cujas
ideias tiveram pouca consideragio para o avango do paradig-
ma da conectividade: Argentino Bonetto e Julian Rzéska.

O modelo de ciéncia
historicamente orientada de Kuhn

Segundo Thomas Kuhn, a ciéncia avanca por meio de
rupturas radicais e periédicas dos conceitos-chave (paradig-
mas) e nio por meio do acimulo de conhecimento e tenta-
tiva e erro, como foi assinalado por Popper. Neste sentido,
um paradigma seria uma realizagio cientifica universalmente
reconhecida que, durante algum tempo, fornece problemas e
solugbes modelares para uma comunidade de praticantes de
uma ciéncia. No momento de sua formulagio, o paradigma é
limitado e pouco preciso nas respostas aos problemas que
aborda, mas oferece mais alternativas de solugio aos proble-
mas que os pesquisadores mais influentes do campo concei-
tuam como fundamentais. O paradigma dita que tipos de
experimentos devem ser feitos, que dados coletar, como a
coleta deve ser realizada e como analisar os dados obtidos.

Uma vez estabelecido o paradigma, comega o periodo
denominado ciéncia normal, que se caracteriza pelo esforgo
de comprovagio da validade deste, pelo seu refinamento e
nio pelo esfor¢o de testi-lo. O paradigma se enraiza na
comunidade cientifica por meio de atividades complementa-
res, como o treinamento dos futuros pesquisadores, a pro-
fusio de livros-texto, revistas e sociedades cientificas que
reconhecem sua concepc¢io da natureza como legitima.

A ciéncia normal frequentemente suprime novidades
fundamentais porque estas subvertem seus compromissos
basicos, mas usualmente o paradigma defronta-se com da-
dos contraditérios que nio podem ser explicados pelo ar-
cabougo teérico. Tais dificuldades ou problemas que, por
vezes, o paradigma nio consegue resolver, sio as chamadas
anomalias. Até que o cientista tenha aprendido a ver a na-
tureza de um modo diferente, o novo fato andémalo nio sera
considerado completamente cientifico. Somente com o re-
conhecimento de que, de alguma maneira, a natureza violou
as expectativas paradigmdticas que governam a ciéncia nor-
mal, a anomalia é “oficialmente” instaurada. O primeiro
esforco de um cientista face a uma anomalia é dar-lhe estru-
tura, aplicando ainda com mais forga as regras da ciéncia
normal, tentando ajustar a teoria de forma que o anémalo
converta-se em esperado. Nesse processo, sio elaboradas
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ideias que cobrem parte da realidade que o paradigma nio
explica. Algumas que lhe sio préximas podem fazer com
que, devidamente modificado ou complementado, o para-
digma mantenha sua vigéncia. Contudo, a2 medida que vio
surgindo mais e mais anomalias, instala-se a crise, periodo de
incerteza mas de grande fecundidade intelectual. Uma parte
dos pesquisadores da disciplina tenta rearticular a teoria e
pratica do paradigma a luz dos dados anémalos nio resol-
vidos, enquanto outros procuram um marco alternativo que
garanta horizontes promissores para as futuras pesquisas.

Quando as pesquisas extraordindrias sio bem sucedi-
das, conduzem 2 profissio de um novo conjunto de com-
promissos, uma nova base para a pratica da ciéncia. Esses
episddios extraordindrios sio as revolucées cientificas, que
motivam o abandono do antigo paradigma e dio lugar a uma
nova geragio de cientistas normais (figura 1).

- CIENCIA NORMAL
I B GBI LE R @ OU PARADIGMATICA

Novo paradigmy' \\'}Anomalias

REVOLUCAO PR m

Figural: O modelo de ciéncia historicamente orientada de Kuhn

A estrutura das revolucdes
cientificas na ecologia fluvial

Uma ciéncia deve definir seu campo de estudo antes
de entrar no ciclo de paradigmas e revolugdes. Kuhn cha-
mou este periodo de etapa pré-paradigmatica. Trata-se de
um periodo de grande confusio no qual os primeiros cien-
tistas da disciplina nio estio sujeitos aos guias e limites da
tradigio e sio influenciados por vérias disciplinas adjacen-
tes. As observagdes relevantes sio simples e expressas em
linguagem acessivel desde que as contribui¢des nio possam
assumir uma base intelectual comum.

Na ecologia fluvial, a etapa pré-paradigmatica estd li-
gada aos conhecimentos desenvolvidos pelos primeiros
cientistas naturais modernos (séculos XVII e XVIII), que
eram principalmente treinados em taxonomia e sistemdtica,
e tinham seu campo de acio mais ligado A histéria natural e
a blogeografla Nessa perspectiva, os corpos de dgua doce
eram vistos mais como particularidades de uma determinada
zona geografica e sua biota inventariada principalmente com
o intuito de se encaixar nas grandes classificagdes das zonas
fito-zoogeograficas do mundo'® (figura 2).
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oty Com base nessa abordagem, os primeiros cientistas
eaux courantes. considerées . X X I
surtout du point du vue fau- de rios tentaram partilhar o sistema fluvial em zonas homo-
nistique. Mitteilungen der géneas de acordo as espécies dominantes de peixes como
Internationale Vereinigung . .
Theoretische und Angewandse truta (Salmo truta), timalo (Thymallus thymallus) e barbilho
Limnologie, 12:1-57, 1963. (Barbus barbus)."" Estudos posteriores focalizaram a iden-
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tificacio das condigdes abibticas associadas a esta zonagdo
incorporando outros grupos faunisticos.'?

A divisio dos diversos trechos de um rio em entida-
des discretas em fungio da biota consolidou-se como para-
digma (paradigma da zonagdo) principalmente pelos artigos
de Huet", que caracterizou o gradiente longitudinal do rio
pelo aumento gradual da temperatura, largura e profundida-
de, redugao da correnteza e diminuigio das fragoes granulo—
métricas do material do leito. Embora atil para caracterizar
a distribui¢do da ictiofauna e bentos de alguns sistemas 16ti-
cos europeus, a universalidade dessa proposta era questio-
nivel, pois os grupos de espécies que caracterizavam Jm
sistema l6tico raramente eram encontrados em outro.

De outra parte, as mudancas das condi¢des abidticas
raramente eram graduais longitudinalmente e, no entanto,
mudangas continuas na geometria hidraulica ao longo do
curso sio observadas com a consequente alteragio do es-
pectro das caracteristicas limnolégicas.!” Numa tentativa de
tornar o paradigma mais universal e redefinir as zonas como
entidades ecolégicas reais, Illies e Illies & Botosaneanu res-
tabeleceram as zonas como rithron (descarga), potamon (de-
jecdo) e crenon (captagio), amphando o espectro de entida-
des biolégicas a elas associadas.'®

A zonacio entrou em crise ao ser contrastada com
diversos postulados advindos da teoria ecolégica (ecologia de
comunidades e ecossistemas) que priorizavam a avaliagio dos
fluxos de matéria e energia em gradientes determinados, bem
como o ajuste das comunidades ao processo sucessério ao
longo destes’. Tal abordagem apresentava-se promissora,
pois se baseava nas caracteristicas funcionais das diversas
zonas do ecossistema fluvial para atingir a percepcio holistica
do conceito de ecossistema proposto por Tansley em 1935,
de aceitagio cada vez maior no mundo do pés-guerra'®

A posterior publicagio do livro Ecology e do artigo
The Strategy of Ecosystem Development fincaram ainda mais
essa tendéncia nas linhas teéricas dos ecélogos fluviais.”
Cada vez mais ec6logos fluviais passaram a se interessar
pela descri¢io dos sistemas l6ticos com base em sua produ-
tividade primdria/metabolismo da comunidade®, fluxos de
matéria e energia e estocagem de matéria organica?!, dindmi-
ca trofica??, papel dos detritos al6ctones® e produgio se-
cundiria®. Especialmente importantes foram as pesquisas
desenvolvidas na floresta experimental de Hubbard Brook?
que demonstravam que alteragoes na entrada e saida dos
fluxos de matéria e energia em um trecho determinado afe-
tavam as comunidades e processos dos ambientes situados
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rio abaixo, ou seja, os ambientes estavam conectados pelos
processos ao longo da bacia hidrografica®. Essas pesquisas
deixavam claras a influéncia dos detritos provenientes da
vegetagio riparia para a fisiologia fluvial”’ e a ubiquidade da
aplicacio do conceito de ecossistema em bacias hidrografi-
cas®. O novo modo de enxergar a natureza potdmica foi
posteriormente retratado em livros que consolidaram a re-
volugio conceitual.?’

Os estudos em produtividade bidtica, fluxos de ener-
gia, transporte de nutrientes e dependéncia do material
al6ctone, acentuaram a importincia dada as interagoes terra-
dgua e a concepgio da continuidade dos segmentos dos rios.
As novas conceituacdes levaram Southwood® a descrever,
em 1977, o habitat como um modelo em que as estruturas
fisicas e o ciclo hidrolégico juntam-se para determinar as
condigdes bioldgicas, resultando em padrdes consistentes
de estrutura comunitéria.

No mesmo ano surge o conceito de espiral de nutrien-

31 que descreve o deslocamento para jusante de nutrien-
tes organicos, seu uso e processamento ao longo dos rios.
O comprimento da espiral seria uma funcio da taxa de
transporte e retengdo influenciada pelas caracteristicas das
comunidades. Levando em conta estes postulados e adap-
tando a teoria de equilibrio dindmico dos rios, Vannote et
al*® caracterizaram o rio como um gradiente longitudinal
continuo de matéria e energia (conceito de continuo de rios,
RCC). O conceito considera a existéncia de um gradiente
de condigdes fisicas previsiveis, em fungio da ordem do
rio, desde as nascentes até a foz. Essas forgas produzem um
continuo de caracteristicas hidrolégicas e geomorfolégicas
que induzem um gradiente de condigdes ecoldgicas longitu-
dinalmente ligadas, que organizam as comunidades biolégi-
cas estrutural e funcionalmente de acordo com os padroes
de dissipacio de energia cinética. Os rios sdo caracterizados
como de pequeno (1°-3* ordem), médio (4°-5* ordem) e
grande porte (6'-7* ordem).

O artigo de Vannote et al.* foi decisivo para a consoli-
dagio do paradigma da conectividade porque foi a primeira
descricio compreensiva e explicita dos novos conceitos, es-
tabelecendo predigoes e fornecendo uma nova classe de pro-
blemas ao redor da validagio do paradigma. Nio foi necessirio
para a conectividade resolver todos os problemas da zonagio;
de fato, conforme Thomas Kuhn, é a promessa de resolver
problemas futuros o que faz um paradigma mais atrativo.*

Pesquisas subsequentes ao RCC seguiram as postula-
¢oes de Kuhn, novos problemas foram formulados e as pre-
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dicoes estipuladas pelo RCC receberam maior atengio. A
influéncia das ideias do RCC e sua aplicagio na pesca foi
abordada no simpésio de grandes rios em 1985%. Do mesmo
modo, as novas perspectivas e o estado de desenvolvimento
da ecologia de rios foram os temas principais do simpdsio
Community Structure and Function in Temperate and Tropical
Streams®® e do Simpésio Internacional de Grandes Rios Sul-
Americanos em 1990%. De acordo com o comportamento
estipulado para a ciéncia normal por Kuhn, 14 onde as predi-
¢oes do paradigma falham (anomalias) modificagdes ad hoc
sio feitas. Kuhn descreveu este comportamento dos cientis-
tas como brincar de ir completando o quebra-cabegas®

Minshall et al.** fazem uma comparacio de diversos
biomas do mundo sugerindo a grande aplicabilidade do
RCC na maior parte deles. Entretanto, anos depois, certos
autores foram subsanando limitagdes* que enfraqueciam o
conceito. As principais criticas residiam no fato de o gradi-
ente de condigdes fisicas e bioldgicas estipuladas por Vanot-
te et al.*! nio ser tdo determinante e progressivo como se
acreditava; também a ordem dos rios nio representava uma
descri¢io apurada das caracteristicas do ambiente fisico.
Por essas razdes, o RCC nio poderia ser decisivo para de-
terminar comunidades biol6gicas*

O rio ndo parecerd mais um ecossistema continuo, mas
sim um mosaico continuo®. Os conceitos de distarbio, shift-
ing mosaics e patcb dynamics* e sua ligagio com a ecologia
da paisagem® pareciam mais apropriados para descrever a
heterogeneidade de um rio, pois consideravam tanto a conec-
tividade longitudinal quanto a lateral, e como esta fica sujeita
a distarbios*. Segundo o mesmo principio, outros autores
preferiram estudar a dimensio lateral inserida no conceito de
ecotono?. Tais posigdes eram criticas de fundo ao RCC e ao
que parece a ecologia fluvial nio estava pronta para abdicar de
seu paradigma pivotal nem para se afastar do conceito de
ecossistema.

Assim, a maior parte da comunidade cientifica “flu-
vial” norteou sua atividade no sentido de esclarecer defi-
ciéncias mais Obvias do paradigma. Por estar baseado em
rios pristinos, o RCC carecia de universalidade, pois os
ambientes 16ticos de grande parte da Europa e da América
do Norte estavam fortemente impactados. Esta limitacio
foi corrigida mediante o conceito de descontinuidade serial
(SDC), que predizia o comportamento dos rios a jusante de
barragens a partir dos postulados do RCC.* Por outro la-
do, o RCC 6 considerava a dimensio longitudinal, mas em
sistemas de baixa vetoralidade os fluxos de energia, materiais
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e de organismos nio sio inequivocamente unidirecionais. Em
tais sistemas, as distintas formas e estddios de organizagio das
bacias desde as nascentes até a desembocadura dependem
mais dos tempos de permanéncia da dgua e caracteristicas
do fluxo, do que da posi¢io e ordem hierirquica do canal.®

Dessa forma, novas dimensoes foram adicionadas ao
conceito. A dimensio vertical foi adicionada por meio do
corredor thorrezco que enfatizava as trocas de matéria e
energia entre o rio e os ambientes conexos por meio do
lengol fredtico. A conectividade lateral foi adicionada por
Amoros e Roux®, que adaptaram o conceito de conectivida-
de utilizada em ecologla da paisagem para analisar as impli-
cacoes ecoldgicas da distdncia e tipo de conexdo entre os
diversos corpos de dgua doce das planicies de inundagdo e
o curso principal do rio, encontrando relagio entre esta e
a biomassa de peixes, plincton e bentos.

Junk et al. e Neiff adaptaram o paradigma da conecti-
vidade a planicies de inundagio de grandes rios tropicais,
onde o fluxo de matéria e energia da calha principal a pla—
nicie e vice-versa (em potamofase ou limnofase, respectiva-
mente) é mais significativo do que o que vem da nascente
do rio.”> Assim, o pulso hidrossedimentolégico (que viria a
ser conhecido como flood pulse concept, FPC) seria a forga
que estrutura as comunidades bidticas nestes ambientes. O
conceito de “pulso” (FPC) contribuia assim a generalizagio
do paradigma.

O FPC foi rapidamente aceito porque solucionava
uma das principais fraquezas do paradigma dominante que
era nio considerar a dimensdo lateral. Assim, no lugar de
testi-lo, buscou-se-lhe a universalidade. Uma série de tra-
balhos neste sentido foram realizados em planicies sul-ame-
ricanas®, norte-americanas® e européias®

Ward e Stanford®® modificam o SDC para adapti-lo a
dindmica proposta para rios de planicie pelo FPC. Poste-
riormente Tockner et al.”” estendem o conceito de pulso a
rios de planicie de zonas temperadas, considerando os pul-
sos de degelo e a ampliagdo-retragio de habitats®® provoca-
das por pulsos de fredtico, sem a necessidade de transbor-
damento lateral do rio como estabelecido por Junk et al.”?
no conceito original.

Na tltima década, os ec6logos fluviais foram paulatina-
mente percebendo que os atributos biéticos nio conseguem
explicar por si mesmos o sistema fluvial, e que além da pers-
pectiva brindada pela ecologia de comunidades, também ¢é
necessario abordar o rio em uma escala espacial mais ampla.®
Mas, esta alteragio de pensamento nio tem sido gratuita.
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A chamada revolugio ambiental (a demanda feita pela
sociedade a ciéncia por solugdes para os conflitos ambien-
tais) vem forcando os ecélogos a procurar padrdes no im-
bito de paisagem®! e incluir a dimensio humana® nas quatro
dimensées tradicionalmente estudadas nos rios: longitudi-
nal, lateral, temporal e vertical®.

O contexto tedrico para essa nova maneira de perce-
ber a natureza tem sido extraido de campos recentes da
ecologia, tais como a biologia da conservagdo € a ecologia da
paisagem. Ao que parece, os conceitos debatidos no simp6-
sio Community Structure and Function in Temperate and
Tropical Streams® e a abordagem ecotonal em ecologia flu-
vial®®, amadurecidos e melhorados®, comegam a se conso-
lidar, ap6s terem sido pouco considerados na década de 80.

Paralelamente, a ecologia fluvial, além de ciéncia bio-
légica tem-se caracterizado como ciéncia da terra. Diversas
abordagens tém surgido nesse sentido. Kalliola, Puhakka &
Danjoy e Kalliola & Flores utilizam a chamada geoecologia
para descrever o funcionamento territorial e propor sob
esta Otica o zoneamento ecolégico da Amazodnia peruana,
constituida por um mosaico de planicies de inundagio e
bosques de terra firme.”” Carling & Petts®® enfatizam uma
ligacio maior entre a hidrogeomorfologia e a ecologia para
a conservagio das terras baixas holandesas. Petts em colabo-
racio com Amoros conceitualizam o chamado Fluvial
Hydrosystem®, unidade de estudo cuja integridade depende
da intera¢do dinimica dos processos biolégicos, hidrolégi-
cos e geomorfolégicos em uma escala de bacia hidrogréfica.

Um evento-chave para o que viria a ser a crise do
paradigma da conectividade foi a realizagio na Suica, em
marco de 2001, do 1° Simpésio Internacional de Paisagens
Fluviais, cujos trabalhos foram publicados no volume 47 do
periédico Freshwater Biology. Neste volume, autores como
Ward et al.”® defendem a realizagio de estudos de planicies
de inundagio em escala de paisagem, dando énfase a sua
diversidade de elementos e 3 dindmica das formas e proces-
sos geomorfoldgicos como geradores da diversidade especi-
fica. Para eles, a principal fun¢io de forca que regula o
funcionamento das paisagens fluviais, fundamentalmente em
planicies de inundagio, é a dindmica fluvial, que inclui,
além do pulso de inundagio, o espectro de processos geo-
log1cos geomorfolégicos e hidrolégicos que o determinam.
Os artigos deste volume foram, por muitos anos, os mais
acessados do periddico.

Por outro lado, a chamada ecohidrologia, definida
como o estudo das inter-relagdes funcionais entre a hidrolo-
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gia e a biota na escala de bacia hidrogrifica”, pretende ser
o novo paradigma para responder s inquietudes da socieda-
de no que diz respeito a servigos ecolégicos prestados pe-
los rios. Outra abordagem, que parece transcender o campo
de acdo da ecohidrologia, é o que os hidrélogos chamam de
hidroecologia — a ligagdo entre os conhecimentos de hidro-
logia, hidraulica, geomorfologia e as ciéncias biolégicas/eco-
l6gicas — para predizer a resposta da biota e de ecossistemas
de 4gua doce as variagdes dos fatores abidticos, através de
um espectro de escalas temporais e espaciais.”” Nao obstan-
te, tanto a ecohidrologia como a hidroecologia apresentam
dificuldades conceituais quanto a natureza filoséfica dos
problemas que enfocam.”” Ambas as abordagens falham em
explicitar a natureza bidirecional das interagdes ecolégico-
hidrolégicas, e os requerimentos para a compreensio cabal
destes processos e das relacdes causais que os determi-
nam.”* A abrangéncia dos problemas que focalizam e a ne-
cessidade de considerar mecanismos que interagem em di-
versas escalas espaciais e temporais também sido pouco enfa-
tizadas. Talvez o principal problema esteja na falta de uma
real definicio da filosofia de pesquisa e da natureza interdis-
ciplinar que preencha os vazios entre os limiares tradicio-
nais da ecologia e da hidrologia. A falta desta filosofia se
evidencia na abordagem multidisciplinar em que se funda-
menta a maioria dos estudos nestes campos da ciéncia: pes-
quisas de cunho ecolégico com algumas consideracoes hi-
drolégicas/geomorfoldgicas e vice versa, sem que os para-
metros usados em uma ou outra abordagem sejam identifi-
cados como fundamentais, para responder as perguntas que
o problema que se quer resolver gera, confundindo termino-
logias e chegando a resultados muitas vezes contrastantes.
Essa mesma indefini¢io e incapacidade de responder as
questdes sobre a natureza dos rios desde sua prépria perspec-
tiva, verificam-se em ciéncias relacionadas. Para os ecélogos de
paisagem, a ciéncia que professam é a que integra todos os
aspectos funcionais capazes de identificar os padrdes e proces-
sos nas bacias hidrogrificas.”> J& para os engenheiros e pla-
nejadores ambientais, a integragio desses aspectos se dd no
conceito de bacia hidrografica através de sistemas de informa-
¢io geografica.” Tal confusio e a sobreposi¢io de campos de
estudo sio tipicas dos periodos de mudanga de paradlgmas
Entretanto, a ecohidrologia corre com vantagem, pois conta
com o apoio do Programa Hidrol6gico Internacional da
UNESCO (IHP); nos tltimos anos ampliou seu escopo e é
tida como um conceito-chave para a conservagio e gestio das
bacias hidrograficas e das populacées humanas envolvidas.
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Argentino Bonetto e o desenvolvimento da
ecologia de planicies de inundagio no Parand médio

Argentino Bonetto foi um naturalista argentino que es-
tudou por mais de quarenta anos a dinimica da planicie de
inundagio do Parand médio e sua influéncia sobre as comuni-
dades biol6gicas. Quando comegou suas pesquisas em meados
da década de 50 do século passado, percebeu que as caracte-
rizagdes limnolégicas da época pouco poderiam contribuir ao
entendimento do Parand médio e sua planicie. Era necessaria
uma nova limnologia, conceitualmente além do lago como
microcosmos” e que enxergasse além das margens do rio.

Em um primeiro momento, influenciado pelo paradig-
ma da zonagio e baseado nos seus estudos de distribuicio de
peixes, poriferos e moluscos, bem como nas caracteristicas
geoldgicas e geomorfoldgicas da bacia do rio Parand, dividiu
a mesma em quatro segmentos: Parand superior, alto Parani,
Parand médio e Parand inferior. Para Bonetto, o Parand supe-
rior e o alto Parand representavam o rithron e o Parand médio
e inferior o potamon, segundo os conceitos de Illies &
Botosaneanu” e sua modificagio por parte de Welcomme”

Bonetto também foi fortemente influenciado por
Margalef*®® e Odum® e a sucessio longitudinal dos sistemas
fluviais. Desse modo, o Parand superior e o alto Parand
representavam etapas imaturas da sucessio, enquanto que o
Parand médio e o inferior seriam estigios mais evoluidos,
com maior organizagio, estabilidade, aumento da biomassa
e complexidade das teias troficas.®

Apesar de influenciado pelas correntes teéricas domi-
nantes da época, Bonetto e seus colaboradores souberam
perceber que as diferencas dos grandes sistemas hldrografl—
cos sul-americanos, com relacio aos rios setentrionais tem-
perados, estio na amplitude e complexidade do seu vale alu-
vial e nos ciclos climiticos e hidrolégicos, que juntos deter-
minam mudangas na evolucio bidtica e bioprodutividade, as
quais reconfiguram os caracteres da sucessio longitudinal.

Assim, segundo Bonetto, o incremento do derrame
no verdo e na primavera modifica substancialmente as con-
dicoes fisicas e quimicas das dguas da planicie, aumentando
as concentragdes de nutrientes e diminuindo os valores de
oxigénio dissolvido e turbidez. Também se observava uma
tendéncia geral ao aumento da diversidade especifica no fi-
toplancton e zooplincton e 2 queda mais ou menos brusca
da densidade do zoobentos.

De modo geral, as enchentes anuais uniformizam as
caracteristicas fisicas e quimicas dos corpos de dgua da pla-
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nicie, passando a adquirir aquelas que sio préprias do rio,
tanto que no periodo de seca recuperam sua individualidade
e manifestam-se suas variadas particularidades. Este fendme-
no também é observado até certo ponto no contetido bidtico
das lagoas, especialmente nos organismos plancténicos.®

Por sua vez, a inundagio permite eliminar com bas-
tante regularidade os excessos de producio biolégica dos
ambientes lénticos relacionados ao rio e, assim, corrigir ou
amortecer os processos de acimulo de matéria orginica
(principalmente macréfitas aqudticas), introduzindo uma
varidvel mais efetiva, que soma recuperacio e rejuvenesci-
mento.* Bonetto comparou esta circunstincia ao “ecossis-
tema de nivel flutuante” ou pulse stability system de Odum,
caracterizados por uma situagio de compromisso entre es-
tados alternados de maturidade e rejuvenescimento.

As ideias e observacdes de Bonetto, embora tenham
sido esbogadas pela primeira vez hd mais de trinta e cinco
anos, permanecem vigentes. O processo de uniformizagio é
abordado com base em modelos empiricos por diversos
autores na planicie de inundagio do alto rio Parand e na
planicie do Dantbio.®* Os autores sugerem a variagio das
concentragdes de nitrogénio, fésforo e clorofila como indi-
cadores de inundagio. Do mesmo modo, o rejuvenescimen-
to é retomado por Junk et al.®*, que o denominam reset
process, concordando com Salo et al.¥” em assimild-lo a hip6-
teses de distdrbio intermedidrio®

A ideia de que os rios de planicie e suas comunidades
estdo fortemente condicionados na sua estrutura e funcio-
namento pelo regime de pulsos foi enunciada por Bonetto
e seus colaboradores em 1972, e posteriormente retomada
em sucessivas publicacoes.” E bem verdade que tanto
Fittkau como Sioli, Neiff ou Junk tinham ideias similares”
mas até antes da publicagio do espiral de nutrientes e do
RCC, as descrigdes de Bonetto relativas aos processos as-
sociados as enchentes e vazantes eram das mais completas
conceitualmente. Bonetto salientava a contribui¢io de nu-
trientes do rio 2 virzea numa época em que se pensava mais
na influéncia dos detritos “aléctones” ao rio.”* Embora im-
buido das ideias de zonagdo e de sucessio longitudinal, Bo-
netto encontrava diferengas nos processos que aconteciam
nos trechos de planicie do Parani médio e naqueles que
aconteciam no Parand superior e no alto Parana. Entretanto,
nenhuma de suas ideias foi levada em consideracio para o
desenvolvimento da ecologia fluvial, embora referidas nas
contribuigdes de seus discipulos, até que uma visio mais
completa e congruente com sua conceituagio foi estabele-
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cida dezoito anos depois.”? Isto pode ser evidenciado pelas
reduzidas citagbes dos seus trabalhos (figura 3).
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Figura 2: Citacoes dos trabalhos de Bonetto e Rzéska em compa-
ragio com autores influentes na ecologia fluvial. Fonte: ISI Web of
Knowledge, abril de 2008.

Julian Rzéska, a natureza dos rios e
a necessidade da abordagem multidisciplinar

Quando o hidrobidélogo polonés Julian Rzéska che-
gou a0 Sudio em 1946 para lecionar na citedra de Zoologia
da Universidade de Karthoum, foi rapidamente compelido
pelo diretor a “fazer alguma coisa” sobre a biologia do rio
Nilo. Munido de equipamento rudimentar, mas grande ha-
bilidade para observar a natureza, Rzéska comegou um dos
mais fascinantes e incompreendidos empreendimentos inte-
lectuais de que a ecologia fluvial tem noticia.

Tendo por tarefa estudar uma das maiores bacias hi-
drograficas do mundo, o hidrobiélogo polonés logo com-
preendeu que o trabalho nio poderia ser realizado por uma
pessoa s6. Assim, formou um grupo multidisciplinar, cujos
integrantes se revezavam para recolher informagdes fisicas
e bioldgicas dos diversos setores da bacia. Seus primeiros
estudos em plancton” demonstraram que existia um verda-
deiro potamoplancton e que a alternincia de espécies era
uma fungio das caracteristicas limnolégicas, as quais depen-
diam das caracteristicas hidrolégicas, geomorfolégicas e
geolégicas do ambiente estudado. A composi¢io da assem-
bléia planctonica do Nilo branco era a mesma da observada
no Nilo azul que, por sua vez, coincidia com a observada
nos ambientes anexos (maior densidade nos alagadicos).”
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De outro lado, como as bacias hidrograficas tinham
periodos de enchentes diferentes, era possivel encontrar es-
pécies mais associadas a um ou outro rio na sua confluéncia
frente 3 cidade de Karthoum (Sudam). O que hoje parece
uma coisa légica era um revolugio conceitual impressionante
numa época em que a maior parte dos estudos sobre rios
estava relacionada a trechos de pequenas bacias e riachos.

Com o transcorrer do tempo, Rzéska e seus colabo-
radores ampliaram suas conclusdes a outros grupos zool6-
gicos e botanicos e a bacia inteira, resultando no tratado
The Nile: biology of an ancient river”, em que, além de
dados sobre a limnologia e hidrobiologia (assim separada
pelos autores) da bacia do Nilo desde o lago Vitéria até seu
delta, inclufam aspectos de geologia, geomorfologia, histéria
e interferéncia humana. Assim, para Rzoska,

um rio é uma paisagem dependente da interagio dgua-
terra ao longo da bacia hidrogrdfica e de suas caracteris-
ticas geoldgicas, geomorfolégicas, hidriulicas, hidrolé-
gicas e bioldgicas.

(@) pesquisador polonés visualizava os rios como “artérias de
vida”, intrinsecamente hgadas aos povos que florescem em
suas margens. Referéncias 2 hgagao homem-rio sio tépico
recorrente nos seus estudos.”

Talvez o maior legado para a posteridade de Rzéska
tenha sido seu ensaio On the nature of the rivers”, em que
tece as seguintes consideracdes:

— Os rios nio sio ecossistemas, pelo menos nio no
sentido de Tansley, pois a diregio do seu fluxo nio permite
a recirculagio de matéria e energia.

— Os principais determinantes da dindmica fluvial sio
o comprimento, a velocidade e a duracio do fluxo que in-
fluenciam o tipo de biota presente.

— A calha do rio e as planicies de inundagio confor-
mam uma unidade funcional, pois ambos contribuem para a
manutengido da sua dinimica.

— Para estudar e entender os rios a cooperagio inter-
disciplinar é necessiria, dada a imensidio dos problemas
por resolver. Os bidlogos que estudam rios devem ser pro-
ficientes no entendimento de seus aspectos hidriulicos e
hidrolégicos para a cabal compreensio dos sistemas fluviais.

Na época em que foi publicado, On the nature of
rivers foi considerado controverso. Rzéska foi criticado por
definir os rios fora do conceito de ecossistema®, mas suas
ideias ndo foram totalmente esquecidas. Neiff” retoma o
pensamento racionalista de Rzéska, mencionando também
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que os rios nio sio ecossistemas, pelo menos nio no sen-
tido de Tansley'®, pois nio apresentam limites discerniveis,
tampouco alta ciclagem interna. Diferentemente destes, ex-
plica Neiff'®, os rios tém fluxos de energia direcionais e
nio circuitais. Por isso, segundo esse autor, parece mais
apropriado referir-se aos rios de planicie como macrosiste-
mas fluviais, que seriam uma unidade funcional que integra-
ria os ecossistemas e paisagens da bacia hidrogrifica e o
conjunto particular de interagdes entre estes, determinadas
pela matéria e energia que proporcionam. O’Neill et al.'®?
sugerem um marco conceitual hierdrquico para a anilise das
escalas em ecologia, enquanto que O’Neill'® é mais radical
e faz diversas sugestdes para modificar o conceito de ecos-
sistema e enterrd-lo de vez. Hunsaker & Levin'®, Johnson
& Gage'® e Richards er al.'® também sugerem uma aborda-
gem hierdrquica para o estudo dos rios estabelecendo como
unidade fundamental, a paisagem.

Os elementos descritores da dindmica fluvial propos-
tos por Rz6ska!” foram resumidos por Neiff'® a um tnico
indicador, o tempo de residéncia da dgua na bacia hidrogri-
fica ou em determinado setor da mesma. Este é também o
principal indicador para calcular a biomassa planctonica em
reservatorios'®. Quanto a Stazner & Higler'®, depois das
suas severas criticas ao RCC'"!] apontam a hidrdulica dos
rios como principal determinante do desenvolvimento das
comunidades biolégicas. Finalmente, a ecohidrologia, como
Rzéska mencionou hi vinte anos, enfatiza a jungio da eco-
logia e hidrologia para o apropriado gerenciamento da bacia
hidrogrifica e o entendimento dos processos que nela ocor-
rem. No entanto, salvo nos trabalhos de Neiff'? e Talling
& Lemoalle', as citagdes dos trabalhos de Rzéska sio es-
cassas.

Consideragoes finais

Miranda & Raborn!'* sugerem que a evolugao da eco-
log1a fluvial reflete a mudanga de uma perspectiva reducio-
nista — por ser pouco realista, embora forneca grande com-
preensio dos problemas e controle sobre pequenas partes
do ecossistema — para uma perspectiva holista — de grande
realismo, embora forneca baixa compreensio dos problemas
e limitado controle sobre partes pequenas do ecossistema.
Esta mudanga de perspectiva e paradigmas (quadro 1)
acompanharia, por sua vez, as mudangas acontecidas na eco-
logia tedérica — do determinismo!’® a processos estocisti-
cos''®, do balango da natureza a uma natureza nio balancea-
da, da homogeneidade a heterogeneidade!".
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Nio obstante, alguns ecélogos nio ligados 4 ecologia
fluvial consideram que tais mudangas de perspectiva na eco-
logia ndo sio tio dristicas para serem chamadas de revolu-
¢oes e novos paradigmas, preferindo chamar a este pro-
cesso, revolugdo conceitual continua.!’® Do mesmo modo,
a disjungio entre a visio Clementsiana e Glesoneana nio é
percebida como mudanga de paradigma na ecologia de co-
munidades, mas sim como um dos processos de controvér-
sia que caracterizam a evolugio do pensamento ecol6gi-

0."” Na opiniio de Mayr

120

, Kuhn nio faz diferenca entre

mudangas tedricas causadas por novos descobrimentos e
aquelas resultantes do desenvolvimento de conceitos intei-
ramente novos. Em parte, a dificuldade em definir se esta-
mos ou ndo frente a um novo paradigma provém da aparen-
te ambiguidade da sua defini¢gio®!. Voltando a argumentagio
de Miranda & Raborn'?, poderia a ecologia fluvial ter mu-
dangas paradigmaiticas se supostamente seguiu uma ciéncia
cujos pesquisadores questionam quem as teve?

Quadro 1: Mudancas de perspectivas e paradigmas em ecologia fluvial

Paradigma
Zonagio Conectividade Ecohidrologia
s Desequilibrio
Balango da natureza Desequilibrio q
A . . . Ecologia de paisagens e
Influéncias Biogeografia, Ecologia de biol & d paisagens
conceitvals | |imnologia de lagos ecossistemas 10 ogﬁdrzlolc;)nizegvagao,
histéria natural comunidades grac
geomorfologia
. Habitats e .
Habitats e . B Patch dynamics,
. . comunidades estio
Fundamento | comunidades existem A processos de
L . s em transicio e h
tedrico em organizagbes rebresentam conectividade em
discretas unll) continuo escala de paisagem
pentadimensional
(adiciona dimensio
Base Escala . . humana), dimensio
. S tetradimensional . N
metodolégica longitudinal temporal ajustada 2
geormorfologia
e hidrologia
Instrumentacio -
. . Instrumentacao .
orientada a determinar| . . GIS, instrumental
) L orientada a medir R
Instrumental | diferengas bidticas e hidrolégico e
o os fluxos de .
abidticas entre os - . geomorfoldgico
. matéria e energia
trechos do rio
C . Bacia hidrogrifica
. . Bacia hidrogrifica .
Unidade Trechos do rio & COmoO mosaico
s como ecossistema .
de estudo (reducionista) (holista) de paisagens
(holista hierdrquico)

A resposta é

dada pelo préprio Kuhn. As mudangas

de paradigma sio mudangas de foco de estudo, mas que
geralmente vém acompanhadas de mudangas metodolégicas
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importantes. No caso da ecologia fluvial, novas metodologias
e aparelhos tiveram que ser criados para mensurar os fluxos
de matéria e energia que o paradigma da conectividade exigia
e conceituava, metodologias e aparelhos que nio eram utili-
zados nos empreendimentos que pretendiam zonear o rio.

No caso da ecologia de ambientes terrestres, o con-
ceito de ecossistema e sua analogia mecanicista vieram a
ganhar forga s6 no mundo de pés-guerra, pois antes disso
tratava-se basicamente de um conceito de limitada opera-
cionalidade na ecologia vegetal. Desenvolvimentos subse-
quentes tiveram o intuito de ampliar-lhe o espectro.' Con-
tudo, ao estudar os campos mais tradicionais da ecologia
(ecologia de comunidades e ecossistemas) sob o espectro
das revolugdes kuhnianas, pode-se deparar com dificulda-
des. A maioria dos conceitos destas dreas é recente e se
encaixa mais no desenvolvimento mtmpamdzgma como par-
te da atividade da ciéncia normal, pois mudancas paradigma-
ticas nio sio simples de acontecer. Em ecologia fluvial, por
exemplo a ecohidrologia nio constituiria um paradigma pro-
priamente dito e se encaixaria mais no processo de desen-
volvimento por ramificacio de sub-dreas que Graham et al.
descrevem para a ecologia'*

Quais as vantagens e desvantagens de assimilar a evo-
lugio do conhecimento a um determinado modelo episte-
molégico?

Na opinido de Rigler e Peters'®, fazer ciéncia com
base em determinados principios légicos fortalece a valida-
de dos conhecimentos gerados e favorece o processo de
aceiti-los ou rejeitd-los. Se a ciéncia contar com um corpo
formalmente 16gico e um critério de delimitagio apropria-
do, a atividade cientifica pode centrar-se na avaliagio das
propostas formalmente véilidas e rejeitar ou simplesmente
nio perder tempo analisando aquelas que nio o sio. Este é
o intuito principal do modelo falsificacionista!?, onipresen-
te nas ciéncias formais. O modelo de publicagio dos peri6-
dicos cientificos mais importantes fundamenta-se na formu-
lagio de hipdteses e enunciados gerais e no acimulo de
informagdes para demonstrar a validade de novos conceitos.
Esta é a forma como estdo propostos, por exemplo, o RCC,
SDC e FPC (quadro 2). As perguntas que cabem seriam: é
este o tnico modo de se fazer ciéncia? Uma maneira menos
formal seria mais bem sucedida, ou seja, geraria mais conhe-
cimento e mais rapidamente?

Um dos principais méritos de A Estrutura das Revo-
lucoes Cientificas foi o de reivindicar a “humanidade” da
ciéncia. A supostamente fria objetividade cientifica sugerida
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pelo falsificacionismo para as refutagbes tropega na propria
natureza de seus cultores.””” O principal ob]etlvo do livro
de Kuhn nio foi retratar a ciéncia como andrquica e sub-
metida aos interesses de uns poucos, mas sim identificar as
falhas na sua evolucio: a existéncia de observagdes andmalas
aos paradigmas nio detectadas ou ignoradas pelos cientistas
normais. Na introdugio do seu texto, Kuhn menciona: “ne-
cessitamos estudar detalhadamente o modo pelo qual as
anomalias ou violagbes de expectativa atraem a crescente
atencio de uma comunidade cientifica, bem como a maneira
pela qual o fracasso repetido na tentativa de ajustar uma
anomalia pode induzir a emergéncia de uma crise”'*.

Quadro 2: Modelos cientificos adotados pelas teorias sobre rios — RCC, SDC e FPC

Conceito | RCC (Vannote et al., 1980) | SDC (Ward & Stanford, 1983, 1995) FPC (Junk et al., 1989)
Rios como gradiente . Pulso de inundagio é a maior forga
longitudinal de condigoes Descontinuidade controlando a biota em rios-planicie de
h?dro eomorfolé icgas ocasionada por reservatérios inundagio. Ciclagem de nutI:ientes na
Hipétese 5 10108 modifica previsivelmente o 8530 sent
que determinam a . L planicie e intercimbio lateral com o
Lo . gradiente de conectividade L S .
distribui¢io dos organismos - . rio, sio mais importantes para a biota
. longitudinal, lateral e vertical . .
aquiticos do que a espiral de nutrientes (RCC)
. ATTZ: irea de transigio aqudtico
Ordem dos rios . S . o . B
como determinante da Variagdes previsiveis na espiral de terrestre= planicie de inundagio.
Enunciado estrutura e funcio nutrientes em funcio da ordem do Areas que sio periodicamente
1 - 16a0 rio barrado (1983) e do padrio inundadas por transbordamento lateral
(produgio/respiragio) . ..
. . de canal (1995) de rios ou lagos e/ou por precipitagdes
do ecossistema fluvial
ou afloramento
Enunciado | Oreinizacio biologiea em ros | Yariagoes previsiveis na estabilidade |y iy jeoral = efeito de borda
2 o tung padroes ¢ ungao da ordem do rio (ecétone)
dissipacio da energia cinética | barrado (1983) e do padrio de canal
Enunciado | Nio variagio temporal Variagdes previsiveis na cor}ectividade
3 uséncia de sucessio em fungio da ordem do rio barrado
(1983) e do padrio de canal (1995)
Variagbes ambientais resultam
Enunciado em elevada diversidade
4 biolégica em um gradiente
longitudinal
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Paul Feyerabend, também critica duramente a “obje-
tividade” da ciéncia e o poder que os cientistas parecem ter
de decidir o que é e o que nio é importante estudar, inte-
resse muitas vezes afastado das necessidades da sociedade
que lhes paga os saldrios.'” Para Feyerabend, qualquer tipo
de conhecimento que contribua ao bem-estar da sociedade
ou que mostre perspectivas para um maior desenvolvimento
de determinado campo da ciéncia é vélido, sem importar
como foi obtido ou como foi expresso. E isto o que quer
dizer seu arquetipico “anything goes”'*°.
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Qual seria a vantagem de aplicar o modelo kuhniano
a uma determinada ciéncia? Como mencionado, o modelo é
feito para procurar anomalias. Estudantes ou pesquisadores
instruidos numa concepcio kuhniana de ecologia fluvial po-
deriam ser incentivados a procurar as anomalias de paradig-
mas dominantes. Assim, quem sabe, os trabalhos visionarios
de autores como Bonetto e Rzéska teriam ntimero maior de
citacbes e sua importincia nio decresceria no tempo. Des-
de esta perspectiva, uma visio mais critica no ensino da
ecologia, afastada do singelo ensinamento repetitivo dos pa-
radigmas, poderia nos fazer fugir do estancamento dogma-
tico.” Quem sabe incorporando também um pouco da
anarquia de Paul Feyerabend alcangarfamos um maior plura-
lismo no julgamento da importancia das contribuigdes cien-
tificas.

Resulta pelo menos paradoxal que, sendo a ecologia
uma ciéncia que avangou tanto em seus conceitos com base
nas “novelas conceituais” que eram os artigos cientificos de
George Evelyn Hutchinson, olhe hoje com certo desprezo
as comunicagdes que nio estejam escritas popperianamente.
Afortunadamente a ecologia pés-moderna busca devolver a
esta ciéncia maravilhosa um pouco de sua beleza e plurali-
dade, hoje ameagadas pelo formalismo légico. Marshall e
Allen et al. defendem o resgate da narrativa em ecologia e
a volta aquela que era a principal fonte de conhecimento do
ecélogo: a observagio da natureza e as abstragdes cientificas
feitas sobre ela.!?

A presente contribuigio ndo procura cerrar fileiras
sobre uma determinada visio epistemolégica da ciéncia, e
sim resgatar a pluralidade caracteristica da ciéncia ecolégica
para extrair o que de melhor existe em cada abordagem. O
modelo kuhniano é Gtil na pesquisa de conhecimentos an6-
malos e no combate aos aspectos negativos da ciéncia nor-
mal, porém nio é o tGnico caminho. Por exemplo, as suges-
toes de Platt e Lakatos oferecem alternativas interessantes
para a conducio de experimentos em ecologla133 Assim,
procurar uma independéncia forgada como ciéncia, confor-
me sugerido por Mayr'*, nio deve nos levar a rejeitar vi-
sdes que podem bem nos dar bons resultados para gerar
conhecimento ecolégico. Uma visio contrdria estaria em
franco desacordo, por exemplo com o que busca a ecohi-
drologla acrescentar perspectivas de outras ciéncias 2 cién-
cia ecolégica fluvial tradicional, mais ligada a ecologia de
comunidades'®, para melhores solugdes aos problemas que
enfrentam os sistemas aqudticos atualmente.
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TIPOLOGIA ECOLOGICA DE RIOS

Mdrlon de Castro Vasconcelos

Albano Schwarzbold

I)rogramas ambientais que visam recuperar sistemas
fluviais degradados podem ser bastante eficazes se to-
marem dreas de referéncia com as mesmas caracters-
ticas da drea em estudo. Daf a utilidade da classificacio
de rios em diferentes tipos, de acordo com padrdes
observados em sua rede de drenagem. Além de aspec-
tos gerais e histéricos sobre a questio, sio apresenta-
das aqui tipologias de rios citadas na literatura, meto-
dologias para se estabelecer tipologias e também um
exemplo numérico a partir de rios do Rio Grande do
Sul, 0 que pode auxiliar na compreensio do texto.
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Tipologia ecoldgica de rios

Tipologia de rios

A necessidade de gerir adequadamente os recursos
hidricos, seja em ambito municipal, estadual, nacional ou
internacional, torna indispensa’wel o uso de mecanismos de
caracterizagdo dos cursos d’dgua, a fim de organizar as poli-
ticas publlcas voltadas para tal fim. Programas ambientais
que visam recuperar sistemas fluviais degradados podem ser
menos eficientes do que poderiam de fato ser, se possuis-
sem dreas de referéncias com as mesmas caracteristicas da
drea em foco. Nesse sentido, uma ferramenta que vem sen-
do utilizada é a classificagio de rios em diferentes tipos, de
acordo com padrdes observados em suas redes de drena-
gem.'

O clima, a geologia, a geomorfologia, dentre outros
fatores, mudam entre os diferentes locais e criam diferentes
paisagens.” Os cursos d’dgua também sofrem diferenciacoes
com base nessas condicionantes.” Além disso, diferengas em
nivel local, como presenca e extensio de corredeiras e depo-
si¢io de sedimento, modificam as formas dos rios.* Estas e
outras métricas de paisagem que variam entre Os Cursos
d’agua, podem ser utilizadas para agrupi-los em ecorregides.
As ecorregides (regides com relativa homogeneidade am-
biental) delimitam grandes areas em que cada nivel local do
ecossistema representa mais Ou menos uma regiao com um
padrio previsivel. Assim, é possivel prever o mesmo padrio
em locais nio observados, desde que possuam condigdes
semelhantes aquelas encontradas nos locais amostrados.> Se-
gundo Rosgen®, Willian Davis, em 1899, foi o primeiro a
realizar uma classificacio de rios. Baseado na idade, ele di-
vidiu rios em trés categorias: jovens, maduros e velhos.

Classificagdes adicionais tém sido relatadas seguindo
critérios diversos, como aqueles relacionados ao transporte
de material, estabilidade do canal, tipo de vale e caracteris-
ticas geoldgicas.” Além de uma tipologia morfolégica (rios
de regides montanhosas e de planicies), Schifer® utiliza uma
divisdo climética e uma h1drolog1ca Segundo esse autor, na
divisio climitica encontram-se rios dirreicos, caracterizados
como nascentes e foz em zonas Gmidas, com curso médio
em zonas aridas; endorreicos, nascente em zona imida e foz
em zonas aridas; arreicos, nascente e foz em zonas dridas, e
eurreicos, nascente e foz em zonas tmidas. A divisio hidro-
légica observa alguns elementos contidos no balango hidri-
co da rede de drenagem, sendo a precipitacio fator impor-
tante. As condigdes para o balanco hidrico dependerio da
homogeneidade da rede de drenagem em relagio ao macro-
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clima, diferenciando-se em: regime glacial, em que 15 a
20% da bacia é coberta por geleiras; regime pluvial, em que
a vazdo estd relacionada 2 periodicidade das precipitacoes,
que, por sua vez, podem ser classificadas como regime oced-
nico (precipitagio dependente das massas vindas do oceano)
ou regime tropical (precipitagio dependente da distribuigio
de épocas chuvosas).

Criando tipologias

Gerritsen e Barbour’” mencionam trés passos analiticos
na criagio de ferramentas para a avaliagio biol6gica de dreas:
1) determinar classes naturais de sistemas nio impactados,
2) desenvolver e testar mensuragdes biolégicas que sepa-
rem essas dreas e 3) estabelecer critérios de decisbes que
separam os locais avaliados. Em suma, o que os autores suge-
rem é uma classificagio a priori dos corpos d’dgua que nio
necessariamente confirmam as estratificacbes geogréficas.

De forma geral, essas classificagbes podem ser obti-
das a partir de duas abordagens: uma denominada top-down
e outra denominada bottom-up.'

Abordagens top-down utilizam informagdes de co-
nhecimento prévio valendo-se de informacdes georreferen-
ciadas (SIG). Mapas temadticos sio uma forma de estabele-
cer tipologias com base em varidveis como topologia, geo-
logia, clima, temperatura, precipitagio, altitude e outras.!
Diferentes escalas de mapas podem ser utilizadas depen-
dendo da proposta do trabalho: por exemplo, a escala de
1:1.000.000 gera uma quantidade de tipos de rios menor
que uma escala de 1:250.000, sendo que diferentes varii-
veis determinam essas tipologias. A primeira escala é inte-
ressante se desejamos comparar rios em diferentes tipos de
climas, Rio Grande do Sul e Bahia, por exemplo. A segunda
escala seria mais apropriada para uma condi¢io mais “local”,
como rios dentro do estado do Rio Grande do Sul.’? A
limitagdo no uso de SIG ¢é a disponibilidade de mapas digita-
lizados para escalas maiores, como 1:50.000, principalmen-
te quando se tem uma grande drea de estudo como um
Estado. O Servigo Geogrifico do Exército Brasileiro dispoe
de um acervo de mapas impressos na escala de 1:50.000 e
até maiores; contudo, algumas métricas de paisagem, como
conectividade entre rios e habitats por exemplo, sio mais
rapidas de serem obtidas em mapas digitalizados. Na falta
destes, um esforco de dlgltahzagao por pessoal especializa-
do é extremamente necessdrio e parcerias entre laborat6-
rios e institui¢des de ensino sio uma medida para compar-
tilhar conhecimento e baratear custos.
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Estudos bottom-up usam dados de comunidades aqu-
iticas sejam invertebrados bentdnicos, macroéfitas, algas etc
para classificar os cursos d’igua. Esses dados sio compila-
dos e tratados estatisticamente para gerarem as tipologias.
Ainda, a utilizagio de diferentes bases de dados para um
mesmo local gera tipos de rios diferentes, por isso é impor-
tante avaliar quais medidas melhor representam as variagoes
encontradas para a regiio e a escala de medida do estudo a
ser avaliado.?

Dados com diferentes ordens de grandeza e diferen-
tes bases sio ditos multivariados e precisam de anélises que
reflitam sua natureza. Para tal, as mais usadas sao anilises de
agrupamento e de métricas de ordenacio. Anilises de agru-
pamento sio Uteis para separar as amostras de acordo com
suas similaridades, e seu resultado dentro desse continuo
espacial é chamado de tipologia, pois cria tipos/grupos dife-
rentes entre si. A proposta do agrupamento em dados eco-
légicos é justamente identificar esses possiveis grupos.'* As
métricas de ordenacio consistem em ordenar e reduzir a
informagdo ecolégica, de modo a “simplificar” o padrio ou
padrdes encontrados na natureza. As duas anélises sio inde-
pendentes entre si, contudo podem ser realizadas em con-
junto para melhor compreensio dos padrdes observados. O
agrupamento apenas nos mostra os diferentes grupos for-
mados a partir dos dados utilizados, enquanto na ordenagio
é possivel observar as relagdes de espécies ou locais amos-
trados com as varidveis ambientais adotadas. Com os grupos
definidos e com as unidades amostrais dispostas no gréfico
de ordenagio, é possivel associar os grupos as varidveis
amostradas.”” O exemplo numérico a seguir é uma repre-
sentagdo simplificada de como estudos bottom-up sio cons-
truidos. Para detalhes sobre métodos multivariados, veja
Legendre & Legendre!'

Algumas tipologias

Rosgen' chama a atencdo para os riscos que um es-
quema de classificacio de rios oferece, pois pode simplifi-
car um sistema complexo, uma vez que se tenta predizer o
comportamento de um rio pela sua aparéncia. Contudo,
ressalva que, mesmo diante desse dilema, a classificagio ain-
da é vantajosa, pois se justifica no fato de poder desenvol-
ver uma relagio entre a hidrologia e o sedimento para um
determinado estado ou tipo de rio; prové um mecanismo
para extrapolar dados de um determinado rio para aqueles
similares a ele e, além disso, prové uma comunicagio dos
trabalhos de sistemas de rios entre diferentes disciplinas.
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A proposta de Rosgen possui dois niveis: Nivel 1 —
Caracterizagio Geomorfolégica e Nivel 2 — Descrigio Mor-
fologica. O nivel 1 busca delinear uma caracterizagio geral
integrando paisagem, caracteristicas fluviais e morfologia do
vale, dentre outros. Considera ainda a influéncia do clima,
histéria de deposicio, regionalizagio (deserto, alpes etc) e
morfologia do canal (figura 1).

Principais tipos de rios — Nivel 1

Inclinagio
dominante

Seccao
lateral

Plano
de

Visio

Figura 1: a- Plano de visio dos tipos de rios gerados pelo nivel 1 da
metodologia proposta por Rosgen. b-Tipos de rios nivel 1 na paisagem

Na figura la podemos identificar a inclinagio domi-
nante do rio, a morfologia da seccio lateral, vista “plano de
visao” e, por altimo, os tipos gerados. Por exemplo, o Tipo
Aa+ possui uma inclinagio > 10%, tende a ser encaixado,
com alto indice de transporte de detritos, cachoeiras etc.
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O perfil longitudinal pode ser inferido a partir de mapas
topogréficos e reflete a inclinacio do canal. A morfologia da
seccdo lateral indica como o rio estd inserido no vale, ou seja,
o quio é encaixado. O “plano de visio” indica a sinuosidade
do rio, que vai desde rios retilineos (Tipo A) a rios sinuosos
(Tipo E). Pode-se encontrar também diversas configuracoes
entre estes extremos, além de canais multiplos, que refle-
tem diferentes padrdes. Assim, a combinagio dessas carac-
terfsticas determina a tipologia inicial do rio em questio.

O nivel 2 complementa as informacdes obtidas no
nivel 1 e cria médias que geram os padrdes que serdo utili-
zados no estabelecimento da tipologia final do rio em foco.
Um desses complementos é o tamanho médio da particula
na calha do rio, e varia de rios com maior quantidade de
rochas (Tipo 1) até rios com maior proporcio de silte/
argila (Tipo 6). A figura 2 mostra como tais informagoes
sdo sistematizadas para gerar a tipologia final.

A

[ encaixado (<1,4) [ ?;Ofg?g‘; ] [ suavemente encaixado (>2,2)

v v v v v v

encaixe

largura/ a derad derad. derada a alt: bai
o [ e mpdeadas) [ moderain (21 | [mpdemade | [ modendanali | [ aaza0) [ baig ]

. . baixa moderada moderada moderada muito alta alta baixa baixa
sinuosidade (<1,2) (>1,2) (>1,2) (>1,2) (>1,5) (>1,2) (<1.2) (1323-1{35)
®@ © ® ® © ® ®
| inclinacio | | variagao | | variagao | | variagao | | variagio | | variagio I | variagio | variagao ||inclim§io|
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%63 o [
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Figura 2: Quadro das informagdes relevantes para estabelecer a tipologia de rios proposta por Rosgen.
Modificado de Rosgen
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Outra tipologia foi proposta pela Unido Européia em
2000, por meio do Water Framework Directive — WED',
que estabeleceu uma série de normativas e guias para defi-
nir regides ecoldgicas. O documento estabelece classifica-
¢oes dos corpos hidricos com base no “estado ecol6gico”
desses sistemas. As avaliagdes do estado ecoldgico consis-
tem em observar a qualidade das dguas superficiais e sio
estabelecidas de “desvios ecol6gicos” a partir de uma amos-
tra de referéncia de um corpo d’agua semelhante. Assim, é
possivel estabelecer tipos do corpo d’igua a se avaliar.

Apés o estabelecimento da condigio ecoldgica de re-
feréncia, os tipos de corpos d’dgua sio diferenciados de
acordo com dois sistemas, A e B (Anexo II, WFD). Os
sistemas ficam a critério do pesquisador. No entanto, o
sistema B deve ser usado quando estabelece um grau de
diferenciagio no minimo igual ao sistema A. Ambos inclu-
em critérios obrigatérios: altitude, dimensio da édrea de
drenagem e geologia. Sistema A: altitude (alta: >800m;
média: 200 a 800m; baixa: <200m), 4rea de drenagem (pe-
quena: 10 a 100km? média: >100 a 1.000km?; grande:
>1.000 a 10.000km? muito grande: >10.000km?), geologia
(calcéria; silica; organica). O sistema B, além dos critérios
obrigatérios presentes no sistema A, inclui ainda, como
critérios obrigatérios, a latitude e a longitude, bem como
outros fatores considerados facultativos: distincia da nas-
cente, energia do escoamento, largura média, profundidade
média, declive médio, configuracio do leito do rio prin-
cipal. Outras varidveis podem ser incorporadas, dependen-
do da escala avaliada ou de acordo com o bom senso do
responsavel pelo estudo ou com o intuito do gerenciamento
da 4rea focada. Diversos trabalhos publicados langam mio
da metodologia proposta pela WFD.

Munné & Prat”, por exemplo, estabeleceram uma
tipologia para um conjunto de bacias hidrograficas situadas
proximas ao mar Mediterrineo. Com base no sistema A,
reconheceram 26 tipos de rios e, com base no sistema B,
por meio de uma Anélise de Componentes Principais (PCA),
observaram cinco tipos em um escala de 1:1.000.000, sen-
do a descarga anual, a temperatura do ar e o coeficiente
de enxurrada os principais descritores. Com uma escala
1:250.000, obtiveram 10 tipos de rios; nessa escala, a geo-
logia da rede de drenagem e o fluxo foram os principais
descritores. Os autores ressaltam a importancia da escala no
estabelecimento de descritores para gerar a tipologia a ser
adotada (figura 3). Por sua vez, Moreno et al.*® observaram
quatro diferentes tipos de rios: rios de cabeceira com base
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em calcdrio, rios com base em silica, rios de planicie e
grandes rios. A classificagio fisica e quimica resultou tam-
bém em diferentes tipos de rios.

3A

2] catalan River Basin District
2 Simpiied surface geology
[ catalan River Basin District AT Calcareous
Ecoregions L I Siiceous
Iberico-Macaronesian o
N [ Pyrinees £
? 20 0 20 40 60 80 100 120 Kiomete
= L ometers. 20 ) 20 40 60 80 100 120 Kiomelers

l ICaLlan River Basin District
Altitude typology

I Figh
I Mid-altitude
Lowiand

40 60 80 100 120 Kilometers

Figura 3: Exemplo de tipologia de rios baseada no sistema A do WFD. A) Divisio da Bacia do Rio
Calio (drea delimitada) no mar Mediterrineo em duas regides ecolégicas, a Bacia da esquerda é a do
rio Elbro; B) Tipologia segundo critérios de geologia; C) Tipologia que usa a drea da rede de drenagem
e D) Tipologia que usa altitude. Modificado de Munné & Prat, Op. cit.

21 BALESTRINI, R.; CAZZO- Outras formas de se reconhecer variados tipos de
LA, M. & BUFFAGNI, A. rios tém sido descritas na literatura. Balestrini et al*', obti-
Characteriging Hydromor- tivologia d ios da Ttali o d
phological features of se- veram a tipologia dos rios da Ttdlia, por meio de uma ava-
lected Italian rivers: a com- liagio de habitats de rios (RHS: River Habitat Survey?) em
parative application of envi- que é possivel caracterizar o seu estado fisico através de

ronmental indices. Hydro-

biologia, 516:365-379, 2004. diferentes indices. O primeiro é derivado de modificagdes

morfolégicas do rio devido a atividades humanas, tais como
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pontes. O HMS (Habitat Modification Score: Escore de
Modificagio de Habitat) é determinado em funcio da ex-
tensdo e severidade do dano observado, e permite reconhe-
cer cinco tipos de rios (nio-impactado; predominantemente
nio-impactado; modificagio 6bvia; modificacio significativa
e modificagio severa). O segundo é o HQA (Habitat
Quality Assessment: Acesso a2 Qualidade do Habitat), em
que caracteristicas como presenca de corredeiras, tipo de
substrato e margem sem modificagdes sio avaliadas para
compor o indice e definem 4 tipos de rios (excelente; bom;
regular e pobre), sendo necessdrias algumas centenas de
sitios para se ter bons dados. O terceiro é o IFF (Index of
Fluvial Functioning: Indice de Funcionalidade Fluvial), que
expressa basicamente a capacidade do rio de reciclar a ma-
téria orginica e avalia a vegetagio das margens, estrutura
fisica, estrutura do canal e condigdes bioldgicas. A partir
dessas caracteristicas, é possivel definir cinco tipos e quatro
intratipos (I alto; I-IT alto-bom; II bom; II-1IT bom-medio-
cre; III mediocre; III-IV mediocre-pobre; IV pobre; IV-V
pobre-ruim e V ruim). Por fim, outros indices considera-
dos por Balestrini et al. sio o BSI (Buffer Strip Index: In-
dice de Suavidade) e o WSI (Wild State Index: Indice de
Estado Natural). O BSI avalia a capacidade do rio de retirar
dos sistemas os poluentes e nutrientes que podem atingir
dreas proximas, enquanto que o WSI reflete a capacidade do
rio de suportar uma alta diversidade mantendo sua integri-
dade natural. Para estes dois tltimos indices sio atribuidos
valores >0, 0 e <0. A partir desses escores sdo estabeleci-
dos os resultados dos indices. O BSI e o WSI resultam em
cinco tipos (bom; médio; intermedidrio; moderado e po-
bre). Para se chegar a classificacio final, os escores de cada
indice foram dispostos em uma PCA para se verificar as
relacdes entre eles.

Uso de comunidades aquaticas

As relagdes dos organismos aquédticos com a estrutura
fisica do ambiente — condigdes ambientais — se dio pelo
ajustamento desses organismos em seu meio fisico, intera-
¢io com outras espécies etc..”? Para mais detalhes sobre os
fatores que estruturam comunidades aquéticas, veja o artigo
de Schneck e Hepp, neste volume.

De certa forma, as propostas de classificacio para sis-
temas l6ticos utilizam fatores que ajudam a explicar a ocor-
réncia de espécies em um dado local. A ligagio entre ti-
pologia de rios e a distribuigdao de espécies pode ser estabe-
lecida relacionando-se a comunidade com as caracteristicas
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de cada regido, previamente determinadas por um sistema
de classificagao.?* A resposta de organismos bentdnicos (or-
ganismos associados ao substrato) ao gradiente longitudinal
e regional torna-os aptos para avaliar o uso das classifica-
coes de rios.”® Karaouzas & Gritzalis® encontraram para
uma comunidade de heterépteros semiaquéiticos uma rela-
¢io positiva com a regiio (cobertura/uso da terra), a vege-
tacio riparia e aqudtica, o tamanho do rio, além de caracte-
risticas quimicas nos locais avaliados. Verdonschot?, por
sua vez, observou que a distribui¢io de invertebrados em
relacio a tipologia sugerida pelo WFD foi relacionada ao
clima (temperatura), a inclinagio (velocidade do fluxo) e ao
tamanho do riacho, mas que o padrio observado na Europa
também foi causado pelos fatores ambientais locais e pelo
esforco de amostragem.

Por outro lado, diferentes grupos taxondmicos po-
dem produzir diferentes resultados quanto a tipologia es-
tabelecida®®. Os autores observaram que a comunidade de
peixes respondeu melhor A profundidade, ao tamanho do
substrato e A concentragio de oxigénio; briéfitas responde-
ram melhor A cor da 4gua, concentragio de nutrientes e
variabilidade dos habitats dentro do rio; por fim, inverte-
brados foram os melhores descritores na avaliagio do tama-
nho do rio e do pH. Palmer er 4.’ examinaram a distribui-
¢io e disponibilidade de manchas de habitat. Por meio da
observagio de invertebrados aquéticos, distinguiram o tipo
e a estrutura das manchas em 4reas de areia e folhas e con-
cluiram que a distribui¢io das manchas foi muito mais im-
portante para a comunidade avaliada.

Além disso, o uso de sitios preservados e perturbados
diminui as diferencas naturais entre as comunidades; assim,
as tipologias devem ser baseadas em condigoes de referén-
cia. O recurso a macroinvertebrados para o auxilio de tipo-
logias ¢ grande, principalmente aquelas centradas em varia-
¢Oes regionais como geologia, morfologia e descritores fisi-
cos.”

Tipologia de rios no Brasil

No Brasil, estudos tém mostrado propostas de tipo-
logia para algumas bacias hidrogrificas, como para o Rio
Doce e Sio Francisco, na regido Sudeste. Barbosa et al.’!
estabeleceram para rios da Serra do Cip6 trés tipologias e
utilizaram macroinvertebrados como descritores principais.
Os autores dividiram os rios em nio-impactados, media-
mente impactados e impactados, sendo o critério para a
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classificagio a diversidade de macroinvertebrados, medida
pelo indice de diversidade de Shannon. Galdean et al.*?,
estabeleceram para a regido da Serra da Canastra, nascente
do Rio Sio Francisco, uma tipologia também baseada em
macroinvertebrados, que separa os rios dessa regiio em im-
pactados e nio-impactados. Ainda que as dguas em geral
apresentem boas condi¢des, os autores argumentam que 0s
impactos sio resultantes da entrada de fésforo e nitrogénio
de queimadas em dreas préximas aos cursos d’agua. Callisto
et al.®, criaram, por seu turno, um protocolo de avaliacio
de habitat que pode auxiliar de forma ripida na tipologia de
rios. Os autores listaram uma série de caracteristicas que
sio facilmente observiveis, como, por exemplo: tipo de
ocupagio das margens, erosio préxima 3 margem, altera-
¢Oes antrépicas, extensio de corredeiras, presenga de mata
ciliar, dentre outras. No entanto, essas caracteristicas sio
mais aplicdveis em uma escala de menor abrangéncia. As
informacées do protocolo podem ser usadas em diversos
afluentes de uma bacia hidrogréfica e cruzadas para gerarem
uma tipologia em escala de maior abrangéncia.

Seguindo mais de perto a proposta de tipologia com
base na integridade ecolégica, Gatts et al.** estabeleceram
uma tipologia para o rio Paraiba do Sul (Sao Paulo) e obser-
varam sete diferentes tipos de rios. Os resultados refletem
basicamente a sazonalidade, o periodo de cheias (tipos 1-4)
e o perfodo de seca (tipos 5-7) como pr1nc1pals fatores para
o rio Paraiba do Sul, mas tendo matéria orginica particulada
e dissolvida, fésforo e nitrogénio como descritores dos sete
tipos encontrados. Esse trabalho aborda de forma interes-
sante a selecio e andlise das varidveis consideradas no pro-
cesso de geragio dos diferentes tipos de rios.

Observando as diversas regides do Brasil, podemos
encontrar, por exemplo, a classificagio para os rios amazo-
nicos proposta por Sioli*’, que os divide em trés tipos:
dguas brancas, pretas e claras. As dguas brancas sio carac-
terizadas por um elevado valor de turbidez e baixo teor de
matéria orginica, em rios provenientes da Cordilheira dos
Andes. As dguas pretas recebem este nome devido 3 sua
coloragdo resultante de uma grande concentragio de acidos
hamicos e falvicos, produto da decomposi¢io parcial da
matéria orginica, além de possuirem baixas concentragdes
de sedimento em suspensio. Isso se deve ao fato de os rios
pertencentes a esta tipologia serem oriundos de solos pod-
z6licos. Por fim, as dguas claras sio transparentes devido a
menor concentracio de matéria orginica e sedimentos em
suspensio e tém como origem solos argilosos que tendem
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a reter particulas de teor orginico. Tal classifica¢do, no en-
tanto, s6 pode ser aplicada em estudos que abranjam gran-
des escalas, visto que a bacia amazénica apresenta diferentes
caracteristicas como vegetagio e tipo de solo.** Ainda,
Toivonen et al.¥’ dividem os rios da regido ocidental da
Amazdnia de acordo com a largura (extensos >1.000m,
largos 500-1.000m, médios 200-500m e estreitos <200m)
e a morfologia do canal (anastomados, trangados e mean-
dros).

Devido a grande extensio do territério brasileiro,
multiplos fatores climaticos, geolégicos e morfolégicos
agem sobre as grandes bacias hidrogrificas. Assim, uma
mesma rede de drenagem pode apresentar diferentes carac-
teristicas em seus afluentes, o que resultaria em outra tipo-
logia em escala de menor abrangéncia. Munné & Prat® e
Omernik & Bailey” chamam a atengio para essas “peculi-
aridades” entre as escalas.

Exemplo numérico

Para exemplificar como tipologias de rios podem ser
criadas, o ponto de partida foi uma base de dados de 38
riachos de terceira e quarta ordens amostrados no estado
do Rio Grande do Sul durante o periodo de um ano com
amostragens Unicas, ou seja, sem repetigdes temporais. Se-
lecionamos varidveis fisicas, quimicas e geomorfolégicas,
além de coletas de invertebrados bentdnicos em oito amos-
tras de “surber”, num trecho de cerca de 50 metros em
cada riacho. Contudo, para este exemplo utilizamos apenas
oito varidveis medidas, separadas em sub-bases, sendo a
primeira com pH, fésforo total, alcalinidade e oxigénio dis-
solvido, a segunda, constituida de altitude, qualidade do
habitat, largura do rio e temperatura da dgua e a terceira,
reunindo as duas anteriores numa tnica matriz. A qualidade
do habitat foi obtida obedecendo-se ao protocolo sugerido
por Callisto et al*®, tomando-se como varidvel categorica,
rios impactados, alterados e naturais. A largura do rio foi
conseguida no trecho de maior largura dentro dos cerca de
50 metros amostrados. As amostras de invertebrados ben-
tonicos nio foram consideradas, pois o material se encontra
em fase de triagem e identificagio.

As anilises estatisticas foram elaboradas no software
MULTIV versio beta 2010 (bttp://ecoqua.ecologia.ufrgs.br/
ecogua/main.html*) e os dados submetidos a trés formas de
anilise: a primeira com o conjunto de varidveis limnol6gi-
cas, a segunda com as varidveis fisicas e uma terceira com
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os dois conjuntos em uma mesma matriz. Desse modo,
observou-se que as variagdes nos arranjos espaciais (tipolo-
gias) podem ser diferentes, dependendo do conjunto de
varidveis. Os dados tiveram que ser centralizados e norma-
lizados, pois possuem escalas de medidas diferentes, segui-
das por uma distincia euclidiana. O agrupamento com base
na soma de quadrados e uma Anilise de Coordenadas Prin-
cipais (PCoA) foram submetidos a testes de aleatorizagio
para avaliar a significincia dos grupos formados e a estabi-
lidade dos eixos.*” Para fins didaticos, apenas a PCoA com
as oito varidveis serd apresentada.

Os valores amostrados para as oito varidveis encon-
tram-se na tabela 1. Com os dois conjuntos de varidveis,
identificamos trés grupos (tipologias) nos 38 riachos amos-
trados. Contudo, no exame dos dados em conjunto, perce-
bemos somente um grupo nitido; para fins diditicos, po-
rém, consideramos trés grupos nitidos. De modo geral, dos
componentes dos grupos formados nas trés bases de dados,
apenas os locais amostrados na Serra Geral se mantiveram
iguais nas bases utilizadas.

Tabela 1: Média, desvio padrio e coeficiente de variagio para as oito
varidveis utilizadas no exemplo numérico

média DP CVv

pH 7.62 0.58 7.59

F total (mg/1) 0.05 0.04 74.96
(?nlgcj‘{ic“:ggg) 24.54 15.06 61.34
OD (mg/l) 7.44 1.19 15.98
Altitude (m) 300.11 287.53 95.81
Q. habitat 58.61 12.18 20.78
Largura (m) 8.85 6.57 74.26
Temp. dgua (C°) 19.07 5.30 27.82

A primeira base separou os riachos em: Grupo 1 —
com riachos apresentando maior concentragio de fésforo,
baixo oxigénio, menor pH e baixa alcalinidade; Grupo 2 —
com riachos caracterizados por maior concentragio de oxi-
génio, maior pH, menor alcalinidade e menor concentragio
de fésforo; Grupo 3 — com riachos oferecendo maiores
valores de alcalinidade e valores intermedidrios para as ou-
tras varidveis amostradas. A segunda base separou os ria-
chos em: Grupo 1 — riachos situados em maiores altitudes,
com melhor qualidade de habitat, mais largos e baixa tem-
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peratura; Grupo 2 — riachos em baixa atitude, boa qualidade
de habitat, baixa largura e menor temperatura; Grupo 3 —
riachos de baixa altitude, menor qualidade de habitat, me-
nor largura e maior temperatura.

As duas bases juntas obtiveram os seguintes grupos:
Grupo 1 — riachos em 4reas mais altas, com melhor quali-
dade de habitat, mais largos, valores intermedidrios para
fésforo, pH, oxigénio, e baixos valores para alcalinidade e
temperatura da dgua; Grupo 2 — formado por rios de mé-
dias altitudes, menores e com menor qualidade de habitats,
valores intermedidrios para oxigénio e fésforo total, baixos
valores de pH e com alcalinidade e temperatura maiores;
Grupo 3 — riachos com altitudes e larguras intermedidrias,
menores valores de fésforo, alcalinidade, temperatura e
qualidade de habitat e maiores valores para pH e oxigénio
(figuras 4 e 5).

Figura 4: Mapa do estado do Rio Grande do Sul com os grupos
formados com base em todas as varidveis utilizadas no exemplo
numérico

Os resultados mostram como a base de dados é extre-
mamente importante para estabelecer as tipologias de rios.
Os dados utilizados evidenciam que varidveis como altitude
e largura do rio tendem a influenciar na formagio dos gru-
pos. Varidveis como fésforo total e alcalinidade sofrem in-
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fluéncia de atividades antrépicas, como agricultura e mine-
ragdo, portanto, podem nio representar variagdes naturais
do ambiente. As varidveis fisicas e quimicas tiveram corre-
lagbes altas com os eixos da PCoA, com uma explicagio
total de 58%, enquanto que as relacionadas a informagdes
morfolégicas obtiveram 73,6% de explicacio. Ao juntarmos
as bases de dados, a explicagio total foi de apenas 47,5%,
mas com maior participagio (correlagio) das varidveis mor-
folégicas, que tiveram correlagio maior que 0,6, ao passo
que entre as varidveis fisicas e quimicas apenas pH obteve
correlagio maior que 0,6.
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Figura 5: PCoA com base nas oito varidveis utilizadas no exemplo. Nao hd eixos estdveis com
base no teste de aleatorizagio

Consideragoes finais

Um problema na geragio de tipologias de rios, prin-
cipalmente na abordagem rop-down, é a falta de informagoes
sobre determinadas varidveis, como mapas litolégicos. O
estado do Rio Grande do Sul possui uma base cartogra-
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fica em 1:50.000 digitalizada, que permite, por exemplo,
calcular o tamanho da rede de drenagem dos cursos d’igua
amostrados. Dificuldades na utilizacio da metodologia
bottom-up provém do fato de nos depararmos com éreas de
dificil amostragem e tempo insuficiente para os levantamen-
tos de campo. O recurso a organismos aqudticos estd con-
dicionado ao conhecimento taxon6émico do grupo foco,
sejam macrofitas, invertebrados aqudticos ou peixes.

Tipologias de rios, além de seu auxilio as politicas
ptiblicas, sio tteis em estudos de variagdes geogréficas envol-
vendo populacdes de organismos aquiticos. Mais especifica-
mente, em pesquisas sobre invertebrados aquiticos, pode-
mos avaliar diferengas nas populagdes entre diferentes tipos
de rios, quanto aos atributos morfolégicos ou funcionais
nessas populagdes. Uma ressalva, no entanto, deve ser feita:
o estigio de desenvolvimento, prmmpalmente em larvas de
insetos, deve ser considerado, seja como uma varidvel (atri-
buto), seja como forma de padronizar os individuos amos-
trados por estigio de desenvolvimento. Por exemplo, reco-
menda-se utilizar apenas individuos no terceiro estigio de
maturagio, pois assim as respostas obtidas serio reflexos do
ambiente e nio se confundirio com as diferencas provindas
do desenvolvimento. Estudos envolvendo comunidades, de-
pendendo das informagdes disponiveis, podem incluir filo-
genia e verificagio de como o ambiente e a filogenia deter-
minam os padrdes que observamos de acordo com as varia-
¢Oes geograficas impostas pelas ecorregides/tipologias.

O assunto no Brasil estd longe de se esgotar, pelo
contrario, hd muito o que fazer principalmente na parte
inicial do processo, que é justamente elaborar as tipologias
e integrar as informagdes em um banco de dados que possa
ser acessado por diferentes grupos de pesquisas. Isso con-
tribuiria sobretudo para o desenvolvimento teérico acerca
do assunto.
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FATORES ESTRUTURADORES
DE COMUNIDADES EM RIACHOS

Fabiana Schneck
Luiz Ubiratan Hepp

A ideia central que orienta este artigo € a de ofere-
cer uma visio geral sobre a importancia dos fatores
que atuam na geragio dos padrées espaciais e tempo-
rais da organizagio de comunidades bioldgicas em
ambientes l6ticos. Outro objetivo visado é a discussio
de aplicagdes dos estudos de diversidade biolégica na
conservagio de riachos. Riachos sio ambientes natu-
ralmente hierirquicos e heterogéneos, e uma vez que
as comunidades sio controladas tanto por fatores am-
bientais locais como por fatores regionais, os compo-
nentes da diversidade biolégica (diversidade alfa, beta
e gama) sio fortemente afetados pela combinagio
destes fatores nas multiplas escalas espaciais existen-
tes. Dentre os fatores ambientais, ressalta-se o papel-
chave exercido por varidveis fisicas do ambiente, como
velocidade da corrente e substratos. H4 ainda outro
fator pouco estudado em se tratando de riachos, espe-
cialmente no Brasil: a importancia da modificacio de
habitats por “organismos engenheiros” como um dos
principais mecanismos estruturadores das comunida-
des bénticas nesses ecossistemas.
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Diversidade biolégica

A Ecologia de Comunidades busca entender como as
comunidades biolégicas se organizam. As espécies se ret-
nem para formar comunidades de acordo com a) restrigdes
de dispersio (compartilhamento geogrifico), b) restrigdes
ambientais (compartilhamento de habitat) e ¢) dinimicas
internas (compartilhamento ecolégico).! Em linhas gerais,
um dos desafios dos ec6logos é explicar padrées emergen-
tes dessas influéncias. Em comunidades, padrées sio con-
sisténcias repetitivas de agrupamentos de espécies de acor-
do com questdes locais ou gradientes ambientais. Dessa for-
ma, para compreender os mecanismos geradores dos pa-
droes espac1als e temporais na organizagio de comunidades
naturais é preciso conhecer a importancia relativa dos diver-
sos fatores ou filtros ecolégicos que atuam sobre as comu-
nidades. As possibilidades de combina¢bes e interacdes en-
tre os fatores ambientais, geograficos e bidticos que afetam
as comunidades em riachos sio muitas e representam um
desafio para os ec6logos na busca de padrées e generaliza-
¢bes em ambientes aquéticos.

A diversidade biolégica pode ser definida de virias
formas, sendo o nimero de espécies em um determinado
local ou drea a forma mais simples e direta de fazé-lo.2
Muitos estudos em Ecologia de Comunidades tém como
principal objetivo a descrigio da riqueza de espécies em
uma determinada drea de estudo. Apesar da inegdvel impor-
tancia dessas investigacoes, também a descrigio e explicacio
de padrdes de diversidade de espécies em relagio a gradien-
tes ambientais e geograficos constitui tépico importante pa-
ra a ecologia, uma vez que podemos observar variacbes mui-
to significativas na diversidade ao longo do espago e do
tempo, justamente por influéncias geogrificas e ambientais.

Os componentes espaciais da diversidade
e algumas ferramentas de estudo

Estudando comunidades vegetais nos EUA em dife-
rentes escalas hierdrquicas, Whittaker® dividiu a diversidade
em trés componentes espaciais: a diversidade dentro da co-
munidade (em um determinado local), que ele denominou
de diversidade alfa (a); a variagio entre diferentes comuni-
dades, denominada diversidade beta (B); e, por fim, a diver-
sidade total de uma regiio, chamada diversidade gama ().
Whittaker* utilizou uma relacio multiplicativa para relacio-
nar os componentes alfa e beta com a diversidade regional

(Y = axp).
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A diversidade alfa é o componente da diversidade re-
gional atribuido ao ntmero médio de espécies de uma
amostra homogénea, podendo ser medida pelo ntimero de
espécies (riqueza) ou pela combinagio de diferentes atribu-
tos da comunidade (indices de diversidade). A diversidade
beta é o componente atribuido as diferengas na composigio
de espécies em uma escala espacial ou temporal. Trata-se de
uma medida de como dois ou mais ambientes diferem ou se
assemelham em relagio A variedade de espécies presentes.
Em outras palavras, a diversidade beta é uma medida de
dissimilaridade biolégica entre ambientes®, resultando prin-
cipalmente da ocorréncia de diferencas no ambiente fisico
e de limitagdes na dispersio das espécies em funcgio da
autocorrelacio espacial. Em resumo, pode ser influenciada
pelo ambiente, pelo espago ou conjuntamente por ambos.
Legendre et al.® sugerem o uso da Anilise de Correspon-
déncia Candnica parcial (pCCA) como uma ferramenta de
avaliacio da diversidade beta. Esta andlise particiona a variagio
da composigao da comunidade em quatro componentes: 1)
variacio geografica, 2) variacio ambiental, 3) variagio com-
partilhada entre ambos e 4) variagio nio explicada (relacio-
nada principalmente a varidveis ambientais nio mensuradas).

Uma abordagem promissora para compreender 0s pa-
drées de organizagio em comunidades € a particio aditiva
da diversidade associada a delineamentos amostrais espacial-
mente aninhados. Tal método, idealizado por Lande’, considera
a soma das relacdes entre os componentes da diversidade
(Y = o x B) e torna possivel o cilculo da contribuigio relativa
da diversidade alfa e beta para a diversidade total em determi-
nada escala espacial.® A vantagem dessa abordagem sobre o
clissico modelo de parti¢io multiplicativa proposto por
Whittaker® é a possibilidade de comparar diretamente os valo-
res de alfa e beta ao longo de uma hierarquia de escalas espa-
ciais, desde a mais fina, aumentando A medida que sio incor-
porados niveis hierdrquicos superiores (por exemplo, B,, B,
vy B,)'% Crist et al.", por sua vez, desenvolveram um método
de aleatorizagdo para avaliar a particio da diversidade com base
na parti¢do aditiva, em que nio apenas a riqueza de espécies,
mas também indices de diversidade podem ser particionados
nas diferentes escalas espaciais. Esse método possibilita o exa-
me da importincia de cada escala para a diversidade total. A
partir das contribuigbes de Crist et al., virios trabalhos tém
utilizado a partigio aditiva da diversidade como ferramenta de
avaliagio das condig¢oes de determinada drea como fonte de
informagdes para a conservagio. Alguns exemplos de uso da
partigio aditiva sio apresentados na se¢io final deste artigo.
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Heterogeneidade ambiental
e diversidade biolégica em riachos:
a importincia de fatores ambientais

Riachos sio ecossistemas naturalmente hierarquicos e
heterogéneos em maultiplas escalas espaciais: 1) bacias de
drenagem, 2) riachos dentro de bacias, 3) trechos dentro
de um riacho, 4) sequéncias de remansos (pocos) e corre-
deiras dentro de um trecho e 5) microhabitats dentro de
corredeiras ou remansos'? (figura 1). Os efeitos causados
por variagbes ambientais em diferentes escalas tém chama-
do a atencdo de ecélogos aquiticos que buscam compreen-
der como esses fatores podem influenciar a estruturagio
das comunidades biolégicas em ecossistemas l6ticos. Por
exemplo, em macroescala, a variabilidade ambiental pode
estar relacionada com a geologia da bacia de drenagem ou o
clima. Em mesoescala, a ocorréncia de corredeiras, reman-
sos e canais laterais, assim como variagdes na profundidade,
largura e ordem do riacho, pode criar grande diversidade de
habitats para peixes" e macroinvertebrados'. J& em mi-
croescala a heterogeneidade espacial gerada por irregulari-
dades na superficie dos substratos (como fissuras, cavida-
des ou projegdes), além da ocorréncia de diferentes tipos
de substratos (por exemplo, seixos, bri6fitas, raizes) e de
diferengas na velocidade da 4gua ao redor de um mesmo
substrato, afeta fortemente macroinvertebrados® e algas pe-
rifiticas'®. Dessa forma, a combinacio especifica de diversos
fatores ambientais, como velocidade da corrente, profundi-
dade, tipo de substrato do leito e disponibilidade de luz,
material orginico e nutrientes, determina a comunidade que
estd associada a cada habitat em um riacho.

Dentre os fatores ambientais, as condi¢des fisicas do
ambiente desempenham papel-chave na estruturagio de co-
munidades em ambientes 16ticos, sendo que velocidade da
corrente e substrato, além de temperatura e luminosidade,
sio reconhecidamente as caracteristicas abidticas de maior
relevincia nesses ambientes.” Velocidade da corrente e
substrato sio varidveis fortemente correlacionadas em um
riacho, pois a velocidade da corrente afeta a composigio e
estabilidade dos substratos, sendo, em contrapartida, in-
fluenciada pela rugosidade, forma e tamanho dos substratos
que compdem o riacho. Por exemplo, trechos com menor
velocidade da dgua costumam apresentar substratos forma-
dos por particulas menores, como argila, areia, matéria or-
ginica e folhico, enquanto trechos com maior velocidade
frequentemente apresentam substratos rochosos. Tais dife-
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rencas levam a distintas composi¢des da comunidade aqui-
tica. As caracteristicas quimicas da dgua também exercem
efeito sobre as comunidades l6ticas, especialmente se o cor-
po d’dgua sofrer algum impacto de origem antrépica. Porém,
em condigdes naturais, variagdes sazonais ou didrias no con-
teido i6nico nio afetam a estruturagio de comunidades.'
Assim, a estrutura fisica dos habitats é fator determinante
da composigio, abundancia, distribui¢io, interagio entre es-
pécies e da estrutura tréfica das comunidades 16ticas.”

O conceito de que a heterogeneidade de habitats pro-
move a diversidade de espécies é amplamente aceito na eco-
logia em geral® e na ecologia de riachos em particular?'.
Assim, uma maior riqueza de espécies”? e/ou uma distribui-
¢do espacialmente heterogénea de espécies® pode ser o re-
sultado de um ambiente heterogéneo.

Folhico e
detritos na
margem

Cascatas

>

“Barramentos’
transversais

Bacia Segmento Trecho Pogo e Microhabitats
Hidrogréfica do riacho do riacho Corredeira 10'm
10°m 10°m 10'm 10°m

Figura 1: Organizagio hierirquica de um sistema de riachos e suas multiplas escalas espaciais.
Modificado de ALLAN, J. D. & CASTILLO, M. M. Op. cit.

Um estudo com peixes em riacho no sudeste do Bra-
sil, mostra que trechos formados tanto por remansos como
por corredeiras e com grande variedade de substratos pos-
sufam maior riqueza de espécies que trechos mais homogé-
neos. Ou seja, trechos com maior heterogeneidade de am-
bientes possibilitaram a ocorréncia simultinea de espécies
que exploram habitats distintos, como a coluna d’agua, fun-
dos arenosos ou rochosos e vegetagio parcialmente submer-
sa.* Resultados semelhantes foram encontrados para ma-
croinvertebrados e algas perifiticas. Em um riacho na Amé-

20 RICKLEFS, R. E. & SCHLU-
TER, D. Species diversity in
ecological communities. Chi-
cago: University of Chicago
Press, 1993. 414 p.

20 ALLAN, J. D. & CASTIL-
LO, M. M. Op. cit.

22 Diversidade alfa.

23 Diversidade beta.

24 FERREIRA, C. P & CA-
SATTI, L. Influéncia da es-
trutura do hibitat sobre a
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rica do Norte, foi observada relagio positiva entre hetero-
geneidade de substratos e riqueza de espécies de macroin-
vertebrados.? Verificou-se também maior estabilidade (ou
persisténcia) temporal das comunidades em trechos mais
heterogéneos do riacho. Em outro experimento, realizado
em um riacho subtropical e que teve como objetivo avaliar
a importancia da heterogeneidade espacial em micro-escala,
foram utilizados substratos artificiais para a colonizagio de
algas perifiticas em superficies homogéneas e heterogéneas.
Observou-se uma riqueza média de algas 30% maior em
substratos heterogéneos que em substratos homogéneos, o
que demonstrou a importancia da heterogeneidade espacial
também para microrganismos.” Este padrio pode ser atri-
buido aos mecanismos inerentes 3 alta heterogeneidade es-
pacial, incluindo maior 4rea, alta disponibilidade de refagios
contra predagio ou disturbios fisicos, e grandes quantida-
des e variedades de recursos. Assim, a alta disponibilidade
e diversificacio de recursos em ambientes heterogéneos po-
dem permitir a particio de recursos e promover a diversi-
dade.”

Além de efeitos sobre a riqueza de espécies, a varia-
bilidade ambiental atua fortemente sobre a diversidade beta
em distintas escalas espaciais. Stendera & Johnson? avalia-
ram a particio aditiva da diversidade em trés diferentes
escalas (sitios amostrais, ecorregides e regides biogeogréfi-
cas) em riachos e lagos da Suica e observaram alta diversi-
dade beta entre sitios e entre ecorregides, porém nio entre
regides biogeograficas. Os autores observam que a diversi-
dade beta é incrementada com o aumento da heterogeneida-
de de habitat e ambiental, proporcionando a formacio de
padrdes saturados da comunidade. J4 Schmera & Eros® es-
tudaram a distribui¢cio de larvas de Trichoptera (inseto
aquético) em escala de riachos e observaram a ocorréncia
de alta diversidade alfa e baixa diversidade beta, concluindo
que o resultado é fruto da homogeneidade do ambiente.

Em outro estudo, realizado com algas diatomiceas em
um riacho nos EUA, Passy®® observou que gradientes de
velocidade da corrente e profundidade foram os fatores que
melhor explicaram a distribuicio dos organismos. J4 a dis-
tribui¢do de peixes, crusticeos e anfibios em riacho de pri-
meira ordem, situado em regiio de Mata Atlantica no Bra-
sil, é explicada tanto por varidveis de macroescala (altitude,
declividade e ocorréncia de barreiras naturais®), como por
varidveis estruturais de mesoescala (drea, profundidade e
vazio), enquanto que varidveis quimicas apresentam baixa
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correlagio com as comunidades.”? Nesse sentido, Costa &
Melo* avaliaram a composi¢io de macroinvertebrados em
trés riachos neotropicais de uma mesma bacia hidrogréfica
e quatro microhabitats (bridfitas, raizes submersas, folhico
em remansos e seixos em corredeiras). Observaram que o
tipo de habitat foi determinante na organizagio da co-
munidade. Ainda, os habitats caracterizados por matéria or-
ginica (raizes e musgos) apresentaram maior similaridade
(menor diversidade beta) em relagio aos demais. Analisan-
do a importincia relativa dos microhabitats e da distincia
geogréafica sobre a diversidade beta, os autores concluiram
que a diversidade beta foi determinada principalmente pelos
microhabitats que explicaram 42% da variagio na composi-
¢do de espécies, enquanto os riachos explicaram 22% da
variagio. Os resultados demonstraram que microhabitats
adjacentes em um mesmo riacho possuem comunidades de
macroinvertebrados mais distintas que as comunidades en-
contradas em um tnico tipo de microhabitat em diferentes
riachos, indicando que as diferengas nas condigdes ambien-
tais, especialmente velocidade da 4dgua e disponibilidade de
matéria orginica particulada (recurso tréfico), sio mais im-
portantes na estruturagio das comunidades que diferencas
na localizagio espacial. Porém, recentes estudos tém de-
monstrado que os efeitos puramente espaciais podem expli-
car grande parte da variacio na riqueza e composicio de
espécies em ambientes 16ticos, evidenciando que a estrutu-
ra de comunidades resulta da soma de multiplos processos
atuando em diferentes escalas espaciais.**

“Organismos engenheiros”
em ambientes 16ticos

Até aqui discutimos principalmente a 1mportan01a dos
filtros ambientais na organizacio de comunidades, porém as
dinidmicas internas de uma comunidade podem exercer um
papel tio ou mais importante que os fatores ambientais.
Sabe-se que as interagdes bidticas afetam fortemente a dis-
trlbulgao e abundincia de espécies, sendo que predagio,
competicio, mutualismo e parasitismo sio consideradas as
principais formas de interagio entre organismos.”> No en-
tanto, a criagdo, modificagio e manutengio de habitats por
organismos, apesar de nio envolverem interagdes tréficas
dlretas, também podem constituir um processo central na
organizagio de comunidades, atuando como importante me-
canismo na manutengao da diversidade blologlca 3 Jones et
al.”’ denominam “engenheiros do ecossistema” os organis-
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mos capazes de criar, modificar ou manter habitats através
de modificagbes no estado fisico de materiais biéticos e
abiéticos, modulando direta ou indiretamente a disponibili-
dade de recursos para outras espécies. Muitas vezes, po-
rém, pode ser dificil separar essas interagdes nio-tréficas
de interacoes tréficas, uma vez que ambas sempre co-ocor-
rem.

Apesar da pouca atencio dispensada a tais grupos de
organismos em ambientes 16ticos, recentes estudos tém de-
monstrado que a modificagio de habitats por organismos
engenheiros é um dos pr1nc1pals mecanismos estruturado-
res das comunidades bénticas®® nesses ecossistemas. Os
mecanismos pelos quais os organismos engenheiros atuam
na estruturacio dos habitats sio diversos, como bioturba-
cao*, bioconsolidagio“o, criagio de habitats ou processa-
mento de matéria orginica particulada*.

Organismos que forrageiam no ambiente béntico sio
importantes fontes de bioturbagio, reduzindo o acimulo de
sedimentos através da ingestio ou através do deslocamento
de sedimento durante a procura por outra fonte de alimen-
to, como perifiton ou insetos.? Efeitos desses organismos
sobre a estrutura e produtividade de ecossistemas léticos
tém sido documentados para VaI‘IOS grupos, como insetos®
imaturos de anfibios*, camardes* ou peixes*

Em riachos tropicais na Venezuela e Panamé, peixes
raspadores sio importantes fontes de remog¢io de sedimen-
to, modificando a estrutura de habitats e a disponibilidade
de recursos e desempenhando papel central na estruturagio
das comunidades em tais ambientes.¥” Assim, Power* de-
monstrou que, dependendo da densidade de peixes raspado-
res, os mesmos podem facilitar ou inibir o desenvolvimento
de algas perifiticas devido aos efeitos da bioturbacio. No
estudo de Flecker”, os tratamentos experimentais em que
o peixe detritivoro Prochilodus mariae foi excluido, mostra-
ram aumento significativo na quantidade de sedimentos de-
positados sobre seixos no leito em um riacho na Venezuela,
o que provocou mudangas na composi¢io e abundincia de
algas perifiticas e macroinvertebrados. Jd em riachos com
baixas densidades de peixes raspadores, camardes® e inse-
tos aquaticos’! podem alterar a composigio de comunidades
bénticas através do consumo ou deslocamento de sedimen-
to e de algas.

Como exemplo de bioconsolidagio, citam-se os inse-
tos da familia Hydropsychidae (",['r1c]r10ptera)52 e moluscos
bivalves®, que atuam como organismos engenheiros em ria-
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chos, aumentando a estabilidade de habitats bénticos®* du-
rante eventos de aumento de vazdo. Sugere-se, portanto,
que tais organismos podem exercer importante papel na
criagio de refagios espaciais, afetando a resisténcia das co-
munidades [6ticas aos distarbios fisicos.*

A criacdo de novos habitats pode ser originada pelas
estruturas fisicas do préprio organismo engenheiro ou pela
criagio de novas estruturas fisicas que continuario a modi-
ficar o habitat na auséncia do organismo engenheiro.”® A
formagio de bancos de macréfitas pode, por exemplo, cau-
sar atenuagio de luz e diminuir a velocidade da corrente,
alterando a disponibilidade de recursos para outros organis-
mos que vivem no mesmo ambiente.” Ainda, moluscos
bivalves, além de produzirem conchas que sio habitats bio-
génicos para algas perifiticas e macroinvertebrados, podem
alterar a disponibilidade de recursos (algas e matéria or-
ginica) através da excregio de nutrientes e de biodeposicio,
facilitando a ocorréncia de macroinvertebrados.”® Outro es-
tudo demonstrou que, através do consumo da alga filamen-
tosa Cladophora, lagostins facilitam a ocorréncia de microal-
gas bénticas e, consequentemente, de invertebrados herbi-
voros sésseis”, devido ao aumento da disponibilidade de
recursos®

Como demonstrado nos exemplos acima, organismos
engenheiros exercem fungio importante na estruturagio de
comunidades e em processos ecossistémicos em ambientes
l6ticos, causando grandes impactos nos habitats e nas comu-
nidades em que vivem. Assim, a compreensio dos proces-
sos que envolvem esses organismos é fundamental para o
entendimento dos mecanismos geradores dos padrées de
distribui¢io e abundincia de comunidades em riachos.

Perspectivas e aplicacdes de estudos
de diversidade na conservagio de riachos

Riachos e rios estdo entre os ecossistemas mais amea-
¢ados do mundo. Entre as principais causas do declinio da
diversidade em ambientes aqudticos estio a degradacio e
perda de habitats, a polui¢io orginica e quimica, a pesca
predatéria e a introducio de espécies exéticas.® Porém, os
padroes de diversidade de organismos l6ticos ainda sdo pou-
co conhecidos, impedindo a implementagdo de programas
de monitoramento, restauragio e conservagio que sejam
eficazes.®? Da mesma forma, no Brasil, os estudos de diver-
sidade em riachos sio ainda incipientes, apesar da enorme
diversidade de organismos ali encontrada.®®
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Compreender os processos pelos quais a diversidade
é criada e mantida, é essencial para a conservacio da biodi-
versidade e para o adequado manejo dos ecossistemas.®* O
sucesso de projetos de conservagio e/ou restauragio da di-
versidade biolégica em riachos passa por estudos que ava-
liam a importancia da heterogeneidade ambiental e de dis-
tintas escalas espaciais na criagio e manutengio da diversi-
dade. Por exemplo, uma pergunta tradicional feita em estu-
dos de Biologia da Conservagio é “Qual a melhor maneira
para conservar a diversidade?”. A questio pode ser respon-
dida com o auxilio do método de particio aditiva, que facili-
ta a identificagdo das escalas em que estratégias de conserva-
¢io serdo mais eficientes. Tal método foi aplicado em int-
meras andlises envolvendo comunidades de peixes®, algas
perifiticas®, fitoplancton®, macréfitas aquaticas®® e macro-
invertebrados®, com objetivos que convergem para a com-
preensio dos processos de criagio e manutengio da diver-
sidade biolégica visando a conservagio da biodiversidade.
Um bom exemplo da aplicagio dessa abordagem em biolo-
gia da conservacio é o estudo de Erds™ com comunidades
de peixes e introdugio de espécies exdticas. O autor utili-
zou a parti¢do aditiva como ferramenta de compreensio dos
padrées da comunidade e verificou que a introdugio das
espécies exoéticas influencia a diversidade de peixes em di-
ferentes escalas espaciais, de modo que o método pode
ser empregado como indicador da biodiversidade em escala
regional. Por outro lado, Ligeiro et al.’!, ao investigarem a
diversidade de macroinvertebrados em diferentes escalas
espaciais, observaram que coletas intensivas em muitas cor-
redeiras e trechos dentro de um mesmo riacho nio resul-
tam em levantamento eficiente da diversidade de organis-
mos de uma bacia hidrogrifica. Os autores concluiram que
inventarios da diversidade devem priorizar coletas em dife-
rentes microhabitats (tipos de substratos) dentro de um
riacho e em diferentes riachos dentro de uma bacia hidro-
grafica.

Outras pesquisas de diversidade que podem ter apli-
cacbes em questdes relacionadas a conservagio tratam da
importincia da heterogeneidade ambiental. Melo™ estudou
riachos na Mata Atlantica e observou comunidades de ma-
croinvertebrados distintas em riachos localizados na mesma
bacia hidrogrifica, mas que diferiam em tamanho. Segundo
o autor, os resultados demonstram que para uma eficaz con-
servagio de ambientes 16ticos sio necessdrias estratégias de
conservacio que englobem toda a bacia hidrografica. Brown”
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demonstrou, por sua vez, que o aumento da heterogenei-
dade de substratos em um riacho afetou positivamente a
riqueza de macroinvertebrados. Com a crescente homoge-
neizagio de ambientes aqudticos por atividades antrépicas
(por exemplo, regulagio de fluxo, assoreamento de mar-
gens), 0 autor sugere que a maximizagio da heterogeneida-
de espacial pode ser uma estratégia de restauracio eficiente
quando o objetivo é aumentar a diversidade em comunida-
des l6ticas.

Um importante viés nos estudos de diversidade de
ambientes de dgua doce (e também terrestres) € o foco em
grupos taxondmicos especificos, especmlmente organismos
maiores e com maior apelo junto a sociedade, como peixes,
cujos padroes de diversidade sdo relativamente bem conhe-
cidos. Por outro lado, os padrdes de diversidade de muitos
grupos de organismos, como algas, briéfitas e invertebra-
dos, permanecem ndo clucidados. E importante mencionar
que tais grupos de organismos sio responsiveis pela maior
parte da diversidade de riachos e exercem papéis fundamen-
tais no funcionamento desses ecossistemas. Diretamente re-
lacionado a esse viés taxondmico estd o fato de riachos de
cabeceira receberem menor atengio em estudos de diversi-
dade que grandes rios, apesar de abrigarem comunidades
Gnicas e diversas.”*

As informagdes resultantes de estudos de diversidade
sdo essencials para a compreensio das relagdes entre os
padrdes e processos que afetam a diversidade de organis-
mos em riachos e para a identificacio de ameagas 2 sua
manutengio. Assim, estudos que abranjam desde inventi-
rios até os mecanismos geradores dos padroes de diversida-
de para os mais diversos grupos de organismos sio desafios
importantes e urgentes para 0s proximos anos, tanto no
Brasil como em todo o mundo.
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O manejo dos recursos hidricos é reconhecidamen-
te um problema complexo. A complexidade tem inicio
na irregularidade espacial e temporal das precipitagdes,
permeia as diferentes condi¢des de armazenamento e
escoamento da dgua, passa por problemas decorrentes
de sua captagio, tratamento, distribuigio e uso, e al-
canga questdes relativas aos efluentes. Os numerosos
processos envolvidos e suas correlagdes variam ainda
com o tempo, englobando, de forma dinimica, aspec-
tos ecolégicos, econdmicos e sociais. A compreensio
de tal complexidade pressupde a abordagem dos pro-
blemas sob o prisma de diversas dreas de conhecimen-
to. As consideragdes que se seguem, entretanto, res-
tringem-se a aspectos do armazenamento da dgua no
solo e do escoamento por cursos naturais. A prevengio
e a corregio dos problemas ligados a esses aspectos
dependem de a¢des nos préprios locais de ocorréncia
e, por vezes, em toda a bacia hidrogrifica, podendo
compreender agdes educativas, medidas vegetativas e
obras de engenharia. A combinagio das duas tltimas
ferramentas constitui um campo de trabalho em fran-
co desenvolvimento, conhecido como Bioengenharia
ou Engenharia Natural, cuja caracteristica bésica resi-
de no uso de vegetais vivos com finalidade estrutural,
por vezes combinados com material inerte, com vistas
a0 manejo de cursos de dgua.
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O problema

O armazenamento de dgua no solo e o seu escoamen-
to por meio de ravinas, cérregos e rios podem representar
um grave problema para o ambiente e para a sociedade, em
muitos locais. Em regides de baixa pluviosidade, o armaze-
namento hidrico torna-se um fator limitante A ocupagio hu-
mana. Por outro lado, regides com pluviosidade alta, mesmo
que restrita a determinadas estagdes do ano, vivenciam pro-
blemas decorrentes do escoamento das dguas: as erosdes
laminar e em sulcos, os deslizamentos, as corrosées de bar-
rancas (figura 1), por um lado, e as deposi¢des dos mate-
riais erodidos em locais indesejados, por outro. Tais feno-
menos, de origem natural, induzidos ou favorecidos pelas
acoes ou omissdes do homem, causam, com frequéncia, a
destruigio de bens e propriedades e, nio raro, a perda de
vidas humanas.

Figura 1: Margem do Rio Soturno (Faxinal do Soturno, Rio Grande
do Sul, RS) ap6s enchente. Observagio: a margem original cor-

N

respondia 2 posigio da touceira de taquara, agora no centro do
curso. Essa situagio causa turbilhonamento e desvios do fluxo, nos
periodos mais chuvosos, destruindo a margem esquerda e depositan-
do materiais na margem direita. Fotografia: Miguel Durlo

A 4gua encontra-se mais facilmente disponivel para o
homem em sua forma liquida, quando estocada em reserva-
térios naturais ou escoando por cérregos e rios. E destes
locais que é captada, armazenada em reservatérios naturais
ou artificiais e conduzida para irrigagio, uso em diversos
processos industriais, geragio de energia e abastecimento
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humano e animal. A qualidade e quantidade de dgua consu-
mida dependem do uso previsto, ficando, portanto, sob in-
fluéncia de diversos fatores. Na agricultura, por exemplo, a
necessidade de dgua para irrigagio de lavouras restringe-se
a certos periodos do ano e sio relativamente baixas as exi-
géncias de qualidade. Em contraposigio, para o abasteci-
mento humano, em uma cidade, por exemplo, a quantidade
consumida é quase constante ao longo do ano, sendo grande
a exigéncia de qualidade. Independente do uso, entretanto,
a dgua precisa estar disponivel quando dela se necessita.
Embora os reservatérios naturais ou artificiais na superficie
sejam os mais evidentes, o prmmpal responsavel pelo fluxo
constante nos cursos de dgua ¢ o solo. Assim, a manutengio
da produgio de dgua pressupde que a mesma esteja armaze-
nada temporariamente no solo, de onde escoa para os aqui-
feros.

O armazenamento e 0 escoamento, mesmo que a dgua
seja proveniente de uma ou de poucas vertentes subterra-
neas, nio sio fendmenos constantes e estiticos, mas proces-
sos dinimicos. Tal dinamismo é dependente do comporta-
mento da precipita¢io, das propriedades superficiais da drea
(comprimento da encosta, declividade, rugosidade e cober-
tura vegetal) e das caracteristicas intrinsecas do terreno.
Como nio existe tecnologia suficiente para modificar as
caracteristicas da precipitacdo sobre grandes dreas a custos
aceitdveis, resta para o manejo dos cursos de dgua modificar
as propriedades da superficie terrestre e do solo, ou seja,
modificar o armazenamento, velocidade e forma do escoa-
mento. Contudo, algumas caracteristicas superficiais, como
altitude, inclinacio geral e exposicio, nio podem ser facil-
mente modificadas, ao passo que outras, como o micro
relevo e a cobertura vegetal, podem ser alteradas com rela-
tiva facilidade.

A utilizagio que se dd a determinada superficie, con-
siderando especialmente a cobertura vegetal usada e seu
respectivo manejo, além de objetivar a obtengio de produ-
tos rurais especificos, pode ser encarada como técnica bio-
légica de armazenamento e controle do comportamento da
dgua. Cada tipo de trabalho desenvolvido em determidada
drea e sua cobertura vegetal proporciona um comportamen-
to hidrico particular, tanto na superficie quanto nas partes
mais profundas do solo, diferente daquele que poderia ser
observado na mesma drea sob outra forma de uso. Neste
sentido, é reconhecido o papel desempenhado pelas flores-
tas, responsaveis pelo efeito da interceptagio tempordria da
chuva nas copas, pelo aumento da evapotranspiragio, pela
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capacidade de armazenamento de umidade na serapilheira e
melhora significativa da capacidade de infiltragio da dgua.

O escoamento das dguas de uma determinada édrea
ocorre inicialmente de forma laminar, depois em pequenas
ravinas e corregos, para enfim ser levado adiante por meio
dos rios. Nesse percurso, o fluxo pode ocasionar erosio e
assoreamento tanto no préprio leito, como em dreas adja-
centes de cultivo e de edificacées. O comportamento de
um cérrego qualquer depende de fatores fisicos, como ta-
manho, forma, declividade e cobertura vegetal de sua bacia
de captagio, fisiografia fluvial, incluindo a configuragio da
rede de drenagem, o tipo de canal e os perfis longitudinal
e transversal. Depende também de fatores meteorolégicos —
como quantidade, intensidade, duracio e d1regao das preci-
pitacdes — e, ainda, de fatores eddficos — como tipo, profun-
didade e teor de umidade atual do solo. Interagindo com
tais fatores, aparecem as vdrias interferéncias antrdpicas
executadas no passado e as agdes praticadas no presente.
Considerando esse grande nimero de varidveis e suas inte-
ragdes, os trabalhos para corregio e estabilizacio de cursos
de 4gua geralmente sio muito complexos. A solugio defini-
tiva de um problema comum, por exemplo, a erosio margi-
nal em um pequeno trecho, além de medidas corretivas e
estabilizadoras no local, muitas vezes requer intervengoes
em outros pontos do leito, em parte ou até mesmo em toda
a bacia de recep¢io. A integragio de conhecimentos de
vérias dreas especificas da ciéncia, requerida para a maxima
efetividade do tratamento de cursos de dgua, por si s6 ji
representa uma dificuldade e pode resultar em custos eleva-
dos que inviabilizam a execucio dos trabalhos necessérios.
Assim, quando existem problemas de manejo de cursos de
dgua, a busca de solucdes simples, mas baseadas em expe-
riéncias e com expectativas de eficiéncia, mesmo que con-
tando apenas com os meios de que se dispdem no momen-
to, é, por certo, melhor do que nada fazer.

Principios do manejo de cursos de dgua

A recuperacio de cursos de dgua pelos métodos pre-
conizados pela engenharia natural, também conhecida como
bioengenharia ou bioengenharia de solos, tem como princi-
pio bdsico o minimo de intervencio no ambiente fluvial.
Para isso, deve-se evitar a eliminagio de curvas, de pocos,
de corredeiras e dreas com dguas mais calmas ou com rede-
moinhos. Por conseguinte, no planejamento das acdes, nio
se pode prever a retificagio exagerada do canal e desaconse-
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lha-se a uniformizacio da velocidade da dgua, da largura do
perfil transversal e da inclinagio dos taludes marginais. De
outra parte, a engenharia natural aconselha o uso de mate-
riais inertes naturais oriundos, sempre que possivel, das
proximidades dos locais em tratamento, como blocos de
pedra e madeira, além de recomendar fortemente o uso de
vegetagio viva diversificada, como elementos estruturais e
de protegio marginal. O emprego de virias espécies vege-
tais decorre das caracteristicas variadas da drea de implan-
tacdo: trata-se de realizar plantios em taludes fluviais, que
sempre apresentam gradiente de umidade decrescente de
baixo para cima, tornando-se um fator de selecio das espé-
cies que podem viver nas diferentes faixas de umidade.

Para entender os principios técnicos adotados no
controle de cursos de dgua, é interessante conhecer os con-
ceitos de velocidade limite de transporte e de perfil de com-
pensagdo. Em consequéncia da desagregagio das rochas da
bacia de captacio e da erosio do fundo e das margens do
canal de condugio de um corrego, por exemplo, acumulam-
se no leito materiais de diversas dimensdes. Quando sobre-
vém uma cheia de grande propor¢des, muitos materiais po-
dem entrar em movimento, dependendo de sua granulome-
tria, forma e peso especifico. Isto se deve ao fato de que a
dgua em determinada velocidade, ao se chocar com um s6-
lido apoiado no fundo do leito, exerce forcas dinimicas na
face de montante, nas laterais e na face de jusante do mes-
mo. Tendo em vista que o corpo apoiado no fundo do leito
possui peso e coeficiente de atrito que oferecem resisténcia
3 movimentagio, para cada sélido existe certa velocidade da
dgua, que o faz sair de seu estado de repouso e entrar em
movimento. Esta é a velocidade limite de transporte para o
sé6lido considerado. Devido a esse fato, sélidos de pequenas
dimensées, de baixo peso espec1f1co e de forma arredonda-
da entram em movimento mais fac11mente, isto é, tém velo-
cidade limite de transporte mais baixa do que os sélidos
maiores, mais densos e angulosos.

A estabilidade dos materiais em um curso de dgua
depende, por um lado, de um conjunto de caracteristicas
intrinsecas do material em questdo — forma, dimensio, peso
especifico e coeficiente de atrito — varidveis que podem,
dentro de determinados limites, ser utilizadas com vistas a
estabilizagio. E possivel modificar a forma, a dimensio e o
coeficiente de atrito dos materiais que compdem as mar-
gens e leito dos cursos de dgua, pelo emprego de pegas de
dimensées especificas ou pela unido de diversos materiais,
de forma a obrigi-los ao trabalho solidario.
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Por outro lado, a velocidade da dgua depende funda-
mentalmente da inclinagio do perfil longitudinal do leito.
Assim, quanto maior a inclina¢do do leito, tanto maior serd
a velocidade da 4dgua e materiais cada vez maiores terdo
alcangada sua velocidade limite de transporte. Dessa consta-
tacio surge o conceito de perfil de compensagio, que signifi-
ca a declividade do fundo do leito ao qual corresponde o
estado de equilibrio

Um curso de dgua com caracteristicas torrenciais gera
constante escavacdo do seu leito ou de suas margens. Para
alcancar a estabilizagio, ha necessidade de reduzir a veloci-
dade atual até a velocidade limite de transporte (de mate-
riais de determinada granulometria), o que pode ser conse-
guido pela diminui¢io da declividade, por meio de uma obra
transversal, por exemplo. O menor poder de arraste da dgua
proporciona, entdo, a deposi¢io dos materiais mais pesados.
Disso resulta a formagio de um aterro a montante da obra,
com um angulo de inclinagio menor do que aquele do leito
original. A menor declividade favorece o escoamento mais
lento da 4gua, ou seja, diminui seu poder de erosio, for-
mando o perfil de compensacio, alcangando-se, desse mo-
do, a estabilizagio.

= angulo do perfil de compensagio
= angulo atual do declive

H = altura da barragem

D = comprimento corrigido

Figura 2: Desenho esquemaitico do perfil de compensagio, em corte longitudinal

Considere-se um trecho de curso de dgua visto em
seu perfil longitudinal com seu leito apresentando uma in-
clinagio o. Se em algum ponto desse trecho for construido
um barramento transversal com troncos, por exemplo, a
dgua ainda pode passar pelos vaos ou sobre o tltimo tronco,
mas os materiais sélidos, especialmente os maiores, ficario
retidos a montante do barramento. Com o passar do tempo,
forma-se um aterro a montante, que apresenta inclinagio
( ) menor do que o perfil longitudinal inicial. A diminuigio
da inclinagio do perfil longitudinal significa menor veloci-
dade da dgua, o que, por sua vez, favorece ainda mais a
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deposi¢io de materiais que propiciard a estabilidade a mon-
tante da intervengio. Com os dados de e , pode-se
calcular a altura do barramento para se obter a estabilizagio
de um trecho desejado (D) ou, se a altura (H) da constru-
¢io é predeterminada, pode-se calcular o comprimento D
que serd por ela corrigido. Uma série de tais obras simples,
quando corretamente dimensionadas e posicionadas, pode
corrigir trechos de qualquer comprimento. Cabe ressaltar
que esses barramentos sio para pequenos cursos de dgua e
devem ser de pequena monta, para nio significar impedi-
mento A movimentagio dos seres aquatlcos Em perfodos de
maior vazdo, formam-se pogos de dgua a jusante das inter-
vengdes; esses locais, em periodos de vazante, sio por ve-
zes os Unicos que ainda contém 4dgua, servindo para a sobre-
vivéncia da fauna aquética, especialmente nos cursos de
dgua de menor expressio.

Com base nos conceitos velocidade limite de trans-
porte e perfil de compensacio, e fidelidade aos principios
de interven¢io minima e emprego de vegetagio viva como
elemento estrutural, foram desenvolvidas varias técnicas
biol6gicas de manejo de cursos de dgua.

A engenharia natural e 0 manejo de cursos de dgua

A engenharla natural, tambem dita por alguns “cons-
trucdo verde” ou “construcio viva”, engloba um conjunto
de técnicas de construgdo e se serve de caracteristicas bio-
légicas das plantas para a estabilizagio de encostas naturais
ou artificiais de terrenos e margens de cursos de dgua. Es-
sas técnicas caracterizam-se pelo uso de plantas ou partes
destas, como material vivo de construgio, desempenhando
fungio estrutural. Sozinhas ou em combinagio com mate-
riais inertes, as plantas devem proporcionar estabilidade as
dreas em tratamento, ao longo de sua vida.'

Mesmo com planejamento e trabalho cuidadoso no
cultivo da natureza, é impossivel evitar que algumas édreas
sejam modificadas negativamente, que partes de encostas
percam estabilidade e que ocorram erosdes, deslizamentos
e assoreamentos. Quando isso acontece, podem ser neces-
sdrias a recomposi¢io e a estabilizagio das 4reas atingidas.
Para tanto, a engenharia natural constitui-se em ferramenta
importante, pois, além da solugido técnica, normalmente
apresenta vantagens econdmicas, ecolégicas e estéticas
quando comparada as construgdes tradicionais. Dependen-
do dos objetivos e do tipo de construgio, pode-se dar mais
énfase a um ou a outro dos fatores anteriormente citados,
o que confere 2 engenharia natural grande flexibilidade.
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Outro aspecto a ser evidenciado diz respeito ao em-
prego de técnicas apropriadas do ponto de vista ecolégico,
que reforgam a moderna visio de tratamento de cursos de
dgua. Nessa nova forma de trabalho, tenta-se evitar constru-
coes grandes e pesadas e modificar a0 minimo as condigoes
naturais preexistentes. Em outras palavras, procura-se man-
ter a morfologia e a dindmica tipicas do curso de dgua. Ao
mesmo tempo, buscam-se a implantagio, o desenvolvimen-
to, o tratamento e a exploragio de vegetagio adequada para
o lugar, observando a multifuncionalidade do curso de dgua.
No caso da exploragio agricola, florestal ou de qualquer
atividade econdmica em 4reas contiguas aos cursos d’agua,
deve-se ter sempre em vista a prote¢io do rio. Ou seja, o
cultivo de suas 4reas adjacentes pode ser configurado como
forma de proporcionar estabilidade aos cursos de dgua.

Enfim, conforme salientam Begemann & Schiechtl?,
as obras de bioengenharia nio alcangam total efetividade
logo ap6s sua implantagio. H4 que se aguardar a sobrevi-
véncia e o desenvolvimento radicial e aéreo das plantas.
Nesta fase podem ser necessirias intervengdes de reposicio
vegetal e/ou tratos culturais. Somente apds a fase de implan-
tacdo, cuja duracio depende de diversos fatores, é que as
obras comecam a desempenhar integralmente sua ac¢io cor-
retiva, benéfica e duradoura (porém nio infalivel ou eterna)
sobre o problema que se pretende solucionar.

Ferramentas de bioengenharia

Para fins de simplificagio, pode-se agrupar as ferra-
mentas de engenharia natural em dois grupos distintos: o
manejo passivo e o manejo ativo. O primeiro grupo com-
preende as agdes que sio feitas na bacia hidrogrifica ou
mesmo nas zonas marginais ou nos taludes fluviais, mas que
nio implicam modificagdes diretas na fisiografia e no com-
portamento hidrico do curso de dgua. Enquadram-se neste
grupo as acOes preventivas feitas na bacia hidrografica,
quando se tem conscientemente em vista a melhoria do
comportamento hidrico de determinado curso de dgua. A
escolha de culturas, formas de preparo do terreno, confec-
cio de curvas de nivel, formacio de terragos, muros, manu-
tencio da cobertura morta ou viva ou rotagio de culturas,
embora nio se enquadrem como tratamento de cursos de
dgua propriamente dito, tém grande influéncia sobre o com-
portamento dos mesmos.

Como tratamento passivo mais caracteristico, cita-se
o isolamento de uma faixa marginal (prevista na Lei 4.771
de 15.09.1965 — Art. 2°) para se obter o cessamento do seu
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uso ao longo dos cursos de dgua. Nos casos em que a faixa
de isolamento confrontar com 4reas agricolas, é interessan-
te que esta seja demarcada com estacas ou, no caso de
confrontar com dreas de pecudria, com cercas.

A protecio e o incentivo da regeneragio natural cor-
respondem a uma pritica passiva de manejo, 1mphcando
basicamente, compromisso de nio se efetuar rogadas, capi-
nas e queimadas, e também de nio se usar herbicidas e
similares na faixa protegida pelo isolamento. Excegdo a este
preceito pode ser concedida quando se quer incentivar
maior abundincia de espécies com melhores caracteristicas
biotécnicas; nesses casos, admite-se a eliminagio de concor-
rentes, através de coroamento das plantas desejadas ou,
quando estas forem suficientemente abundantes, por meio
da capina das demais.

Em contraposi¢io a0 manejo passivo, 0 manejo ativo
implica agdes que modificam (ainda que minimamente) as
caracteristicas fisicas e hidrolégicas dos cursos de dgua. O
manejo ativo engloba a limpeza dos leitos e a melhoria das
caracteristicas do canal e do leito, pela remodelagem das
margens, pela construgio de obras transversais e longitudi-
nais e pelo recapeamento vegetal.

Como limpeza, entende-se nio a retirada de lixo dos
corpos de dgua — embora isto muitas vezes seja indispensd-
vel. Lixo em corpos de dgua, em principio, nio deveria
existir... Limpeza, no sentido técnico do manejo ativo, sig-
nifica retirada de troncos trazidos pela dgua, afastamento de
grandes pedras que possam interferir no livre fluir das
dguas e corte (e uso) de drvores de grande porte, quando
muito préximas 3 margem e inclinadas para o centro do
leito (eliminagio do efeito alavanca).

A melhoria das caracteristicas do canal e do leito se
da pelas pequenas retificagdes, pela melhor conformagio de
curvas (ou mesmo pela eliminagio de algumas delas), pela
remodelagem (nio necessariamente uniforme) do perfil
longitudinal e transversal, através da modificagio da inclina-
cio do leito e dos taludes fluviais.

As agdes antes previstas sempre sao acompanhadas do
recapeamento vegetal, que nio corresponde apenas ao plan-
tio puro e simples de drvores nas margens dos cursos de
dgua, mas também ao emprego de virias técnicas de revege-
tacio correspondentes a cada problema encontrado.’

A colocagio adequada de materiais com alta velocida-
de limite de transporte, a reducio da velocidade da dgua nas
posicoes onde ji ocorreram ou onde existe maior probabi-
lidade de ocorréncia de problemas, como nos raios exter-
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nos das curvas e nos trechos de maior declividade, bem
como o tratamento vegetativo de margens e bacia de capta-
¢do, compdem a esséncia da bioengenharia em ambito fluvial.

O material vegetal empregado precisa preencher al-
guns requisitos, dependentes de cada situagio particular de
uso, considerando-se os aspectos ecolégicos e fitossociolé-
gicos, de reproducio e, fundamentalmente, de aptidio bio-
técnica. Para a observacio dos quesitos ecoldgicos e fitos-
sociais, di-se preferéncia as espécies das comunidades vege-
tais locais, jd adaptadas ao clima e solo da reglao

O manejo e a recuperacio de cursos de dgua ganham
relevincia em sitios extremos, nos quais o tipo de reprodu-
¢io do material vegetal desempenha papel significativo.
Assim, para vegetar certos habitats, torna-se por vezes obri-
gatério o uso de espécies com reprodugio vegetativa em
lugar das que s6 se reproduzem por sementes. Os métodos
de cobertura valem-se mais da reprodugio generativa da
vegetagio, a0 passo que, para os métodos que visam direta-
mente 3 estabilizagio, é mais interessante o aproveitamento
da reprodugio vegetativa.

As plantas selecionadas e utilizadas na recuperagio e
manejo dos cursos de dgua precisam ndo apenas sobreviver
as condi¢des adversas, mas ainda resolver o problema téc-
nico existente, isto &, ter aptidio biotécnica. Para combater
a erosio, por exemplo, a escolha deve recair sobre plantas
que resistam a exposicdo das rafzes e que exergam a fixagdo
do solo por meio de sistema radicial profundo, denso e
resistente. Para reter o transporte e posterior deposi¢io
prejudicial de materiais erodidos, sio melhores as plantas
que resistam ao aterramento parcial, ao apedrejamento pro-
vindo de partes superiores das encostas, e que sejam capa-
zes de rebrotar apés danos mecanicos, conseguindo reter e
fixar o solo que recebem. Para aumentar ou diminuir a dgua
do solo, escolhem-se plantas que apresentam baixa ou alta
taxa de evapotranspiragio e que possuam crescimento lento
ou ripido, segundo o objetivo previsto. Para proporcionar
cobertura fisica dos taludes marginais durante as enchentes,
sio preferiveis as espécies que conseguem se flexionar so-
bre as margens.*

Sempre que possivel, deve-se priorizar espécies que,
juntamente com a prote¢io ou recuperagio, proporcionem
algum rendimento econdmico pela producio de madeira,
frutos ou outros produtos.

Na combina¢io de plantas com materiais inertes, da-
se preferéncia iqueles mais baratos e mais facilmente en-
contraveis nas proximidades, como madeira e pedras.
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Métodos de trabalho

Para os tratamentos de superficies em terrenos a mar-
gem de cursos de dgua, empregam-se os métodos de co-
bertura e os construtivos. Entretanto, antes de se iniciar os
trabalhos vegetativos, deve-se preparar convenientemente a
irea eliminando as causas diretas de eventuais desmorona-
mentos e erosdes, isto é, fazendo-se a limpeza (figura 3,
esquerda) do curso de dgua e a remodelagem dos taludes
(figura 3, direita).

Figura 3: Touceiras de taquaras impedindo o livre fluxo da 4gua no Arroio Guar-Mor, Faxinal do Soturno,
RS (esquerda). Trecho de talude fluvial remodelado no Rio Mello, Faxinal do Soturno, RS (direita).
Fotografias: Fabricio Sutili

Pode ainda ser adequado impedir a infiltragio indese-
javel da dgua, ou o escoamento superficial, construindo-se
canais, ou mesmo pequenas obras longltudlnals e transver-
sais. Também se podem fazer necessirios pequenos cortes
e aterros, constru¢io de pequenos muros rudimentares e
entupimento de valas.

Os métodos de cobertura objetivam, prioritariamen-
te, a prote¢do do solo contra a erosio laminar. Seu emprego
principal di-se em encostas desnudadas artificialmente, co-
mo ocorre com frequéncia nas construgdes prediais e de
estradas e nos trabalhos de remodelagem das barrancas.
Neste grupo de métodos incluem-se a hidrossemeadura, a
semeadura sob camada de palha e o revestimento total ou
parcial com leivas.

Para o controle direto de cursos de dgua, as biotécni-
cas empregadas podem ser divididas em obras longitudinais,
obras transversais e tratamentos de superficie. Enquanto as
duas primeiras sio empregadas nas margens e diretamente
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dentro do leito, os tratamentos de superficie sio usados
também na bacia de captagio, com vistas a aumentar a infil-
tragio, 0 armazenamento e o escoamento mais lento e nio
danoso da 4gua.

Exemplos de obras longitudinais sio os revestimentos
total e parcial das margens. O objetivo, neste caso, é elimi-
nar a corrosio das barrancas pelo emprego de materiais com
velocidade limite de transporte superior a velocidade maxi-
ma esperada para a dgua no local. Na auséncia de materiais
de grandes dimensdes, pode ser necessirio construir estru-
turas que abriguem os materiais menores, forgando-os ao
trabalho solidario. E o caso das paredes vegetadas de madeira
(“Paredes Krainer”), (flgura 4) das trancas vivas (figura 8,
superiores), dos cilindros inertes ou vivos (figura 8, infe-
riores) e dos gabides (figura 9). Na escolha dos materiais,
deve-se dar preferéncia aqueles oriundos do préprio leito,
ou das proximidades do local de tratamento.

He s

Figura 4: Revestimento da margem com material inerte (madeira) e vegetagio: “Parede Krainer”
simples. Esquerda: em construgdo. Direita: apés 30 dias. Arroio Guarda-Mor, Faxinal do Soturno, RS.
Fotografia: Fabricio Sutili

Obras transversais s3o, em termos gerais, obsticulos
colocados em posicio perpendicular ao fluxo da dgua, com
o objetivo de impedir a escavagio do fundo e das laterais do
leito, através da reducgio da declividade e, consequente-
mente, da velocidade da 4gua, mediante a formagio do perfil
de compensacio. Na dependéncia dos objetivos mais espe-
cificos, empregam-se as rimprolas (figura 5), os cintos ba-
sais simples (figura 6, esquerda), os cintos basais com des-
nivel, as soleiras e as barragens de consolidagio e/ou reten-
¢io (figura 6, direita).
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Figura 5: Rimprolas de pedras (vegetadas com sementes e estacas) para direcionar o fluxo de dgua
para o centro e evitar a corrosio marginal. Esquerda: logo ap6s construgio. Direita: ap6s dois meses.
Fotografia: R. Sotir Marietta, Georgia U.S.A.

Figura 6: Cinto basal simples e margens reforcadas com pedras de grande velocidade limite de
transporte (esquerda). Fotografia: Hansjorg Hufnagl; barragens de consolidagio e taludes revegetados
com arbustos densos e flexiveis (direita). Fotografia: Hubert Flachberger
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Os métodos que visam diretamente a estabilizacio
tendem a ser mais caros que os métodos de cobertura, o
que restringe 0 seu emprego aos casos em que OS primeiros
nio sio suficientes. Ndo visam a cobertura imediata de todo
o terreno, restringindo-se a linhas ou pequenas 4reas. Neste
grupo se enquadram as cercas de arbustos e a esteira viva
(figura 7), a tranga viva (figura 8, superior) e o cilindro vivo
(figura 8, inferior).

bl S

Figura 7: Esteira viva em construgio e ap6s dois meses. Rio Mello, Faxinal do Soturno, RS. Fotografia:

Fabricio Sutili
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Encostas muito declivosas e/ou instiveis podem re-
querer a confecgio de muros de madeira, de pedra, de res-
tos vegetais ou de gabides (figura 9). Em qualquer das si-
tuagdes, os muros sio providos de terra fértil e sementes
ou varas com poder vegetativo. Consegue-se assim, com o
passar do tempo, a formagio de pequenos patamares que,
com a germinagdo ou brotagio do material vegetal, produ-
zirdo, em conjunto, a prote¢io da encosta ou talude fluvial.

E importante ressaltar, como pode ser verificado nas
figuras anteriores, que os métodos de trabalho em bioenge-
nharia nio se restringem apenas ao plantio de drvores ou de
outro tipo de vegetacio qualquer nas margens dos cursos
de dgua. Nio se trata, pois, da simples recuperagio das
matas ciliares. Mais do que isso, a engenharia natural estd
preocupada em dar estabilidade s dreas marginais e taludes
fluviais. Embora tenha na vegetagio sua maior aliada, as
agoes de limpeza, remodelagem e reforgo fisico dos taludes
com materiais inertes sio tidas como igualmente importan-
tes. Somente a boa combinagio entre os materiais inertes e
a vegetagdo viva poderd assegurar a estabilidade e longevida-
de das intervencoes.
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Figura 8: Acima: Tranga viva apds construgio (esquerda) e apds 4 meses (direita). Abaixo: Cilindros
vivos ap6s construcio (esquerda) e apés 4 meses (direita). Fonte: Florineth, E°
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Figura 9: Gabides sendo recobertos pela vegetagio no arroio Cadena, Santa Maria, RS. Fotografia:
Alexandre Dal Forno Mastella

Julbo/Dezembro de 2010 83



5

FLORINETH, F. Pflanzen
satatt Beton. Handbuch zur
Ingenieurbiologie und
Vegetationstechnik. Berlin-
Hannover: Patzer Verlag,
2004. 272 p.

DURLO, M. A. Biotécnicas
no Manejo de Cursos de
Agua. Ciéncia & Ambiente,
21, p. 81-90, julho-dezem-
bro 2000.

7 DURLO, M. A. Op. cit.

8

84

DURLO, M. A. & SUTILI,
F. J. Op. ct.
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Potencial biotécnico de
plantas nativas da regido central
do Rio Grande do Sul

Ha dez anos, em artigo semelhante a este, intitulado
“B1otecn1cas no Manejo de Cursos de Agua™, discorreu-se
sobre as “perspectivas da Engenharia Natural’, salientando-
se que a drea estava despertando o interesse de diversos
académicos. Passados dez anos é, pois, conveniente que se
mostrem os resultados até o presente momento.

Em primeiro lugar, deve-se afirmar que o assunto pas-
sou a ser o foco principal das aulas de manejo de bacias
hidrogréficas na Universidade Federal de Santa Maria. Saiu-
se da explanacio genérica e do discurso quase in6cuo sobre
a necessidade de coordenagio e integragio de agdes em uma
bacia hidrogrifica, para uma visio menos holistica, mas
muito mais concreta e de aplicacido pritica. Identificou-se e
passou-se a abordar o principal problema da maioria de nos-
sas bacias hidrograficas: justamente as margens dos cursos
de dgua. A questdo bdsica tornou-se a seguinte: posto que
o modelo apregoado de “recomposi¢io das matas ciliares”
nio apresentava resultados préticos, o que poderia fazer a
Academia para reverter este quadro? Como salientado no
artigo de 20007, apenas os slogans bem intencionados nio
bastam. H4 que se fornecer aos interessados informagoes
técnicas aplicdveis. Nesse intuito, partiu-se para a pesquisa
do ponto mais bisico da Engenharia Natural: conhecer as
caracteristicas biotécnicas de nossas espécies nativas. As
exigéncias que se fazem para que uma espécie possa ser
classificada como valiosa para a Engenharia Natural sio
muitas, porém variadas em fungido das condigdes locais de
emprego, do objetivo da intervengio e dos métodos utiliza-
dos. A espécie precisa, em certos casos, suportar longos
tempos de submersdo, resistir 2 exposi¢io das raizes, ser
muito flexivel, ter sistema radicial denso, longo e resistente,
ou ainda deve apresentar simultaneamente varias destas ca-
racteristicas desejdveis, e assim por diante.

Dessa percepgio surgiram diversos estudos, desen-
volvidos por académicos de graduagio, mestrado e doutora-
do do curso de Engenharia Florestal, dos quais ji se pode
depreender uma série de conhecimentos bdsicos antes ine-
xistentes. Tem-se agora um cadastro® de espécies que, por
uma ou mais caracteristicas, podem ser empregadas em tra-
balhos de bioengenharia, dentre elas: Calliandra brevipes
Benth., Phyllanthus sellowianus Miull. Arg. Pouteria
salicifolia (Spreng.) Radlk., Salix humboldtiana Willd.,
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Sebastiania schottiana (Mill. Arg.) Mill. Arg., Terminalia
australis Camb., Salix x rubens.

As plantas selecionadas e testadas sio de ocorréncia
conspicua na maioria dos cursos de dgua do Rio Grande do
Sul e, por uma ou mais razdes, mostraram-se aptas ao uso
em Engenharia Natural.

Caracteristicas biotécnicas como a capacidade de bro-
tagio e enraizamento foram pesquisadas pelos estudantes
austriacos Plunger & Altreiter’, em canteiro experimental
padrio'® e posteriormente conflrrnadas e complementadas
por Vargas'', Monteiro" e pelas também académicas austria-
cas Aschbacher & Miiller®. Versaram ainda sobre o tema
bioengenharia, a dissertagio de Sutili'* e as teses de Sutili®®
e Denardi'

A vpartir desses trabalhos surgiram publicacées que
introduzem novos conhecimentos e popularizam a Enge-
nharia Natural. Dentre as espécies citadas anteriormente,
cabe destacar Phyllanthus sellowianus. Embora nio tio fre-
quente quanto Sebastiania schottiana, P sellowianus mostra-
se extremamente valiosa para a bioengenharia. Sua capacida-
de de brotagio e enraizamento foi evidenciada por todos os
autores. Além disto, Denardi” observou que, dentre as
quatro espécies por ele estudadas, P sellowianus foi a que
apresentou maior flexibilidade do caule, predicado de muito
valor para emprego em cursos de dgua com grande veloci-
dade de fluxo. Outras propriedades importantes da espécie
sio seu porte arbustivo, seu hdbito de crescer inclinado
(deitado) sobre as margens, a nio procura por formigas e
sua capacidade de brotar com facilidade, ap6s a quebra de
seus ramos ou decepa rente ao solo.

Como segunda espécie em ordem de importincia,
pode-se colocar Salix humboldtiana. Frequente nas margens
dos rios, tem capacidade de enraizamento e brotacio supe-
rior a P sellowianus. Sua fragilidade reside no fato de alcan-
car grande porte, nio sendo, portanto, indicada sem restri-
¢oes para os taludes fluviais propriamente ditos. Seu empre-
go deve ficar, de preferenc1a, afastado das margens, na re-
gido do leito maior ou maior excepcional®.

Para seu plantio nos taludes marginais é necessirio
que as plantas sejam mantidas com porte arbustivo através
de decepas frequentes, rente ao solo. S. humboldtiana su-
porta bem as podas dristicas e, enquanto as brotagdes sio
relativamente finas (menor que 7-8cm), apresenta boa flexi-
bilidade. Como didmetros ao redor de 8cm sio rapidamente
alcancados pelo excepcional crescimento da brotacio, os
trabalhos de decepa podem tornar-se frequentes e caros.

Julbo/Dezembro de 2010 85



YSUTILI, F. J. Ingenieur-
biologie an Fliessgewdissern in
Siidbrasilien... Op. cit.

20 MONTEIRO, J. S. Op. cit.

2L VARGAS, C. O. Op. cit.

86

Biotécnicas no manejo de cursos de dgua

Sebastiania schottiana é a espécie mais frequente nos
cursos de dgua do Rio Grande do Sul. Nio chega a apresen-
tar brotagdo e enraizamento tio abundantes quanto as ante-
riores, porém sua presen¢a numerosa nas margens de cur-
sos de dgua, agudes e banhados compensa esta fragilidade.
De facil colheita, pode-se usar um grande nimero de esta-
cas e ramos, obtendo-se, a despeito de sua baixa brotagio e
enraizamento, a cobertura viva necessaria.

Das demais espécies citadas pode-se esperar boa, po-
rém nio excepcional, acio biotécnica. Talvez mereca desta-
que Calliandra brevipes, que, no entanto, sé pode ser con-
siderada como alternativa vidvel se for utilizada a partir de
mudas produzidas em viveiro. Dada sua abundante frutifica-
¢io durante o ano, além da facilidade de coleta das semen-
tes, o uso de numerosas plantulas advindas de viveiros pa-
rece nio constituir problema.

As plantas utilizadas nas margens dos cursos de dgua
muitas vezes precisam resistir a fortes correntezas. Para
conhecer a capacidade das plantas de se manterem enraiza-
das no talude nessas condigoes, Sutili” mediu a resisténcia
ao arranquio de estacas de Phyllanthus sellowianus, Salix
bhumboldtiana, Salix x rubens e Sebastiania schottiana, em
diferentes datas apés seu plantio. Deste trabalho pode -se
depreender que, com o tempo, todas as quatro espécies
aumentam consideravelmente a resisténcia ao arranqu1o,
passando de valores inferiores a 0,5kIN dois meses apds o
plantio, para valores superiores a 3,0kN ap6s nove meses.
Neste quesito destaca-se nitidamente Salix x rubens sobre
as demais, que apresentam valores similares.

As técnicas preconizadas pela Engenharia Natural
requerem, por vezes, que o material vegetativo seja utili-
zado na posigio horizontal, em outras na vertical ou ainda
formando diversos angulos com o terreno. Monteiro?
concluiu que existe pouca diferenga entre a brotagio,
enraizamento e a distribuicio das raizes em funcio do an-
gulo de plantio das trés primeiras espécies citadas. Para P
sellowianus, Salix x rubens e S schottiana, Vargas®!, por seu
turno, nio detectou comportamento diferente em fun¢io
do didmetro das estacas. Tais constatagbes sio muito inte-
ressantes, pois indicam que podem ser usadas as trés espé-
cies em diversos métodos de plantio e que nio hi necessi-
dade de selecio de determinado didmetro das varas para se
ter sucesso na sua implantagio.

Evidentemente, sio necessirios mais estudos para
formar um banco de informacées suficientemente grande
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para uso seguro de nossas plantas no campo da bioengenha-
ria. Ainda se encontram abertas as questdes relativas ao
comportamento de gramineas e herbaceas. Igualmente é ne-
cessirio que se estude a eficicia dos diferentes métodos de
trabalho em nosso ambiente concreto: taludes frequente-
mente verticais, altos e com material muito fridvel; precipi-
tacOes intensas e repentinas causando cheias sabitas e vio-
lentas. Essa tarefa parece um pouco mais dificil visto que
implica uso de miquinas e equipamentos, além de diversas
horas de mao de obra. No entanto, existem métodos prati-
cos comprovados (em outros paises) que, talvez com pe-
quenas adaptagdes, possam ser transferidos para o nosso
meio, pois os aspectos fisicos e mecinicos do controle de
cursos de dgua sio imutdveis.

A observacio do estado da maioria de nossos cursos
de 4gua mostra que, até o momento, eles nio tém sido
adequadamente tratados. O motivo para tanto pode ser en-
contrado, pelo menos em parte, no desconhecimento gene-
ralizado das técnicas de manejo e recuperagio. As tentativas
de melhoria nio tém atingido nivel concreto, ficando restri-
tas a frases de ordem como “salve o rio tal”, “ajude a pre-
servar o rio, ele também é seu”, e similares, numa tentativa
de educar a populacio. A despeito de demonstrarem boa
intengio, os slogans nio sio eficazes, embora nio haja du-
vidas de que o manejo correto do solo e dos cursos de dgua
nio pode prescindir da educac¢io. Mas que seja uma educa-
¢do técnica e praticivel, nio apenas romantica.

Por outro lado, a legislagio, embora orientada de mo-
do correto, nio consegue transferir seus preceitos para a
pratica. Em certos aspectos serd dificil obter sucesso nessa
transferéncia, pois algumas determinagdes encontram-se
dissociadas da realidade e carecem de embasamento l6gico.
Cita-se, como exemplo, a obrigatoriedade de manutengio
de largas faixas de protegio intocdveis as margens dos cur-
sos de dgua. A largura exigida é exagerada e nio fundamen-
tada em termos técnicos. A intocabilidade, por sua vez, é
um problema a mais, ao invés de uma solugio. Esta opgio
é equivocada, pois a manutencio de algumas espécies pode
até favorecer desmoronamentos, deslizamentos e interrup-
¢io de fluxo, enquanto outras maximizam a protegio so-
mente quando sua parte aérea recebe podas frequentes e
poucas tém seu efeito protetivo médximo, quando sem ne-
nhuma intervengio. Arvores altas muito préximas as mar-
gens exercem um efeito de alavanca que s6 favorece o
desbarrancamento e, ao cairem, impedem o fluxo livre das
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dguas, desviando-as para as margens e favorecendo ainda
mais a erosdo. Assim, o corte de arvores das margens dos
rios e arrolos, em certas situagdes, pode ser necessirio para
o bom funcionamento dos mesmos.

Cabe lembrar que o Estado e a populagao em geral
sempre dependerio do empenho dos proprietdrios rurais
para ter os cursos de dgua bem cuidados. Para isso hd que
se oferecer algo em troca. Quando assegurada a continuida-
de da prote¢io para o futuro, quem durante anos propor-
cionou estabilidade as margens de rios ou riachos ou bene-
ficiou a bacia hidrogréfica com a manutencio da cobertura
vegetal (florestal), deve ter adquirido o direito de usar o
“subproduto” (madeira, ramos, frutos etc...) desta prote-
¢do. O uso da vegetagio e a protecio dos cursos de dgua
nio sio mutuamente excludentes. Podem ser, sim, comple-
mentares.
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POR QUE CONOCER MEJOR LOS
RIOS SUDAMERICANOS?

Juan Jose Neiff

Desde el comienzo, el hombre se instal6 junto a las
fuentes de agua. Las grandes ciudades, especialmente
en Sudamérica, nacieron y se desarrollaron junto al rio
0 al mar. Sin embargo, desde el comienzo hasta hoy, el
hombre no ha llegado a entender cientificamente a los
rfos. La ocurrencia de grandes catdstrofes de inunda-
ci6n, la contaminacién de los cursos de agua, los efec-
tos negativos de muchos embalses, son sélo algunos
ejemplos del conflicto ambiental que atin perdura a
pesar del avance de la tecnologfa. El crecimiento de la
demanda de agua, las previsiones del cambio climético
global, el avance de la agricultura y demds transforma-
ciones llevan a re-pensar en los rios como fuentes de
agua joven y como sustento de la sociedad.
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Introduccién

Es probable que el consumo de agua para el manteni-
miento de la vida sea el mds importante de sus multiples
usos. En gran parte de la biosfera, el agua es muy escasa, o
incluso es inalcanzable, y lo grave es que una cantidad cada
vez menor de agua se puede usar para el consumo directo
debido al aumento de la contaminacién. Entonces, habri un
numero creciente de personas que cuenta con menor canti-
dad de agua. Lo que se consideraba un “recurso natural
permanente” hace cuatro décadas, hoy es un recurso estra-
tégico.

Igualmente preocupante es la pérdida de la calidad del
agua que también afecta a todas estas formas de vida en la
biosfera y tendrd un efecto sobre la diversidad biolégica de
los ecosistemas, con un impacto sobre las poblaciones hu-
manas, un hecho ain més dificil de prever. En los lagos las
sustancias contaminantes quedan retenidas resultando un
proceso acumulativo de deterioro ambiental.

Un sector importante de la poblacién de Sudamérica
se abastece de agua fredtica que luego es incorporada al
balance hidrico superficial. Esquemdticamente, la disponibi-
lidad de agua superficial depende del balance hidrico posi-
tivo y la fisiografia del paisaje para retener, acumular, o
permitir su escurrimiento hacia el mar. Las diferencias en
energia solar producirin la evaporacién, que formari las
nubes y luego las lluvias, que escurrirdn por la superficie de
los continentes y, por efecto de la fuerza de la gravedad,
llegardn al mar para reiniciar el proceso. Una parte del agua
quedard retenida en los cuerpos lénticos (lagos, lagunas,
planicies de inundaci6n, humedales etc.), cuyo volumen se
mantiene y renueva lentamente por la circulacién comentada.

Gran parte de América del Sur se encuentra en una
situacién de pr1v1leg10 ya que tiene mayor flujo de aguas
corrientes que garantlza las posibilidades de los paises a
disponer de agua “nueva” y hmpla en el futuro, a condicién
que el uso adecuado de los palsa]es que integran la cuenca
para prevenir los procesos de erosién y contaminacién. En
tanto los lagos son acumuladores de contaminantes, los rios
son limpiadores de la superficie continental, que trasladan al
mar los efectos del manejo de las cuencas.

Sudamérica tiene, en promedio, 22,8 habitantes/km?,
aunque la mayor parte de las personas viven en la cuenca de
los grandes rios. Asi por ejemplo, de los 495 millones de
personas que formarfan la poblacién de Sudamérica, 185
millones se encuentran localizados en la Cuenca del Plata
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(60% viven en Brasil; menos del 4% en Paraguay; algo mais
del 2% en Bolivia; el 30% en Argentina y algo mas del 4%
en Uruguay). No es casual que casi el 30% de la poblacién
de Brasil, el 77% de la poblacién de la Argentina, el 100%
de la poblacién del Paraguay, el 94% de la de Uruguay, y el
29% de la poblacién de Bolivia estin concentradas en la
Cuenca del Plata. Las corrientes colonizadoras ingresaron
por los rios y alli se formaron las grandes metrépolis, lo
que ha tenido un sello distintivo de nuestro subcontinente
desde entonces.! Un caso representativo es el de la Repu-
blica Argentina donde mds del 80% de la poblacién estd
concentrada en menos de 20% de su territorio, especial-
mente a la vera de los cursos de agua.

El contexto geogrifico de los rios de Sudamérica

En comparacién con otros continentes en Sudamérica
escurre superficialmente mayor cantidad de agua respecto
de la superficie continental® lo que deja un saldo neto para
alimentar las llanuras de inundacién. El mayor volumen de
agua en un afio corresponde a la descarga de los rios y es
agua joven que comenz6 a escurrir pocos meses antes de
llegar al océano. Un volumen menor de agua estd acumula-
do en cuencas lacustres de Sudamérica, la mayor parte de
las cuales se formé en el Pleistoceno y han recibido y acu-
mulado disturbios ocurridos en la biésfera desde entonces.

La masa continental de Sudamérica se destaca del
resto de la biosfera por varias caracteristicas de gran impor-
tancia para la acumulacién y circulacién del agua superficial.
Los macizos de los Andes, de Guayana y de Brasilia son los
centros sobreelevados de mayor potencia, que rigen la cir-
culacién de las aguas. El resto de la superficie continental no
tiene discontinuidades orogréificas importantes.’®

Los rios que nacen en Los Andes son fuertemente
vectoriales, con una diferencia de 3-5 mil metros entre las
nacientes y la desembocadura, en tanto que los que provie-
nen de los macizos de Guayana y de Brasilia tienen menos
de 300m de desnivel a lo largo de su curso. Esto tiene con-
secuencias en la organizacion del paisaje de las cuencas y en
la organizacién de las colectividades bidticas. Una de éstas
es la escasez de endemismos.*

Como resultado de las caracteristicas fisiograficas y
climéticas, la mayor descarga de agua de los grandes rios de
Sudamérica es vertida al océano Atlintico.

Si bien el sentido y direccién miés frecuente de los
rios es de oeste a este, dado por la energia potencial de la
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cordillera de Los Andes, los rios que integran la Cuenca del
Plata descargan sus aguas con direcciéon N-S, atravesando
una faja latitudinal de mas de 20 grados. En ambos casos los
rios actian como corredores biolégicos entre distintos
dominios biogeogrificos generando importantes patrones
en la distribucién y abundancia de especies acudticas y ter-
restres.’

Algunas caracteristicas de los rios

Los rios son vectores de la desmineralizacion de los
continentes. Las tres cuencas mas grandes del continente
(Amazonas, Orinoco y Parand) vierten al océano el 13% del
total de s6lidos suspendidos que aportan todos los rios del
mundo a los océanos.®

Otra propiedad fundamental de los cursos de agua
sudamericanos en part1cular es la elasticidad que puede ser
expresada por el cociente entre la superficie ocupada du-
rante la fase de maxima inundacién, y la que corresponde al
momento de sequia extrema.” También puede expresarse
como la variacién vertical de la ldmina de agua en un perio-
do de tiempo.® Este valor (o indice) es una componente de:

—las caracteristicas geomorfolégicas del macrosistema;

—la capacidad de almacenaje de agua en el suelo y

subsuelo;

—la variabilidad meteorolégica regional (lluvias/evapo-

transpiracién + infiltracion).

La elasticidad del sistema permite explicar en gran
medida la distribucién y abundancia de las poblaciones, el
almacenamiento y movilidad de los nutrientes, las condicio-
nes de oxido-reduccién, la prevalencia de fenémenos de
acumulacién o de degradacién de la materia orgénica y — en
general — informa sobre los flujos biogeoquimicos que ope-
ran en los humedales.

Como se dijera, mientras los lagos son sistemas acu-
muladores, los rios son sistemas de transferencia. El volu-
men de agua renovada anualmente en los lagos es muy bajo
en comparacién con el volumen que circula en las cuencas.
La eficacia de la mezcla en lagos, depende esencialmente de
los atributos fisicos, especialmente de la temperatura. La
difusion periddica de agua depende en gran medida de la
cantidad de energia solar que la masa de agua recibe local-
mente, resultando un proceso complejo en los ambientes
tropicales de Sudamérica.” Los lagos pueden considerarse
como sistemas con gran energia potencial y baja energfa
cinética.
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Los grandes rios de América del Sur, pueden com-
prender humedales y lagos de distinta extensién y morfolo-
gia a lo largo de su cuenca, de caracteristicas temporalmen-
te lénticas, y que son alimentados por flujos horizontales en
forma directa o indirecta desde el curso de agua del rio. La
tasa de renovacion del agua en estos ambientes de varzea, es
alta en comparacién con el agua acumulada. La concentra-
cién o abundancia de elementos (nutrientes, microorganis-
mos, sedimentos) tendrfa por esa razén, que expresarse en
relacién con los valores de descarga y no en unidades pun-
tuales de volumen. El anilisis de la distribucién y abundan-
cia de los organismos en estos ambientes deberfa partir del
conocimiento de los flujos horizontales de informacién y de
la elasticidad de la lamina de agua.

Podemos comparar esquemidticamente a lagos y rios
mediante un ejemplo simple, mediante una cuba (volumen
del lago, relativamente constante) y dos tubos: uno es el
ingreso de agua y el otro es la salida de agua superficial. El
volumen (v), es la informacion acumulada (en general) en
un determinado tiempo (t). Si el agua no se renueva (uto-
pia) la organizacién interna dependerd de la cantidad y
calidad de los elementos comprendidos en la cuba (espe-
cies, nutrientes etc.), de las fluctuaciones de energia de
nuestra “cuba” (lago) y de las interacciones temporales de
los elementos dentro del sistema.

En los lagos:

—1 I
Q1—> — —Q2

Tasa total de cambio (turnover): TTRi=(P-E)S+Q -Q,
donde:

P = entrada de energia (precipitacién, energfa solar);
E = salida de energfa (escorrentia, adveccion temperatura etc);
S = superficie;
Q, = caudal de entrada de informacién (agua, sedimentos, spp.);
Q, = caudal de salida de informacién (agua, sedimentos, spp.);
t = tiempo.
En los rios:
— 1 | I
Ql— V —>Q2
— —
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Entonces:
tasa de renovacion total (turnover) TTR=(1-Q,,/V)+TTR:
y, el tiempo total de recambio del agua se expresaria como:

TTt = 1/TTR

Normalmente, en los lagos y rios, el volumen es rela-
tivamente constante y el volumen de ingreso y salida del
flujo varfan de forma aniloga.

La tasa de renovacién (TTR) es el porcentaje del total
de agua contenida en la cuba que entra o sale en un determi-
nado periodo de tiempo. El tiempo de renovacién es reci-
proco a la tasa de renovacién e informa el tiempo necesario
para una renovacién completa de agua de la cuba.

Si la cuba tiene una capacidad de 1 litro e ingresan
100ml por difa, la tasa de renovacién es: 100/1.000, o sea:
0,1 por ciento o sea 10% por dia.

Ambas tasas son de uso significativo para valorar el
intercambio de informacién en distintos sectores de la
cuenca hidrografica. En la prictica, el tiempo de renovacién
es mis utilizado. En los embalses se lo emplea en sentido
inverso, como tiempo de residencia del agua. El TTR seria
diferente para distintos tramos del rio. La disponibilidad de
nutrientes en los rios, por ejemplo ofrecen una cantidad
limitada de informacién, si no se presenta el caudal de en-
trada y de salida en la seccién referida.

El tiempo de residencia del agua en el embalse de
Yacyretd (situado en el curso de agua del Alto Parani) por
ejemplo, es de aproxunadarnente 3 semanas, aunque es muy
distinta en funcién que el rio esté en aguas altas o en aguas
bajas. Esta misma evaluacién, hecha para el lago Mascardi,
en la Patagonia, prox1mo a Bariloche, tiene un valor aproxi-
mado de cinco afos.'

La renovacién del agua en los grandes rios es alta
comparada con el volumen de informacién (riqueza de es-
pecies, por ejemplo) contenido en el sistema en determina-
do momento. Por tal razén, la aplicacién de indices de es-
tado del sistema no pueden ser los mismos que los utiliza-
dos en lagos o en forestas de tierra firme.

El anilisis de la distribucién de los organismos vege-
tales y animales, la interpretacién de afinidades y diferenci-
as entre las colectividades de distintos sectores de la plani-
cie de inundacién requieren conocer la dindmica de los flu-
jos de agua, especialmente cuando se analizan la distribu-
cién y abundancia de organismos ficilmente desplazados
por el agua, como el plancton. Los valores de abundancia y
la riqueza de especies estin muy influenciados por la cir-
culacién del agua en la planicie.
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Una caracteristica comtn a los rios es que la veloci-
dad del agua y sus modificaciones, relacionadas en mayor
medida con las modificaciones del nivel del agua, tienen un
fuerte efecto en la distribucién y abundancia de los organis-
mos.!! La velocidad es funcién de la pendiente y de la rugo-
sidad del terreno y se calcula con la ecuacién de Manning:

Rho-6. So:5

n

V=
donde:

V = velocidad de la corriente (m/s)

Rh= radio hidrdulico: es la relacién entre la superficie de
la seccion mojada del lecho y su perimetro;

S = pendiente;

n = indice de rugosidad del lecho varfa entre 0.01 en una
superficie artificial hasta 0.1 en un lecho con macréfi-
tos (plantas acudticas).

Se ha demostrado que la planicie del bajo Paraguay
ejerce una fuerte influencia sobre la translacién de las ondas
de crecientes, pudiendo amortiguar hasta 20% la intensidad
de las mismas por efecto de la rugosidad que impone la
vegetacién.'?

El régimen de pulsos

Los procesos ecoldgicos fluviales siguen un patrén si-
nusoidal causado por las diferencias temporales en la veloci-
dad y duracién del flujo de agua y de materiales transporta-
dos (organismos, sélidos disueltos y suspendidos). Cada una
de las ondulaciones estd compuesta de valores positivos y
negativos respecto de un ordenada o nivel de conectividad.
Durante la porcién positiva, fase de inundacién o potamofase,
los cuerpos de agua de la plan1c1e (lagunas, paleocauces y
meandros abandonados) se interconectan con el flujo del rio
y reciben de éste materiales y a su vez aportan al agua materia
orginica y minerales del suelo. La porcién negativa, fase de
sequia o limnofase, conlleva el flujo de materiales desde la
planicie hacia el rio y el aislamiento paulatino de los cuerpos
de agua de la planicie y atn su desaparicion, hasta una nueva
fase de inundacién. El patrén de variabilidad de estas ondas
en una secuencia temporal — en determinado punto y seccién
del rio — conforman el régimen pulsdtil o régimen de pulsos.

Neiff® y Neiff er al.'* han propuesto la funcién f
FITRAS que es el acrénimo de los atributos principales de los
pulsos hidrosedimentolégicos: frecuencia, intensidad, tension,
regularidad, amplitud y estacionalidad de un pulso (figura 1).
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Figura 1: Representacién esquemitica de un pulso (tomada de Casco)'

15> CASCO, S. L. Poblaciones
vegetales centrales y su varia-
bilidad espacio-temporal en
una seccion del Bajo Parand,
influenciada por el régimen de
pulsos. Tesis doctoral, Univ.
Nac. del Nordeste, Argen-
tina, 2003. 127 p.
En la abcisa se representa
una serie de tiempo. En la
ordenada el nivel del agua (o
caudal, o cantidad de lluvia
caida). La linea horizontal
(5,5m en el ejemplo) repre-
senta la situacién o estado
del rio en el que se produce
el desborde sobre la planicie
inundable. También puede
significar el nivel a partir del
cual el agua se mueve desde
el curso del rio a la planicie
0 viceversa, como ocurre en
lagos que estdn permanente-
mente conectados al curso
del rfo. Todos los valores del
hidrémetro que se encuen-
tren por encima de 5,5m (en
nuestro ejemplo) correspon-
den a la fase de inundacién
(potamofase, drea con lineas
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La funcién FITRAS estd definida por dos tipos de
atributos:

—Espaciales: definen los efectos del pulso en la plani-
cie (amplitud, intensidad y tensién)

—Temporales: estin relacionados con el comporta-
miento histérico de los atributos espaciales (fre-
cuencia, recurrencia y estacionalidad).

Frecuencia: ntimero de veces que ocurre un fenéme-
no determinado dentro de una unidad de tiempo (por
ejemplo inundaciones de 8m en el rio Parand, en el hidré-
metro de Corrientes a lo largo de un siglo).

Intensidad: magnitud alcanzada por una fase de inun-
dacién o de sequia. Se mide generalmente por el valor alcan-
zado en el hidrémetro méds préximo o en términos de altura
o de caudal de agua.

Tension: valor de la desviacion tipica desde las medias
méximas o desde las medias minimas en una curva de fluc-
tuacién hidrométrica del rio. Se la define también como
envolvente de fluctuacién y permite establecer la variabili-
dad en la magnitud de los eventos de inundacién y sequia. Se
expresa generalmente en valores hidrométricos o en caudal.
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verticales); los que no llegan
a esa magnitud, definen la
limnofase o periodo en que
los cuerpos de agua perma-
necen aislados del flujo del
rio (area con cuadros en el
dibujo). Cada pulso es la su-
ma de las dos fases (pota-
mofase+limnofase) y su du-
racién se expresa en dias.
Ambas fases pueden tener
diferente intensidad (valor
de la ordenada) en una serie
de tiempo. Cuando la curva
hidrométrica alcanza valores
extraordinarios (zona con
rayas oblicuas en el ejemplo)
se producen situaciones de
estrés, que puden modificar
la estructura del sistema
apartindolo de su entorno

de estabilidad.
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Recurrencia: corresponde a la probabilidad estadistica
de un evento de inundacién o sequia de magnitud determi-
nada dentro de una centuria o de un milenio. Estd dado por
valores de frecuencia relativa.

Amplitud: también expresada como duracién, es el
segmento de tiempo que permanece el rio en una fase de
inundacién o sequia de determinada magnitud.

Estacionalidad: se refiere a la frecuencia estacional en
que ocurren las fases de sequias o inundaciones. Los orga-
nismos, excepto el hombre, tienen ajustes de sus ciclos de
vida (fertilidad, reproduccién, crecimiento) a la época en
que ocurren los eventos hidrolégicos.

Algunas estructuras estin predominantemente condi-
cionadas por la potamofase, otras por la limnofase (son los
denominados estrategas de fase), en tanto que otros han
sido favorecidos por su capacidad de adecuacién a una am-
plia gama de condiciones del régimen pulsitil y se los co-
noce como euritipicos.

Algunas colectividades de organismos estin mds con-
dicionados por la duracién de una fase (por ejemplo inun-
dacién) que por la magnitud del fenémeno.' Gran parte de
los organismos han sincronizado sus ritmos de fertilidad
(produccién y dispersién de huevos y semillas, por ejem-
plo) con dependencia de la época en que ocurren las fases
hidrolégicas.

Los requerimientos de predictibilidad de los organis-
mos estdn en relacién con el tiempo de vida (décadas para
los arboles; lustros para los peces; dias para los plankteres).
Los procesos que acontecen en los grandes rios y sus hu-
medales tienen relacién positiva o negativa con la frecuen-
cia, duracién, magnitud y otras caracteristicas de la secuen-
cia de potamofase y limnofase. El transporte y deposicién
de sedimentos;" la colonizacién, produccién y descomposi-
cién de la vegetacién herbicea y lefiosa;'® el consumo y
mineralizacion de la materia organica; la actividad migratoria
de los organismos," la pesca,® las actividades de los pobla-
dores del rio, el turismo y otros flujos estdn ajustados al
régimen pulsatil del rio.

La descomposicion de la materia orgdnica

La tasa de descomposicién de la materia orgdnica
expresada por el coeficiente “k” informa sobre la eficiencia
de la desintegracién de la materia orgdnica en los diferentes
ecosistemas de la cuenca de los rios. La velocidad de des-
composicién depende de factores: la frecuencia de cone-
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xi6n con el flujo del rio, la calidad de la materia orgénica
(relacién C/N, o mejor: lignina/nitrégeno), y la disponibili-
dad de oxigeno en el agua. La temperatura tiene poca in-
fluencia en los rios tropicales y subtropicales de Sudaméri-
ca. La duracién y la magnitud de la fase seca tiene conse-
cuencias sobre el proceso, y la época del afio puede ser
importante en los rios del sur de Sudamérica, en Patagonia,
porque la estacionalidad climitica es muy marcada.

La informacién disponible para la cuenca del Parang?
permite resumir algunas tendencias para el Bajo Parand.

El tiempo requerido para la descomposicién de las
hojas de hierbas y de drboles en la planicie inundable del
Parand es de 50 dfas a un afio en condiciones aerdbicas.
Plantas herbiceas como E. crassipes se descompone en un
periodo tres veces mas corto en aguas oxigenadas de los lagos
conectados durante la mayor parte del afio al curso del rio
que en condiciones anaerébicas de los lagos esporddica-
mente conectados al rio. En los ambientes anaerébicos de
la planicie del Parand, esporddicamente conectados al rio, la
descomposicion total de las hojas de la vegetacion demanda
entre uno y tres afios. Cuando el nivel del agua disminuye
abruptamente y el suelo permanece seco, el tiempo de des-
composicioén de la necromasa de la misma planta se duplica.??

Son los rios, naturalmente
“sistemas heterotréficos™?

Histéricamente, los rios han sido considerados “eco-
sistemas heterotréficos” debido a que la respiracion serfa
mayor que la produccién orgamca 3 pero esta apreciacién
contiene dos errores: los rios no son ecoswtemas”24
Cuando Tansley formaliz6 la definicién de “ecosistema” se
refirié a sistemas de tendencia cerrada, dependiendo prin-
cipalmente de la energfa local incidente y con flujos casi
ciclicos de nutrientes. Por definicién, un lago como aque-
llos de la Patagonia, en el sur de Sudamérica, se ajusta a la
definicién, dado que predominan los flujos verticales, son
relativamente cerrados. Por el contrario, los rios consti-
tuyen sistemas muy abiertos, con flujos vectoriales, predo-
minantemente horizontales, de energia y materiales (desde
las montafias al mar, para esquematizar).

La calificacién de “heterotrofia” surge del error de
considerar como “rio” sélo al curso de agua, cuando que
los bosques fluviales y mds adn la planicie de inundaci6n del
rio son parte de un mismo sistema. Las extensas llanuras de
inundacién constituyen sistemas complejos que incluyen
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Relationships among chemi-

Juan Jose Neiff

varios ecosistemas. Por este motivo, son macrosistemas, en
los que quedan comprendidos ambientes acudticos perma-
nentes, temporarios y sectores de tierra firme, con mayor
extensiéon y preponderancia funcional de los ambientes
acudticos temporarios.”

El macrosistema constituye una unidad ecolégica de
funcionamiento, en razén de los flujos de materiales y
energfa que ocurren dentro de él, y de las transformaciones
internas que surgen al comparar entradas y salidas de ele-
mentos (1norgan1cos y orgamcos)

En los rios con movimiento horizontal del agua, los
cambios no ocurren en forma de ciclos (los “ciclos biogeo-
quimicos” no son ciclos dentro del sistema) y los flujos de
energia y de materiales ocurren como pulsos con fases de
inundacion y de sequia.

Generalmente no se ha tenido en cuenta la variabili-
dad espacial y temporal de la relacién P/R (Produccién/
Respiracién) que, ademds ha sido supuesta pensando sélo
en los organismos plancténicos. Atn asi, el cociente P/R
puede ser mayor que uno en periodos de aguas bajas extre-
mas en el curso principal y en rios afluentes.

Poco se conoce sobre la transferencia de energfa en
las redes tréficas de los rios. Ni atin es conocida la eficiencia
del pasaje de la energia de un nivel tréfico a otro. El consu-
mo directo de las plantas es bajo, por la escasez de herbi-
voros y ademds porque muchas plantas tienen tejidos duros
que resultan poco utilizables o digeribles por los animales.

Una gran parte de la energia que entra a través de la
productividad de las plantas es capturada por consumidores
de los detritos orginicos en diferente grado de procesa-
miento. En los grandes rios de América del Sur pareciera
que las transformaciones de la materia organica descrita en
los rios del hemisferio norte? no ocurren a partir de los
organismos herbivoros y de los partidores de hojas muer-
tas.”’

Otra diferencia importante es que en los grandes rios
de América del Sur con llanuras de inundacién, los restos
orgénicos no provienen de los ecosistemas de la tierra fir-
me, sino de la vegetacién que crece en el eje de escurri-
miento temporal del mismo rio, en su planicie inundable y
por lo tanto, es autéctona.

La materia orgdnica producida es siempre alta, espe-
cialmente en los sistemas de flujo lento, debido principal-
mente a la contribucién de la vegetacién de los humedales
comprendidos en la llanura de inundacién. La respiracion es
baja, ya que el oxigeno en el agua se agota con rapidez,
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dando lugar a la formacién de compuestos orginicos inter-
medios que caracterizan a las “aguas claras” y “aguas ne-
gras”.® En estos altimos una fraccién orginica permanece
en el sistema como necromasa, integrada principalmente
por compuestos organicos estables.”’

La proporcién de las fracciones orginicas de distinto
tamafio es muy variable y responde principalmente a la geo-
morfologfa de la cuenca y a la fase hidrolégica. Raramente
puede encontrarse la relacién 3:1 mencionada por Wetzel*
entre materia orginica disuelta/materia organica particulada
para rios.

Serfa conveniente evitar el uso de términos originados
en la limnologfa para los lagos ya que la relacién P/R estd
condicionada por el movimiento horizontal y el tiempo de
permanencia del agua en el sector bajo anilisis. Este co-
ciente es muy dificil de estimar en rios, ya que los ingresos
de nutrientes dependen en gran medida de la cuenca alta y
de los flujos laterales en la llanura inundable (desde y hacia
el curso de agua).

Para tener una idea ripida del metabolismo de la
cuenca (o un sector de la misma), resulta muy ttil conocer
la cantidad y la calidad de la materia orgdnica disuelta
(MOD) y particulada (MOP)?!, y el nivel de saturacién de
oxigeno en el agua. Ambos representan el “combustible” y
el “comburente” de la captacién y acumulacién de la desin-
tegracién de materia organica.”> Ambas magnitudes alcanzan
valores caracteristicos para cada fase hidrolégica de cuenca.

La concentracién de carbono orginico y sus fraccio-
nes COP (carbono organico particulado) y COD (carbono
organico disuelto), permiten una idea sintética del metabo-
lismo del rio, si bien dependen de la fase hidrolégica del
pulso con los valores mis altos durante las inundaciones
extraordinarias.”

Una comparacién de los rios Uruguay y Parani, en la
misma latitud, sugieren un papel mds significativo de este
tltimo curso de agua en la biodegradacion de las particulas
orginicas en aminodcidos y aztcares.** Segtin Richey et al.*®
el COD representa el 50% del carbono total transportado
por el Amazonas y los compuestos himicos disueltos re-
presenta el 60% de la COD.

El tamafio de las particulas orginicas presentes en los
grandes rios de América del Sur es también de gran impor-
tancia como indicador sintético de los procesos que ocur-
ren en la cuenca. Cuando se comparan rios de pendiente y
caudal liquido semejantes, las diferencias en el contenido de
materia orginica y el espesor de las particulas finas y disuel-
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tas, dependen de la disponibilidad de oxigeno en el agua, y
esto dltimo depende en gran medida de las condiciones de
flujo (volumen de flujo, tiempo de residencia del agua).

La seleccién natural en grandes rios ha favorecido a
los organismos que utilizan los detritos orgdnicos, ya que es
un recurso tréfico siempre presente. Los peces detritivoros
tienen adaptaciones morfoldgicas y funcionales para aprove-
char eficientemente este recurso®® que les permite prolife-
rar con gran suceso en rios como el Parand donde el 60%
de la productividad pesquera se sustenta en los peces detri-
tivoros”. Los peces del género Prochilodus son los detriti-
voros frecuentes de los grandes rios sudamericanos. En el
plancton de los rios con extensas planicies predominan los
rotiferos®® que aprovechan la materia orginica particulada
fina.

A pesar que el metabolismo fluvial (entendido como
conjunto de transformaciones a partir de los intercambios
de nutrientes y los procesos de produccién y mineraliza-
ci6n de la materia organica) resulta de mucho interés para
el manejo de los cursos de agua, su medicién en grandes
rios resulta extremadamente compleja, a diferencia de lo
manifestado para rios de menores dimensiones como los
estudiados por Acufa et al.”.

Consecuencias del régimen de pulsos

Es conocido que los paisajes de las planicies inunda-
bles de los grandes rios de Sudamérica son muy diferentes
de aquellos propios de las tierras altas que atraviesa el rfo.
También es claro que existen diferencias bidticas entre dis-
tintas secciones del curso principal del rio y de la llanura de
inundacién.

En los rios que tienen planicie de inundacién situada
lateralmente (“fringe-floodplain” in sensu Welcomme®), es
posible encontrar complejidad creciente de organizacién en
las comunidades, desde el curso del rio al borde externo de
la planicie.

Marchese y Ezcurra de Drago*! describieron una zo-
nacién tipica con incremento en la complejidad (cantidad
de especies, diversidad especifica, nichos tréficos) desde el
curso principal del rio a los canales secundarios de escurri-
miento. Este incremento en la riqueza de especies en una
seccién transversal esquemadtica del Bajo Parani fue relacio-
nado con diferencias en los atributos fisicos y quimicos del
ambiente (descarga, textura de sedimentos, substancias
orginicas, oxigeno disuelto) y es mis notorio para los inver-
tebrados del Bentos que para otras colectividades.*
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Para el fitoplancton® y para el perifiton* se han en-
contrado tendencias similares relacionadas con los flujos
horizontales del agua que, como se dijera, se originan de las
fluctuaciones verticales de la ldmina de agua.

Segin Bonetto® las inundaciones producen “proce-
sos de rejuvenecimiento” de los ecosistemas que forman
parte de los rios de planicie. Afios después Junk et al.*
explicaron que los “pulsos de inundacién” son responsables
en gran medida de la organizacién biética en rios con pla-
nicies de inundacién, encontrando que los eventos periédi-
cos de inundacién producen situaciones de estrés bidtico
que se reflejan en el “resetting” (reseteo) del sistema.

Efectivamente, las biocenosis de los grandes rios es-
tan reguladas por la hidrodindmica de pulsos. Pero las fases
de aguas bajas son tan importantes como las inundaciones.*
Esto no es un “problema semdintico” respecto del “con-
cepto de pulso de inundacién” formulado por Junk et al.*.
Durante esta fase seca, las plantas sufren estrés que produ-
ce el cese del crecimiento y la absicién de las hojas.”

Los vertebrados ven limitada, en extensién y en cali-
dad, la oferta de habitat en las planicies inundables durante
la fase seca. En este periodo los espejos de agua y bafiados
remanentes soportan una densidad de animales varias veces
mayor y pueden ocurrir desbalances por sobrecarga pobla-
cional. En otro sentido, los animales son mas vulnerables a
sus predadores. En el caso especial de las aves, Beltzer y
Neiff*® encontraron que existe un fuerte condicionamiento
de la complejidad bidtica al régimen pulsitil. Si bien algunos
gremios (como el de las caminadoras) resultan afectados
durante la fase de inundacién, la mayor parte de las aves
pueden migrar. Las sequias extraordinarias resultan igual-
mente condicionantes.”® La mayorfa de las poblaciones de
peces no pueden sobrevivir, o sufren importantes pérdidas
durante las sequias prolongadas.”

Existen ciertos hechos a considerar, sobre si las inun-
daciones representan el mayor factor modelador de la biota
de los rios de planicie. Algunos arboles viven con el suelo
cubierto por agua durante nueve meses sin alteraciones im-
portantes en el crecimiento, en inundaciones que duran
mds de un afio y matan a muchos arboles del bosque flu-
vial.®» De hecho muchos 4rboles y plantas herbiceas poseen
adaptaciones morfolégicas y fisiolégicas que les permiten
realizar la fotosintesis en condiciones de inmersién prolon-
gada.** Asimismo, la fenologia de algunas especies de drbo-
les de las planicies inundables del Amazonas no serfa afecta-
da por las inundaciones.”
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Las poblaciones vegetales y animales ven condiciona-
das su distribucién y abundancia tanto por el stress de
inundacién extrema como por el de sequia.’® La vegetacion
arraigada de hojas flotantes que crece en los humedales
fluviales tiene ecofenos propios de las fases de inundacién
y de suelo seco.”” Durante el periodo critico de inundacién
las plantas aceleran el crecimiento y se adaptan. Pero las
plantas desaparecen si la sequia es prolongada. En ese sen-
tido, es preciso enfatizar que la fase seca de los pulsos
constituye un poderoso factor de seleccién que condiciona
la distribucién y abundancia de animales y plantas.

La percepcién humana de estos eventos tiene conno-
taciones y alcances muy distintos. Esencialmente, las inun-
daciones y en menor grado las sequias, son problemas emi-
nentemente humanos, ya que la estructura de los ecosiste-
mas inundables y la biota estdn ajustados mediante mecanis-
mos de seleccién adaptativa que han operado en forma
continua durante periodos muy prolongados. La inundacién
es la malla de procesos biolégicos, sociales, econémicos,
politicos y culturales que parten del desborde anormal de
las aguas sobre un territorio. Esta situacién puede resultar
detrimental por su magnitud, por su amplitud, por lo ines-
perado de su ocurrencia, pero también por la incoherencia
del funcionamiento de la sociedad humana antes, durante y
después de su manifestacion.

Los rios como sistemas estables

Con frecuencia se ha mencionado a los rios como
sistemas inestables quizds, queriendo referirse a la gran va-
riabilidad espacial y temporal de los rios.

Cuando se los analiza globalmente (cuenca + curso
del rio + plan1c1e) en series largas de tiempo (51glos) se
advierte que son sistemas muy estables, con caracterfsticas
propias: o sea, Unicos. La comparac1on de imédgenes sateli-
tales de distintas épocas y atin el registro geolégico y pa-
leontologlco permiten apreciar que la variabilidad del medio
fisico y quimico es grande, las caracteristicas geomorfols-
gicas y bidticas se mantienen dentro de un entorno de varia-
cién.

La aseveracién anterior es importante ya que contra-
ria a estas caracteristicas numerosos trabajos ecolégicos han
considerado a las planicies fluviales como ecotonos o “sis-
temas de transicién tierra/agua”.’

Consideramos que, al menos en el sentido de Cle-
ments®, la definicién de “ecotono tierra-agua” esti mal em-
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pleada para las planicies inundables. Para que las mismas lo
fueran, el medio fisico-quimico deberfa tener un régimen de
fluctuacién (climético, hidrosedimentolégico) poco previ-
sible. Ademds, deberfan predominar poblaciones de nichos
estrechos (estenotipicos) como componentes del ecotono.
Ambas condiciones no son las mis frecuentes en los rios. Las
series largas de tiempo en los valores hidrométricos muestra
fenémenos recurrentes (limnofases y potamofases) cuyas
caracteristicas se mueven alrededor de una amplitud que es
propia de cada rio, seccién y sector de la planicie inundable.
Por otra parte, las especies que viven en estas planicies han
tenido una seleccidon adaptativa a lo largo de la evolucién que
las llevé a poseer gran plasticidad (“euritipicas”) que pueden
vivir en una gama amplia de condiciones a lo largo del
tiempo. Muchas de ellas, ademas, estin adaptadas para migrar.

Es posible el manejo sostenible en los rios?

El conocimiento de los sistemas ecolégicos, provee la
base para su manejo. A su vez, el manejo implica la posibili-
dad de reconocer los estados posibles del universo que se
analiza y establecer en qué medida los mismos pueden ser
alterados sin producir una modificacién indeseable en la
estabilidad del sistema. La percepcién de los procesos flu-
viales, individualmente, resulta clara, no asi a escala del sis-
tema como un todo, desde que tenemos limitaciones para
captar la informacién contenida en un sistema natural y, més
atn, de su evolucién, en forma directa.®

El manejo de la naturaleza generalmente se apoya en
el conocimiento de relaciones poco cambiantes, de tipo
causal en el espacio y en el tiempo entre los elementos o
hechos, que se denominan constricciones. Contrariamente,
cuando un estado del sistema puede asociarse a cualquier
otro, se le llama caos. En términos generales los ecosiste-
mas, individual y colectivamente, son constrictivos, si bien
algunos procesos se vuelven temporalmente cadticos. Por
ejemplo, la fluctuacién hidrométrica de un rio en una serie
secular afecta una funcién de tipo recurrente, que se mueve
en un entorno relativamente predecible. También existen
peridiogramas, como aquellos que caracterizan a las grandes
inundaciones, que pueden tener comportamiento cadtico,
son mucho menos previsibles, en razén que sélo dispone-
mos de informacién de apenas cien afios (lo que es un
“flash” en la historia de un rfo).

Si un sistema adaptativo, por su organizacidn interna,
adquiere la posibilidad de discriminar y modificar la varie-
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dad ambiental y sus constricciones vy, a la vez, responder a
ellos, se dice que el sistema ha asimilado a su organizacién
parte de la variedad y las constricciones ambientales. Cual-
quiera sea la naturaleza, un sistema adaptativo de las carac-
teristicas antes sefialadas tendra:

—cierto nivel de plasticidad o tensién respecto de su
medio;

—mecanismos que aporten variedad, como fuente po-
tencial de variabilidad adaptativa;

—posibilidad de operar selectivamente para discrimi-
nar aquellas variaciones mds eficientes en términos
ambientales;

—disposicién a propagar o reproducir los estados mds
exitosos del sistema.

Estas propiedades caracterizan, por ejemplo, a las
plantas y animales que viven en un sistema fluvial. Estan alli
porque los procesos de seleccion y de adaptacién, operados
a través de miles de afios han determinado su persistencia.®!
Muy pocas evaluaciones de riesgos ambientales en los rios
han resultado exitosas debido a que estin basadas en las
concepciones tradicionales de relaciones causales como vin-
culos simples y hoy se conoce que existen otros tipos de
interacciones en la dinimica del desarrollo, el mantenimien-
to o el cambio de los sistemas. La clase de relacién que
aparece con frecuencia creciente es la denominada funcidén
escalonada, la cual implica que una variable no tiene efecto
apreciable sobre los estados del sistema mientras su valor
no aumente o disminuya en determinado valor minimo. Es
posible entonces, que los resultados no muestren relacio-
nes significativas, aunque las mismas existan.

Otra situacién que ha sido poco tenida en cuenta es
que, en oportunidades se producen efectos de amortiguacién
que retardan los efectos de las variables hasta alcanzar cierta
fecha posterior en el proceso. Ambas funciones generan
muchos problemas en la interpretacién de las relaciones
entre causas y estados de un sistema y, hasta pueden inducir
a interpretaciones — estadisticamente vilidas —, pero que no
representan al funcionamiento del sistema en una serie de
tiempo. De hecho, coincidencia no implica causalidad.

En la interpretacién de los sistemas, si bien se admite
la existencia de multiples variables, es posible jerarquizar
las variables clave o “factores clave” en el sentido de Odum®
variables forzantes, como también se las denomina.

Las relaciones entre variables, se pueden conceptuali-
zar segin la idea de Buckley®

Julbo/Dezembro de 2010 107



108

Por qué conocer mejor los rios sudamericanos?

—Relaciones causales tradicionales, en las que un fené-
meno dado, estid relacionado con fenémenos ante-
riores o causas, mediante nexos de una sola via.

—Teleologia o causa final, cuando un hecho se analiza
por su relacién con hechos o consecuencias futuras.

—Relaciones reciprocas o mutuas cuando no hay una
causa y un efecto en el sentido tradicional, sino que
ambas son, alternativamente causa o efecto, debido
a que cada uno condiciona al otro. Este tipo de re-
laciones constituye la sustancia del anilisis exhausti-
vo de los sistemas naturales.

—Cadenas causales circulares (pseudoretroalimenta-
cién), cuando el efecto de una variable, o hecho,
influye directamente sobre el hecho original me-
diante una o varias consecuencias, hechos o varia-
bles de caricter intermedio. Estas cadenas son fre-
cuentes en el funcionamiento de los sistemas autor-
regulados.

—Circuitos de retroalimentacién, en los que se hallan
pardmetros internos que operan en concordancia
con sefiales o simbolos representativos de ciertos
estados relacionados con la meta final.

La explicacién al problema de la causalidad, que es
uno de los sustentos del manejo ambiental, puede encon-
trarse en los conceptos desarrollados por la teorfa general
de sistemas.

La simplificacién absoluta de “todo lo que ocurre tiene
una causa” o “a igualdad de causas, igualdad de efectos...”, o
“las diferencias en los efectos responden a diferencias en
las causas” puede modificarse a partir de los conceptos de
equifinalidad y de multifuncionalidad, mediante las cuales,
condiciones iniciales diferentes producen efectos finales si-
milares o, en condiciones iniciales similares, pueden pro-
ducirse efectos finales diferentes.

El andlisis tradicionalista de la causalidad como fun-
ci6én biyectiva, ha sido poco eficaz para el tratamiento de
fenémenos tales como la emergencia, el propésito, la autor-
regulacién y la adaptacién. En gran medida a conducido a
los fracasos de las evaluaciones ambientales.

La crisis del agua. Antes que los rios mueran...

No resulta ficil imaginar las relaciones entre la dispo-
nibilidad de agua de los rios y las demandas de la sociedad,
debido a los cambios climiticos, a la aparicién de nuevas
necesidades y también de nuevas tecnologias.
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Algunos modelos dan cuenta que la demanda mundial
de agua dulce se triplicé entre 1950 y 1990 y que podria
duplicarse en 2025.

Hoy, el 40% del agua utilizada, se usa para riego de
unas 250 millones de hectdreas de cultivos para produccién
de alimentos y fibras. Al ritmo actual de crecimiento de la
poblacién mundial, en el afio 2100 serd necesario tener en
produccién unos 350 millones de hectireas bajo riego. Esto
representa la necesidad de una fuerte inversién econémica,
préoxima a U$S 1.250 billones.

Esta cantidad no es demasiado grande, si se tiene en
cuenta que la guerra entre Estados Unidos de Norteaméri-
ca e Irak habria tenido un costo directo de U$S 1.556,8
billones. Ha de tenerse en cuenta que el subsidio tecno-
légico a la agricultura implica un aumento muy grande de
la energia utilizada y los consiguientes costos de contami-
nacién en las aguas superficiales (agroquimicos, desechos
s6lidos y gaseosos de los combustibles), que determina-
rian impactos importantes sobre la calidad del agua acce-
sible.

Si la situacién actual no se modificara, habria una defi-
ciencia marcada en la cantidad de agua dulce accesible para
consumo, especialmente en los paises subdesarrollados que
son los que sufren y sufririn los mayores impactos. La falta
de sistemas de tratamiento de residuos domiciliarios y la
cantidad creciente de agroquimicos y de metales pesados
que van a las aguas superficiales, serdn una amenaza crecien-
te, al que deberfa adicionarse el aumento creciente de resi-
duos de medicamentos (diclofenax, esteroides etc.) que son
poco degradables.

La utilizacién de los rios para generacion eléctrica y
para riego, significa quitarles quita energia, que los cursos
de agua utilizan para moldear el paisaje y para mantener la
productividad. Mientras la termodindmica diga que “/a ener-
gia no se crea ni se pierde” esta utilizacién del aguas produci-
rd impactos que deben ser cuidadosamente previstos y ma-
nejados. La determinacién de lo que habitualmente denomi-
nan “caudal ecolégico” es mucho més que establecer la can-
tidad minima de agua que debe escurrir por una seccién
determinada. Implica el uso de herramientas de gestién que
compatibilizan las demandas de la sociedad y las caracteris-
ticas del régimen de pulsos.*

Estos disturbios tienen un fuerte impacto sobre los
ecosistemas. Algunos rios como el Rhin han sido declara-
dos “rios muertos”, pudiéndose encontrar una situacién
semejante en el Riachuelo o algunos tramos del Reconquis-
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ta (Buenos Aires) y en otros rios del tramo bajo del Parani,
donde se registra una fuerte reducciéon de las capturas de
peces de interés comercial.

Este proceso de deterioro tiene implicancias geopoli-
ticas en los rios transfronterizos, debido a que los distur-
bios que se producen en la cuenca alta son recibidos por las
poblaciones que se encuentran aguas abajo. En la cuenca
alta del rio Pilcomayo, en Bolivia, se realiza una intensa
actividad minera a cielo abierto que tiene 546 afios de anti-
giiedad y que ha dejado sus huellas en el tramo medio del
rio, compartido por Paraguay y Argentina.

Perspectiva actual y acciones necesarias

En los afios sesenta, la humanidad crefa sucumbir ante
las dificultades para generar alimentos para una poblacién
que crecia en escala geométrica. Esta percepcién Malthusia-
na perdié vigencia al conocer mejor la relacién entre la
produccién de recursos en la naturaleza y la demanda del
aumento poblacional. Como sefala Margalef, la produccién
primaria neta del globo se estima en algo mis de 60 mil
millones de toneladas de carbono orgénico/afio (aproxima-
damente 100 x 10'"W), con diferencias espaciales impor-
tantes (entre 50 y 1.400g C/m? en distintas geogratias). Las
necesidades bésicas de una poblacién de 9.000 millones de
personas se aproximan a 1,08 TW que es mucho menos que
la produccién global de la biosfera y representa menos del
10% de la produccién de los ecosistemas utilizados por el
hombre.® Estos nimeros no representan las demandas exo-
somiticas de recursos naturales que, en algunas ciudades
desarrolladas, superan en 30-40 veces el gasto energético
del metabolismo basico.

En los afios 70 y 80, la atencién se desvié hacia resol-
ver el problema de los disefios sélidos, liquidos y gaseosos,
cuya produccién tiene una relacién directa con el aumento
del gasto de la energia exosomitica. Es decir, aquellas ciu-
dades con mayor confort son claramente las mayores pro-
ductoras de contaminacion.

En los afos 90 y hasta hoy, gan6é importancia la preo-
cupacién por los efectos negativos del cambio climitico de
origen antrépico. Es curioso que se haya dirigido la aten-
ci6n sobre los efectos directos (cambios en la asignatura
climitica de distintos lugares de la biosfera, especialmente
temperaturas y lluvias) sin que se hayan realizado suficien-
tes estudios referidos a estos impactos en las cuencas hidro-
graficas.
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La cantidad total de energia que circula en los rios del
mundo, es una cantidad mucho mayor que la energfa captu-
rada por los cultivos y por los ecosistemas naturales como
produccién primaria neta, ya mencionada. El caudal liquido
de los rios es un buen indicador de tendencias a nivel con-
tinental, ya que es enteramente dependiente del balance de
temperaturas y del balance hidrico. Parafraseando a Sioli los
rios son las arterias del paisaje. Cambios climéticos repre-
sentarin modificaciones en la disponibilidad de agua de los
rios, lo que determinard modificaciones en los procesos de
erosién-transporte-sedimentacién. Esto tendrd consecuen-
cias sobre la navegacién, pero también sobre la distribucién
y abundancia de las poblaciones animales y vegetales, sobre
la disponibilidad de agua para abastecimiento de las ciuda-
des de la cuenca, del agua para riego (necesaria para la
agricultura, ganaderfa y minerfa), y también tendrd un efec-
to muy importante sobre la carga de lavado de sustancias
contaminantes producidas en las cuencas.

Es por eso necesario repensar la funcién y destino de
los rios en un universo con asimetrias poblacionales, desi-
gualdad en la distribucién de los recursos, aumento de la
contaminacién, fragmentacién de los cursos de agua por
obras de aprovechamiento hidrico, y cambios en la disponi-
bilidad de agua como consecuencia de cambios climiticos
naturales e inducidos por el hombre.

Los rios y sus humedales son mucho mas que “agua
limpia”. Son escenarios de vida tanto para plantas y animales
como para el hombre, segin lo demuestra la historia. La
percepcién humana de estos ecosistemas ha cambiado favo-
rablemente. Las investigaciones en este campo son adn inci-
pientes y pocas veces permiten responder de forma eficaz
en periodos de crisis (inundaciones, sequias u otras causas
de estrés). Es necesario

—mejorar el conocimiento de su variabilidad y de los
factores que regulan su estabilidad;

—rescatar “la cultura del agua”, mediante la cual el
hombre convivia con eventos extremos de inunda-
ci6én y sequia unos 5.000 afos antes del presente;

—avanzar en investigaciones para conocer el uso sos-
tenible de los humedales y sus recursos, dentro de
programas de ordenamiento territorial de las cuen-
cas;

—detectar y calificar aquellas acciones y procesos que
constituyan amenazas actuales y potenciales;

—analizar los efectos del cambio climatico global en
los humedales, a nivel regional y suprarregional;
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Por qué conocer mejor los rios sudamericanos?

—acrecentar las acciones de monitoreo permanente a
nivel de indicadores de cambio de estado del medio
natural;

—gestionar programas destinados a la recuperacién de
la salud de los ecosistemas y al desarrollo de alter-
nativas de uso sostenible.

Estas investigaciones no debieran ser un compromiso
exclusivo de los cientificos, deberfa involucrar a los distin-
tos estamentos de la sociedad. La conservacién de los rios
no depende solamente del conocimiento que se pueda lo-
grar sobre ellos, también requiere de buenos hibitos de
respeto al ambiente y de su uso responsable.
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O RIO PARAGUAI E

SUA PLANICIE DE INUNDACAO
O PANTANAL MATO-GROSSENSE

Débora Fernandes Calbeiros
Mdrcia Divina de Oliveira

O rio Paraguai é o principal tributdrio da Bacia do
Alto Paraguai. Sua extensa drea inundavel e a de seus
afluentes formam o Pantanal Mato-Grossense, uma
das maiores dreas imidas do mundo. O pulso de inun-
dagdo rege o seu funcionamento hidroecolégico, con-
ferindo caracteristicas biogeoquimicas e ecolégicas
particulares que sustentam servigos ambientais vitais,
como oferta de d4gua e biodiversidade. Contudo, virios
impactos ameagam sua conservagio, COmo o assorea-
mento dos rios, resultante dos processos erosivos de-
correntes de desmatamento e mineracio no planalto
que circunda a planicie pantaneira, o projeto de hidro-
via Paraguai-Parani e a implantagio de mais de uma
centena de hidrelétricas. A poluigio por esgoto asso-
ciada ao uso excessivo de pesticidas e fertilizantes, bem
como a introdugio de espécies exéticas sio outras
ameagas importantes. O efeito sinérgico de todos es-
ses impactos deixa o bioma e seu principal rio vulne-
riveis, especialmente sob cendrios de mudangas clima-
ticas.
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Introdugio

Desde 1988, o grupo de Limnologia da Embrapa
Pantanal tem pesquisado o rio Paraguai, seus principais
tributdrios e sua extensa planicie de inundagio, o Pantanal
Mato-Grossense, pertencentes a2 Bacia do Alto Paraguai
(BAP), com enfoque na bacia hidrogrifica como unidade
de estudo, planejamento e gestdo. A compreensio da prin-
cipal fungdo de for¢a do sistema BAP/Pantanal, o pulso de
inundagdo anual e interanual como fen6meno responsavel
pela interacio dos processos hidrolégicos e ecolégicos,
tem sido o centro das investigagdes. Apresentamos aqui,
primeiramente, as principais caracteristicas e 0s processos
hidroecolégicos do rio Paraguai, o mais importante canal
de drenagem da BAP; em seguida, discutimos as ameacas
atuais e potenciais para a sua conservagdo — especialmente
as que influenciam a hidrodinimica e a interacio aquético-
terrestre em termos biogeoquimicos, a oferta de habitats
e a composigio, estrutura e dindmica de organismos aqué-
ticos.

O Pantanal é declarado Patriménio Nacional pela
Constitui¢io Federal' do pais. Em 2000, o bioma foi con-
siderado, pela comissio internacional do Programa O Ho-
mem e a Biosfera da UNESCO, como Reserva da Biosfera?,
tornando-se a terceira maior reserva do mundo no género.
H4, ainda, o complexo de unidades de conservagio do Par-
que Nacional do Pantanal Mato-Grossense — também Patri-
monio Natural da Humanidade® —, além de trés sitios Ram-
sart: o Parque Nacional do Pantanal Mato-Grossense e as
duas Reservas Particulares do Patriménio Natural — RPPN's
do SESC Pantanal e da Fazenda Rio Negro. Dada a impor-
tincia hidroecolégica da regido, aumenta significativamente
para os governos e a sociedade regional e nacional a respon-
sabilidade quanto a implantacio de politicas publicas.

A regiio denominada Pantanal ou planicie pantaneira,
que compreende as dreas abaixo de 200 metros de altitude,
depende sobremaneira das interacées com a regiio do pla-
nalto, localizada no entorno do Pantanal, com altitudes aci-
ma de 200 metros, compreendendo as nascentes e os divi-
sores da Regiio Hidrogrifica do Paraguai (figura 1) com
outras Regides Hidrogréficas brasileiras (Parand, Tocantins-
Araguaia e Amazonica). Portanto, os desafios para promo-
ver a gestdo regional de dguas pressupdem o entendimento
das relagdes entre as fungdes que ocorrem na planicie (Pan-
tanal) e no planalto*.
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Figura 1: Mapa da Bacia do Alto Paraguai no Brasil. Localizagio dos principais rios forma-
dores do Pantanal e das dreas de cada sub-bacia sujeitas a inundacio e/ou alagamento
(identificados por virios tons de azul — vide legenda), além da parte alta do planalto
circundante (branco), da regiio das cabeceiras e do divisor de dguas. Vide também as
principais cidades pantaneiras e peripantaneiras. Fonte: ANA/GEF/PNUMA/OEA
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Todos os estudos realizados na regiio, como o Estudo
de Desenvolvimento Integrado da Bacia do Alto Paraguai —
EDIBAP? o Plano de Conservagio da Bacia do Alto Para-
guai — PCBAP® e o Projeto GEF Pantanal/Alto Paraguai
entre 1999-2004, apontam para a mesma diregio: a da ne-
cessidade de mecanismos especiais de gestio que possam
viabilizar produg¢io com conservagio. Por seu valor em ter-
mos de 4drea imida de importincia internacional, segundo a
Convengido Ramsar?, e por sua fragilidade, o Pantanal deve-
ria demandar um cuidado especial para se alcancar o desen-
volvimento realmente sustentdvel da regiio’.

Atualmente, com a proposi¢io do Plano Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH)" e dos Planos Estaduais do Ma-
to Grosso (PERH-MT) e do Mato Grosso do Sul (PERH-
MS), tem-se uma grande oportunidade de viabilizar a imple-
mentagio de agdes para uma gestio integrada. Caso nio o
seja, muito provavelmente outras anilises serio realizadas,
demonstrando, mais uma vez, o quadro progressivo e preo-
cupante dos usos, da degradacio e, consequentemente, a
necessidade de recursos financeiros ainda maiores para a
corre¢io dos danos provocados.!!

O sistema BAP/Pantanal oferece servigos ambientais
que sustentam atividades econdmicas na regiio do planalto,
como a disponibilidade de dgua para atividades agroindus-
triais e dreas urbanas. Na planicie, as atividades tradicionais
da sociedade pantaneira — a pesca, pesca turistica, 0 manejo
natural das pastagens nativas para a pecudria — bem como a
conservagio da biodiversidade para o turismo, além da con-
servagio do préprio ecossistema, dependem profundamente
da sua satde ambiental.

Rio Paraguai
1. Hidrologia

O rio Paraguai nasce em territério brasileiro e sua
regiio hidrogrifica abrange uma drea de drenagem de
1.095.000km?, sendo 33% no Brasil e o restante na Bolivia,
Paraguai e Argentina. Trata-se, portanto, de uma bacia trans-
fronteirica. A Regido Hidrografica do Paraguai, ou Bacia do
Alto Paraguai (BAP), compreende, no territério brasileiro,
uma drea de 362.259km? dos quais 52% correspondem ao
Mato Grosso e 48% ao Mato Grosso do Sul. Cerca de 1,9
milhdo de pessoas vivem na regido, o que equivale a 1% da
populacio do Brasil, sendo 84,7% em d4reas urbanas. As
cidades de Cuiab4d (483 mil habitantes), Virzea Grande,
(215 mil habitantes), Rondonépolis (150 mil habitantes) e
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Ciceres (85 mil habitantes), no Mato Grosso, e Corumba
(95 mil habitantes), no Mato Grosso do Sul, sio os princi-
pais centros populacionais.'?

O rio Paraguai, principal tributirio da BAP, nasce na
Chapada dos Parecis, entre as serras de Tapirapui e Tira
Sentido, introduzidas no complexo da Provincia Serrana e
Depressio do rio Paraguai, nos Municipios de Diamantino e
Alto Paraguai, no Mato Grosso.”” E um dos mais importantes
rios de planicie do Brasil, com 2.621km de extensio no sen-
tido norte-sul; destes, 1.693km estio em territério brasilei-
ro. Nasce em altitudes de 430 e 440 metros que escoam em
terrenos com pouca declividade.' Incrustado no centro da
América do Sul, confere a extensa planicie de inundagio do
Pantanal uma grande variedade de fauna e flora, procedentes
de regides da Amazoénia, do Chaco, do Cerrado e da Mata
Atlantica, que contribuem para sua diversidade biolégica,
sustentada pelo regime de todo o sistema fluvial."” Quando o
nivel miximo anual do rio Paraguai em Laddrio (MS) é igual
ou superior a 4m, considera-se que existe cheia no Pantanal.
Quando o nivel varia de 4 a 5m, a cheia é pequena; de 5 a
6m, a cheia é normal; acima de 6m, é uma grande cheia. Em
anos chuvosos, como aconteceu em 1988 (6,64m — maior
marca histérica) e 1995 (6,56m — terceira marca do século),
o rio Paraguai, no Pantanal, expande seu leito de inundagio,
alcancando até 20km de largura.'

De acordo com os dados do PNRHY, a Regido possui
a vazdo média de 2.367,61m’/s, e a vazio com permanéncia
de 95% do tempo (Q,,) de 785,64m’/s (33% da vazio mé-
dia), o que representa 1,31% da vazio média brasileira
(179.433m%/s) e 0,92% da vazio Q95 (85.495m%/s). Contudo,
os rios de maior vazio média nio sio necessariamente os de
maior vazio Q,.. Comparativamente as demais, a regido do
Alto Taquari tem contribuigio alta, seguida do Baixo Taquari
e Sio Lourenco, enquanto os rios Miranda, Aquidauana e
Apa nio possuem contribuigio significativa, com cerca de
26m’*/s cada. Em relagio a vazio espec1f1ca que representa as
regloes mais e menos produtoras de dgua, a vazio especifica
no pais varia de menos de 2 L/s/km? nas bacias da regiio
semidrida até mais de 40 L/s/km? no noroeste da Regido
Amazdnica, sendo que a média nacional € igual a 21 L/s/km?
No caso da Regiio Hidrogréfica do Paraguai, a vazio especifi-
ca conta com um valor considerado baixo (cerca de 15 L/
s/km? — planalto), pois, apesar da abundincia de 4gua oriun-
da da regiio do planalto, a regiio do Pantanal nio é produ-
tora de 4dgua, resultado da baixa contribui¢io da mesma ao
escoamento superficial e da elevada evapotranspiracio.
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Em relagio a sazonalidade e ao escoamento superficial,
o Plano de Agodes Estratégicas da ANA'™ apresenta a dis-
tribuigio das vazdes sazonais entre os anos de 1939 e 2003,
demonstrando a influéncia das estagdes do ano e do regime
de chuvas nesta Regido Hidrografica. Nio existe grande va-
riacio em relacio ao periodo do ano de maiores e menores
vazdes nos afluentes do rio Paraguai. Entretanto, o periodo
de maiores e menores vazdes é diferenciado em relagio aos
seus afluentes, o que demonstra a importancia que o Panta-
nal possui na regularizagio das vazdes do rio Paraguai.

Os principais formadores do rio Paraguai sio os rios
Cuiabi/Sao Lourenco, Jauru e Sepotuba no Mato Grosso, e
os rios Taquari, Miranda/Aquidauana e Apa no Mato Gros-
so do Sul. No planalto, as vazdes especificas atingem entre
13-18 L/s/km?, e no Pantanal, em geral sio inferiores a 0,5
L/s/km? Na parte norte do Pantanal, a contribui¢io dos
tributdrios que descem do planalto corresponde a 72% das
vazdes que chegam ao rio Paraguai. Na parte sul do Panta-
nal, corresponde a 28%. As contribui¢des da parte norte do
Pantanal sio: Alto Paraguai, 27%; Alto e Médio Cuiabi,
20%; Sao Lourenco, 14%; Correntes-Itiquira-Piquiri, 11%.
As contribui¢des da parte sul do Pantanal sio: Alto Taquari,
16%; Negro, 3%; Alto Aquidauana, 5%; e Alto Miranda,
4%."

No rio Cuiabd, o principal tributirio, as maiores va-
z0es sio registradas entre os meses de dezembro (464m’/s)
e fevereiro (808m’/s), e as menores entre junho (124m’/s)
e agosto (107m’/s), em Cuiabd (MT). O rio Miranda (MS)
também apresenta as maiores vazdes de dezembro (134m’/s)
a fevereiro (144m’/s), e as menores de junho (76,8m>/s)
a agosto (40,2m’/s). As maiores vazdes do rio Paraguai
(2.950m’/s) ocorrem entre junho e agosto, e as menores
(1.900m?/s), entre dezembro e janeiro.?

Devido as caracteristicas geomorfoldgicas e hidrodina-
micas, a onda de cheia s6 atinge a regido de Corumbid dois ou
trés meses depois, e a regido de Porto Murtinho cerca de
cinco meses depois.?!’ Em Ciceres (MT), a maior vazio
média ocorre no més de margo, final do periodo chuvoso;
em Porto Sdo Francisco (MS), acontece em abril e maio; em
Corumbéd/Ladirio (MS), no trecho médio brasileiro, entre
abril e julho, e em Porto Murtinho (MS), no final da bacia,
é maior entre junho e agosto, em ambos os casos, completa-
mente fora do periodo chuvoso. Pouco mais ao sul de Ladi-
rio, em Porto Esperanca, o rio Paraguai apresenta um primei-
ro pico de enchente em fevereiro-margo, originado das des-
cargas dos tributdrios do sul da bacia (Miranda, Aquidauana,
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Negro e Taquari). Estes aspectos demonstram que o Panta-
nal funciona como um grande reservatério que retém a
maior parte da dgua oriunda do planalto e regulariza a vazio
do rio Paraguai em até cinco meses entre as vazdes de entra-
da e saida. Além do comportamento sazonal, o fendmeno
das enchentes apresenta uma periodicidade plurianual, com
alternancia de periodos de seca e de cheia? (figura 2).
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Figura 2: Cotas diarias do rio Paraguai medidas na régua de Ladario
(MS), em cinza, e visualizagio das variagdes interanuais dessazona-
lizadas por meio de procedimento estatistico, entre 1° de janeiro de
1900 e 31 de dezembro de 2010, em preto. Fonte: VI Distrito Naval
— Marinha do Brasil, modificado de Mourio et al.?

O balango hidrico simplificado, com a finalidade de
estimar a evapotranspiragio real média nas regides hidrogra-
ficas, segundo os dados da ANA, demonstra que a Regido
Hidrografica do Paraguai é a que apresenta maiores valores
de evapotranspiragio, totalizando 1.193mm (85% da preci-
pitagio), superando a média do pafs, que é de 80% da pre-
cipitagio média. A presenca do Pantanal, com grandes su-
perficies imidas associadas a elevadas temperaturas, favore-
ce a evaporagio.”

Na margem direita do rio Paraguai, e conectadas a ele,
hd uma série de lagoas (“bafas”) extensas, cercadas por are-
as mais altas (“morrarias”), denominadas Uberaba, Gaiva,
Mandioré, Vermelha, Castelo, Ciceres (em territério boli-
viano), Negra e Jacadigo, que também funcionam como re-
servatérios de dgua na fase hidrolégica de seca, contribuin-
do para as vazdes do rio Paraguai nesta fase.

Uma vez na planicie pantaneira, os rios apresentam
drenagem diferenciada, perdem e/ou recebem contribui-
¢oes da drea de inundagio. O rio Taquari, por exemplo, nio
tem tributdrios na planicie, apresenta apenas fluxo divergen-
te que espalha suas dguas formando um dos maiores deltas
internos do mundo.”® Deste modo, a drenagem da planicie
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pantaneira é complexa. Segundo Carvalho®, é constituida
por: pequenos cursos d’dgua (cérregos); linhas de drena-
gem de moderada declividade, mas sem canal bem desenvol-
vido (vazantes); vazantes com secio definida (corixos ou
corixoes), lagos e lagoas (bafas), e lagoas ou antigos mean-
dros marginais. A regido da Nhecolandia, localizada no le-
que aluvial do rio Taquari, apresenta como caracteristica
geomorfol6gica milhares de lagoas predominantemente cir-
culares, que, de acordo com as caracteristicas limnoldgicas
diferenciadas que possuem, sio denominadas regionalmente
como “bafas”, “salitradas” e “salinas”.

2. Agua Subterrinea

Na Regiao Hidrografica do Paraguai, os principais sis-
temas aquiferos porosos estio localizados na porgio leste,
regido do planalto que constitui a Bacia Sedimentar do Para-
na. Sdo os sistemas aquiferos Furnas, Ponta Grossa e Guara-
ni, os quais sio explotados predominantemente sob condi-
¢oes livres. O Sistema Aquifero Furnas apresenta espessura
média de 300m, pogos com vazio média de 17m’/h e pro-
fundidade média de 124m. O Sistema Aquifero Ponta Gros-
sa apresenta espessura média de 300m, pogos com vazio
média de 6.000L/h e profundidade média de 150m. Nas
regides das bacias dos rios Taquari e Miranda, encontra-se
parte da drea de recarga do sistema Aquifero Guarani (For-
magdes Botucatu e Pirambéia), com aproximadamente
29.000km? Em condicdes livres, a produtividade média dos
pogos é de 13m’/h, sua profundidade média é de 113m e
de 250m a média de sua espessura. A Regiio Hidrografica
estende-se pelas dreas de ocorréncia de rochas sedimen-
tares ou metassedimentares associadas a rochas calcarias.
De forma geral, as rochas sedimentares constituem os me-
lhores aquiferos em termos de produtividade de pogos e
reservas hidricas. Na Regido Hidrogrifica do Paraguai, as
ireas de recarga em relacio a distribui¢io em outras regioes
dos paises sio as seguintes: Guarani, com 8,9%; Bauru-
Caiui, com 4,3%; Furnas, com 3,2%; Serra Geral, com
3,1%; Ponta Grossa, com 2 9%; e Parecis, com 1,8%.7

As atividades agropecudrias na regido de recarga dos
aquiferos necessitam ser reavaliadas quanto a maiores cuida-
dos no manejo, em fungao do elevado potencial de contami-
nagio desses mananciais por fertilizantes e pesticidas. E
especialmente o caso da regiio de Sio Gabriel do Oeste
(MS), caracterizada por elevado potencial de contaminagio
das 4reas de recarga pelo alto poder poluidor dessa ativida-
de, 2 qual se soma expressiva atividade de suinocultura.?®
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Interagdo rio-planicie de inundagido: o Pantanal

Formado pela interacio das planicies de inundagio de
toda a malha hidrografica da Bacia do Alto Paraguai, o Pan-
tanal representa a maior planicie continua de inundagio do
planeta (figura 1), com uma superficie de cerca de 140 mil
km? inserida na BAP, com baixas declividades de leste para
oeste (30 a 50cm/km) e menores ainda de norte para o sul

22 BRASIL. Estudo de Desenvol- (3 a 15cm/km).” O rio Paragual, em sua porgio brasileira,
vimento Integrado da Bacia drena a planicie pantaneira — um vasto complexo de deltas
do Alto Paraguai... Op. cit.

BRASIL. Plano de conserva- internos, que retarda e modifica o escoamento superficial

fdo,d“OB“W? do Alto Para- de toda a bacia de drenagem, caracterizando expressivo

uat... . cit. « . 1>

. ’ efeito de planicie”, por causa do elevado grau de contato
rio-planicie. A 4rea de inundagido, além de modular o regi-
me de descargas, estabiliza a hidroquimica do rio e reduz
substancialmente o escoamento superficial pelo aumento

** HAMILTON, S. K.; SIP- das perdas por evaporagio.*® Extensas dreas permanecem
PEL, S. J.; CALHEIROS, - I -
D. F & MELACK, J. M. An subme~rsas por inundacio (I‘IOS), ou alagamer,lto (chuvas mais
anoxic event and other elevagio do nivel do lencol fredtico) por até 8 meses de um
biogeochemical effects of ano hidrolégico. A drea submersa pode atingir cerca de
the Pantanal wetland on the 70% da 4 ] d d . . dad
Paraguay River. Limnology o da drea total, considerando-se as dreas inundadas/
and Oceanography, 42:257- alagadas classificadas como de média e longa duragio (4-6

272, 1997. meses ¢ 6-8 meses, respectivamente).
> BRASIL. Estudo de Desenvol-

: : O clima é quente e tmido no verio, e frio e seco no
vimento Integrado da Bacia . P

do Alto Paraguai... Op. cit. inverno, com temperatura média anual de 25°C, sendo que,

nos meses de setembro a dezembro, as temperaturas maxi-

mas absolutas ultrapassam 40°C. Entre maio e julho, a tem-

peratura manifesta declinio significativo, causado pela en-

trada de massas de ar frio. A média das temperaturas mini-

mas fica abaixo de 20°C, e as minimas absolutas, préximas

32 BRASIL. Estudo de Desenvol- de 0°C.*? Segundo Képpen, o clima predominante é Aw —

vimento Integrado da Bacia clima de Savana — com temperaturas médias anuais variando
do Alto Paraguai... Op. cit. ° R , .

entre 22,5 e 26,5°C. O més de novembro é o mais quente

(média de 27°C) e o de julho, o mais frio (média de 21°C).

A precipitagio média anual é de 1.398mm, variando entre

800 e 1.600mm, sendo os maiores valores observados nas

31

3 BRASIL. Caderno da Regido ireas de planalto. O periodo chuvoso ocorre entre outubro
Hidrogrdfica do Paraguai. e abril.??
Op. ct.

O pulso de inundagdo constitui o fator principal que
3 JUNK, W. J.; BAYLEY, P B.

: ) e : A
& SPARKS. R. E. The Flood rege o funcionamento de rios com planicie de inundagao.

Pulse Concept in River-Flood- No Pantanal, o ciclo anual de cheia e seca rege a estrutura
plain Systems. In: DODGE, e dinidmica da biodiversidade, pois ora favorece as espécies
D. (Ed.). Proceedings of the S . . N

International Large River animais e vegetais relacionadas a fase de seca, ora favorece
Symposium (LARS). Cana- as espécies relacionadas a fase de cheia. Além disso, uma
dian Special Publication of £ f R did | .

Fisheries and Aquatic Sciences, ase favorece a outra, 2 medida que, por exemplo, as espé-
106:110-127, 1989. cies vegetais que se desenvolveram na fase seca e que mor-
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reram durante a inundacio fornecerio nutrientes e sais 2
dgua como resultado da decomposi¢io desta matéria organi-
ca submersa, os quais contribuirdo para o desenvolvimento
das espécies vegetais da fase aqudtica e vice-versa. Segue-se
a esta entrada expressiva de matéria e energia, uma grande
produtividade de macréfitas, que promove a autodepuragio
do sistema através da filtragio e incorporagio de nutrien-
tes® exportados rio abaixo, contribuindo para o enriqueci-
mento de nutrientes e aumento da produgio em dreas a
jusante, bem como para a dispersio de espécies.

Ainda segundo Junk et 4/.’°, a2 manuten¢io de um es-
tado inicial de sucessio nestas planicies, em consequéncia
da renovagio constante através do pulso de inundagio, fa-
vorece a alta produtividade. Teoricamente, a producio de-
pende da natureza do pulso de inundagio. Em bacias com
ripidas taxas de drenagem, um aumento ripido é seguido
por quedas ripidas, o que nio é vantajoso, em termos adap-
tativos, 2 biota aqudtica associada. No Pantanal, o desloca-
mento lento da dgua pela interacio rio Paragual/plamcle
refletido na sua hidrégrafa unimodal, propicia tais condi-
¢oes de alta produtividade. Na planicie, um exemplo muito
particular da influéncia dos processos hidroecolégicos na
extensa 4rea de interagdo rio-planicie é um fendmeno natu-
ral chamado localmente como “decoada”, que ocorre duran-
te o inicio da fase de enchente. Nesta fase, uma série de
transformagdes naturais na qualidade da dgua (dgua de de-
coada) é resultante da interag¢io inicial entre a dgua de inun-
dagio e o solo previamente seco, dando inicio 2 decompo-
si¢io do material orginico recém-submerso, principalmente
gramineas que se desenvolveram rapidamente na fase de
seca, tornando-se facilmente decompostas. Apresentam-se,
ainda, alteracdes na cor da dgua — devido ao carbono orga-
nico dissolvido — diminui¢io da concentragio do oxigénio
dissolvido e do pH, aumento da condutividade elétrica e
das concentracoes de diéxido de carbono, metano e nutrien-
tes (como nitrogénio e f6sforo). Dependendo da magnitude
das mudangas na qualidade da dgua, pode ocorrer mortanda-
de de peixes da ordem de dezenas de milhares de toneladas,
devido a anoxia e niveis elevados de diéxido de carbono” e
metano®, com influéncia acentuada na estrutura, composi-
¢io e dinimica de outros componentes da biota aquitica®,
conforme demonstram vérios estudos recentes, alguns ainda
nio publicados, sobre zooplincton e bentos*. Oliveira et
al.*' observaram o efeito da decoada sobre o molusco inva-
sor mexilhdo dourado, fendmeno que representa uma forma
de controle natural de sua populagio no Pantanal.
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Desde 1988, a Embrapa Pantanal realiza 0 monitora-
mento de um ponto de coleta a montante da drea urbana de
Corumbd e Laddrio (MS), em plena drea de inundacio e no
trecho médio do rio Paraguai em territério brasileiro. Por-
tanto, a montante de fontes de contaminagio por efluentes
urbanos e também distante das maiores cidades da parte
norte da bacia (MT), como Cuiab3, Céceres e Rondonépo-
lis. Dessa forma, a distincia e a interagio rios-planicie de
inundagio promovem a autodepuragio dos efluentes, in-
cluindo os provenientes de atividades agricolas e industriais.
Os valores maximos, minimos e médios de alguns pari-
metros de qualidade de dgua sido apresentados na tabela 1,
para que se possa ter uma ideia dos niveis de variagio, em
especial dos nutrientes (valores miximos na época de ocor-
réncia do fendmeno da decoada) e gases respiratérios.

Tabela 1: Valores méximos, minimos, médios e desvio padrio de alguns pardmetros limnolégicos do rio
Paraguai a montante da 4drea urbana de Corumba (MS) e da régua limnimétrica de Ladirio(MS),

monitorados desde 1988 pela Embrapa Pantanal

Pardmetros |T dgua| OD Condt.| Alc. |CO2L| NT PT |Clorof.| Secchi | Turb.

Valsres °C | mg/L pH uS/cm | ueq/L | mg/L | ug/L | ug/L | ug/L m | NTU
Maix. 34,0 9,2 7,4 120,0 | 1112,3 | 123,4 | 1790,0 | 188,1 11,1 144,0 94,1
Min 17,9 0,0 5,1 31,4 118,7 1,1 101,4 11,9 0,0 0,1 0,4
Média 27,6 4,1 6,5 48,5 430,1 18,6 502,3 58,0 2,1 4,5 31,0
dp 3,3 2,0 0,4 8,7 105,0 | 22,0 | 226,7 | 34,8 2,6 18,2 25,3

Onde: Tigua= temperatura da dgua; OD= oxigénio dissolvido; Condt.

= condutividade elétrica; Alc.= alcalinidade;
CO,L= gis carbonico dissolvido; NT= nitrogénio total; PT= fésforo total; Clorof.= clorofila-a; Secchi= transpa-
réncia da dgua medida por Disco de Secchi; Turb.= turbidez; Mdx.= méximo; Min.= minimo; dp= desvio padrio

da média. Os métodos utilizados para determinagio desses pardmetros sio citados em Oliveira & Calheiros®
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Ameacgas

O papel da planicie de inundagio na regulacio das
caracteristicas hidroldgicas, biogeoquimicas e ecoldgicas des-
se sistema tem-se modificado devido a alteracées antrépicas,
principalmente as relacionadas a a¢des de regulacio do regi-
me hidrolégico (barragens, diques, dragagens, retificagio de
curvas, erosio/assoreamento). Nas dltimas quatro décadas,
toda a bacia do Alto Paraguai vem sofrendo pressdes de
desenvolvimento econdmico cada vez maiores, o que acarre-
ta perdas ambientais e, portanto, sociais. S3o exemplos dessas
intervengdes antrépicas os processos de assoreamento rela-
cionados a0 mau uso dos recursos solo-dgua, principalmente
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no planalto circundante, devido a expansio da 4rea agricola
(em especial monoculturas de so;a, algodio e milho em con-
junto com pastagens plantadas), 2 mineragio de ouro (Poco-
né — MT) e diamante (Diamantino e Alto Paraguai — MT,
onde se localizam as nascentes do rio Paraguai) na parte
norte da bacia®, e ao desmatamento elevado na regiio do
planalto (cerca de 60% — entre 50 e 80% em algumas sub-
bacias). O desmatamento atinge as nascentes e as matas
ciliares da regido de cabeceiras e trechos médios dos prin-
cipais rios, bem como édreas de planicie (cerca de 13%)
devido a demanda por carvido vegetal para abastecimento de
sidertrgicas em Mato Grosso do Sul, Minas Gerais e Sio
Paulo. A pecudria é mais representativa na BAR responden-
do por 11,1% e 43,5% das dreas alteradas da planicie e do
planalto respectivamente. Os cultivos agricolas representam
apenas 0,3% da drea da planicie e 9,9% do planalto.*

Outro impacto importante é a contaminacio ambien-
tal pelo metal pesado mercutrio (resultante da mineragio de
ouro®), por pesticidas (principalmente herbicidas — atrazi-
na — e inseticidas — A-cialotrina e DDT, substancia de uso
proibido no Brasil), detectados em vérios rios formadores
do Pantanal.* Os principios ativos dessas substancias pro-
duzem efeitos negativos potenciais, respectivamente em al-
gas e organismos como zooplincton e larvas de peixes®
Também agem de forma nociva os efluentes urbanos das
maiores cidades da regidio, como a 4rea metropolitana de
Cuiaba/Virzea Grande, com cerca de 800 mil habitantes.*
Além da degradagio das dreas de nascentes causada pela
mineragio de diamante e do mau uso do solo pelas ativida-
des agropecuirias, a extragio de ouro e de diamante requer
o revolvimento de milhdes de toneladas de terra, porque os
veios minerais estio a véarios metros de profundidade. A
terra removida é depositada nos arredores das escavagdes,
que, neste caso, estdo as margens dos rios. Nesses garim-
pos, ndo hi qualquer planejamento de recuperagio da irea
degradada, e, tampouco, qualquer sistema de controle am-
biental. Os sedimentos abandonados formam “montanhas”
de terra que, com as chuvas ou mesmo as dguas usadas na
lavagem do cascalho, sdo carreadas para as dreas mais baixas
do vale, aumentando a produgio de sedimentos em suspen-
sio e atingindo o leito dos rios.”

O exemplo de uma sub-bacia com graves problemas
ambientais é a do rio Taquari (MS), cujo aumento expressi-
vo do processo de assoreamento natural, caracteristico de
bacias sedimentares, resultou em perdas expressivas na pro-
ducio pesqueira e na navegabilidade, gerando uma drea de
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aproximadamente 5 mil km? permanentemente inundada
que acarretou problemas sociais com perda de propriedades
e éxodo rural.®® O volume de sedimentos que adentram a
planicie originado das sub-bacias com suas nascentes no pla-
nalto af permanece, o que pode alterar o regime das dguas,
influenciando a dinimica das inundagées. Por exemplo, no
rio Taquari, na drea de transigio planalto-planicie, o aporte
de material em suspensio total (MST) para o Pantanal foi da
ordem de 2 mil t/dia em periodo de seca, enquanto que na
cheia o valor dobrou. As cargas de nitrogénio total (NT)
variaram na ordem de 3,0-8,0t/dia, as de f6sforo total (PT)
de 1,0-2,0 t/dia, com vazdes correspondentes na ordem de
160-290m*/s, respectivamente nas fases hidrolégicas de se-
ca e cheia.’! Tal fato demonstra a estreita relacio que possui
o uso do solo da regido do planalto com a gestio dos recur-
sos hidricos de toda a Regido Hidrogréfica®?, fendmeno que
vem ocorrendo em todas as sub-bacias.

O rio Paraguai, uma das melhores vias navegiveis em
seu estado natural, sofreu aumento expressivo da navegagio
por volta de 1995, apds o processo de privatizacio do setor.
Além disso, o trifego passou a ser realizado muitas vezes de
forma irregular por meio de embarcages desproporcionais a
largura do rio, principalmente em seu trecho norte, onde o
rio é mais estreito e medndrico. Tais agdes provocam cho-
ques e desmoronamentos dos diques marginais e da mata
ciliar, acarretando impactos nas caracteristicas geomorfolégi-
cas de um dos trechos considerados chave na regulagio
hidrodindmica do sistema.”®> O Projeto da Hidrovia Paraguai-
Paranid ainda persiste como opgio para desenvolver a
infraestrutura de transporte da bacia do Prata, mas represen-
ta grandes impactos potenciais nos pulsos de inundagio (in-
tensidade e duragio), com previsio de aumento das vazdes e
diminui¢io da drea inundada em grande parte do sistema®,
com os consequentes impactos na producio pesqueira®.

A possibilidade de implantagio, em Corumbid (MS),
de pélos de industrias pesadas como o Pélo Sidertrgico e
o Pélo Gis-quimico, subsidiados pelas reservas de minério
de ferro e manganés da regiio e do gis natural da Bolivia
(transportado pelo Gasoduto Brasil-Bolivia), além de proje-
tos de implantagio dos mesmos tipos de inddstrias em
Puerto Quijarro, no lado boliviano da fronteira, sio preocu-
pantes como fontes de contaminagio por compostos de alta
toxicidade.*

De acordo com Calheiros et al.”’, os progndsticos
quanto 2 conservagio do pulso de inundagio natural de cada
rio (variagio de nivel, vazio e periodicidade) do sistema
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BAP/Pantanal merecem mais atengio ainda, uma vez que estd
previsto um total de 116 empreendimentos hidrelétricos na
bacia, 44 ja implantados e mais 72 barragens em processo
de licenciamento, inventirio, estudo de viabilidade e em
fase de construgio (figura 3). Do total de projetos pre-
vistos para BAP 75% estdo na regido norte, no Estado de
Mato Grosso, onde todos os principais tributdrios do rio
Cuiabi, a pr1nc1pal sub-bacia responsivel por 40% da dgua
do sistema, ja apresentam barramentos em seus principais
afluentes (rios Manso/Casca, Itiquira, Correntes e Sio
Lourengo). Também ji foram constatadas alteragdes do
pulso de inundagio no rio Cuiabi pela influéncia da barra-
gem de Manso. Tais alteragdes incluem® redu¢io na vazio
durante o comeco das chuvas em cerca de 20% e aumento
na fase de seca, resultando em elevagio do nivel em cerca
de 1m, com implicagdes ecolégicas e socioecondmicas, co-
mo a diminui¢io observada no desembarque pesqueiro em
Cuiabd.”

Grande parte (73%) do total desses empreendimen-
tos refere-se a Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs),
todavia muitas delas localizadas e/ou previstas para um mes-
mo rio, provocando impacto conjunto significativo, seme-
lhante ao efeito de um reservatério de grande porte. Além
disso, as PCHs mesmo operando a “fio d’dgua”, sem neces-
sariamente formar reservatério, formam barreiras de altura
elevada (10-40m)%, resultando na retencio e, portanto, al-
teragdo da descarga de nutrientes e material em suspensio,
importantes para o funcionamento ecolégico da planicie a
jusante®’. Por outro lado, é sabido que a presenca de uma
barreira fisica impede a movimentagio das espécies de pei-
xes migratorios na fase de piracema, afetando a producio
pesqueira em médio e longo prazo.®? Dessa forma, vislum-
bra-se um cendrio preocupante associado ao elevado poten-
cial que tem o conjunto desses empreendimentos de alterar
o regime de inundagdes sazonais e interanuais em toda a
planicie pantaneira, ameagando, inclusive, a satde ambiental
da principal Unidade de Conservagio e Sitio Ramsar do
bioma, o Parque Nacional do Pantanal Mato-Grossense,
bem como a parte sul do Pantanal, no Estado de Mato
Grosso do Sul. Contudo, discussdes técnicas estio sendo
realizadas com apoio do Ministério Pablico Federal® e do
Ministério do Meio Ambiente (MMA), no 4mbito do Con-
selho Nacional de Recursos Hidricos e do Comité Nacio-
nal de Zonas Umidas®, com base nas recomendacées apre-
sentadas em Calheiros er al.®®. A principal recomendagio é
que estudos sobre a alteragio no pulso de inundagio do
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Figura 3: Localiza¢io das hidrelétricas atuais e previstas para o sistema BAP/Pantanal.

Fonte: ANEEL http://sigel.aneel.gov.br/brasil/viewer.htm e WWF-Brasil
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sistema BAP/Pantanal, resultante do conjunto desses em-
preendimentos, sejam requeridos antes que tais empreendi-
mentos sejam licenciados em separado; a esses estudos de-
vem somar-se aqueles sobre a aplicagio da vazio ambiental
(ou hidrograma ecolégico) para os rios ja barrados, como
recomendam Bunn & Arthington® e Postel & Richter?,
além do proprio MMA®.

Um outro impacto relevante é a introducio de espé-
cies invasoras, com énfase na invasio do molusco bivalve,
Limnoperna fortuner, ou mexilhio dourado, que vem cau-
sando 1 impactos de ordem econémica e ambiental no Brasil.
L. fortunei é nativo da China e sudeste da Asia e foi intro-
duzido no sistema do rio Parani desde 1991. Na BAP, sua
introdugio foi facilitada pelo trifego de barcagas regulares
ao longo da hidrovia Paraguai-Parani, que podem transpor-
tar os organismos incrustados no casco. A dispersido entre
o rio Paraguai e afluentes tem sido mais lenta devido ao
menor trifego de embarcacdes.” A drea de ocorréncia atual
deste mexilhdo é restrita ao canal principal do rio Paraguai,
lagoas marginais, e nas partes inferiores dos tributirios,
como os rios Cuiab4, Miranda e Apa. Além da seca que
expde os organismos fora da dgua, o fendmeno da decoada
também regula a estrutura e dindmica das populagdes de L.
fortunet, controlando sua densidade. A presen¢a de outros
invasores do género Corbicula em grande parte da bacia,”
conforme dados de Oliveira & Mansur (nio publicados),
fornece indicios de que o mexilhio dourado certamente
alcangard a maioria dos seus ambientes aquiticos. A mo-
delagem realizada por Oliveira er al.”! evidencia esta possibi-
lidade, mostrando que a maioria dos rios da BAP possui de
médio a alto potencial para receber a espécie. Deve-se sa-
lientar que os represamentos para aproveitamento hidrelé-
trico previstos para a bacia aumentam as chances de sobre-
vivéncia de L. fortunei e, portanto, sua multiplicagio. Além
dos moluscos, outras espécies exéticas foram introduzidas
na regiio, como a graminea africana do género Brachiaria,
utilizada em substitui¢cdo as pastagens nativas do Pantanal,
e as espécies de peixes amazdnicos tucunaré (Cichla cf.
monoculus) e tambaqui (Colossoma macropomum).

Conclusao

A maior parte dos impactos ambientais aqui discuti-
dos ocorre na drea do planalto circundante, mas com fortes
influéncias na planicie. A somatéria de tais agdes, em ter-
mos temporais e espaciais, gera alteragdes no funcionamen-
to hidrodindmico de rios e lagoas marginais e na qualidade
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da dgua. Essas alteragdes vao refletir-se, a médio e longo
prazo, na natureza e abundancia relativa das fontes de car-
bono e das interagdes na cadeia alimentar aquética e terres-
tre (aves e répteis), tendo potencial para afetar, em particu-
lar, a oferta de itens alimentares para os peixes, influencian-
do, consequentemente, a produgio pesqueira.’?

O namero de 4reas protegidas é inexpressivo para
garantir a protegio do solo, a biodiversidade e as 4reas de
recarga, e ainda assegurar o suprimento e a disponibilidade
de recursos hidricos no planalto e na planicie, em areas
consideradas prioritdrias. Essas dreas protegidas nido alcan-
¢am, na regido, a meta de 10% de cada bioma estabelecida
pelo governo, em fun¢io da Convengio sobre Diversidade
Biolégica. Os corredores ecoldgicos sugeridos pela comu-
nidade cientifica ainda nio foram implementados. Areas
prioritdrias para a conservagio dos ecossistemas aquiticos
na Regiio Hidrogrifica do Paraguai foram propostas, mas
também nio ha indicagées de sua efetivacio. Este conjunto
de dreas prioritdrias, se manejado apropriadamente, teorica-
mente contribuiria, em longo prazo, para a sobrevivéncia
das espécies, das comunidades vegetacionais e dos sistemas
ecolégicos, bem como a ocorréncia dos processos ecoldgi-
cos-chave responsdveis pela manutenc¢io da viabilidade dos
alvos no Pantanal e BAR”

Estudos realizados recentemente pelo Plano de Pro-
tecio das Altas Cabeceiras do Rio Paraguai da ANA” de-
monstram que a utilizagio continua dessas terras, sem o
devido cuidado de preservagio dos mananciais de dgua, vem
comprometendo a qualidade ambiental da Bacia do Alto Rio
Paraguai e, consequentemente, da qualidade das dguas. Ob-
serva-se também que a recuperagio das 4reas degradadas é
ainda irriséria. Por sua vez, o Projeto GEF Pantanal/Alto
Paraguai’”®, com base nas prioridades identificadas no Plano
de Conservagio da Bacia do Alto Paraguai — PCBAP’, prevé a
implantagio de um Programa de Agdes Estratégicas (PAE)”
que contemplard os principais investimentos para recupera-
¢do e conservagio da bacia”. Uma iniciativa importante do
governo federal foi iniciar a implantagio de sistemas de coleta
e tratamento de esgotos pelo Programa de Aceleracio do
Crescimento (PAC) em algumas cidades peripantaneiras e
pantaneiras como Cuiabd, Rondonépolis e Corumba.

Segundo o MMA?”, a implantacio de obras de infra-
estrutura energética é uma das maiores ameagas ao Pantanal,
junto com o reiterado projeto da Hidrovia Paraguai-Parani.
Qualquer iniciativa dessa ordem requer cautela e estudos
mais profundos, uma vez que pode implicar alteracdes no

Julbo/Dezembro de 2010 129



mento Integrado... Op. cit.

75 ANA. Diagndstico Analitico
do Pantanal e Bacia do Alto
Paraguai... Op. cit.

76 BRASIL. Plano de conserva-
¢do da Bacia do Alto Paraguai
(Pantanal)... Op. cit.

77 ANA. Programa de Agoes Es-
tratégicas para o Gerencia-
mento Integrado... Op. cit.

78 ANA. Diagnéstico Analitico
do Pantanal e Bacia... Op. cit.
ANA. Programa de Agoes Es-
tratégicas para o Gerencia-
mento Integrado... Op. cit.

79 BRASIL. Caderno da Regido
Hidrogrdfica do Paraguai.
Op. ct.

80 BRASIL. Caderno da Regido
Hidrogrdfica do Paraguai.
Op. at.

81 BRASIL. Constituicio da Re-
piblica Federativa do Brasil.
Op. ct.

82 BRASIL. Caderno da Regido
Hidrogrdfica do Paraguai.
Op. at.

83 BRASIL. Plano de conserva-
¢do da Bacia do Alto Paraguai
(Pantanal)... Op. cit.

Agradecimentos a equipe de
apoio da Embrapa Pantanal,
em especial aos colegas Maria
Davina R. dos Santos, Egidia do
A. Costa, Josias C. de Oliveira,
Isac T. de Carvalho e Waldomi-
ro Lima. Nossas pesquisas no
rio Paraguai foram financiadas
pelo Programa PELD/CNDPq
(Site 2, 520056/98-1) e Em-
presa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria (Embrapa).

Débora F. Calheiros ¢ bidloga,
doutora em Ciéncias e pesqui-
sadora na drea de Limnologia
da Embrapa Pantanal, Corum-
b4, Mato Grosso do Sul.

debora@cpap.embrapa.br

Maircia D. de Oliveira é bidlo-
ga, doutora em Ecologia, Con-
servagio e Manejo da Vida Sil-
vestre e pesquisadora na area
de Limnologia da Embrapa
Pantanal, Corumbi, Mato Gros-
so do Sul.

mmarcia@cpap.embrapa.br

130

O rio Paragnai e sua planicie de inundagio: o Pantanal Mato-Grossense

pulso de inunda¢ées da planicie pantaneira e comprometer
os ecossistemas. A navegagdo exercida historicamente no
rio Paraguai deve ser monitorada, para que se possa prever
seus efeitos em toda a Regiio Hidrogrifica, no que diz
respeito A dinimica da planicie pantaneira. Ainda, segundo
o MMA®, o valor dos servigos atuais e futuros que um
ecossistema natural como o Pantanal oferece a0 homem ¢
superior 3 soma dos valores provenientes das demais ati-
vidades econdmicas produtivas. Além de implicagoes regio-
nais em paises fronteirigos, deve-se ter em mente o incalcu-
lavel respeito a cultura das populagoes locais e tradicionais.

Os prognésticos para a solucio/minimizagio de todos
esses problemas ndo sio alentadores. A gestio de recursos
naturais (recursos hidricos e ambientais) é realizada sem
adotar a bacia hidrogrifica como unidade de agio (por
exemplo, por meio de distintos Planos Estaduais de Recur-
sos Hidricos ou Zoneamentos Ecol6gico-Econdmico, bem
como por legislagoes diferenciadas entre os dois Estados) e
praticamente sem a participagio da sociedade. Nio existe
ainda a implantagio efetiva de politicas e projetos de recu-
peragio de dreas degradadas, boas priticas agricolas, de
conversio agroecolégica de culturas e respeito 2 legislacio
ambiental numa 4rea considerada Reserva da Biosfera. Por
considerar o Pantanal como Patriménio Nacional, a Consti-
tui¢io Federal®! determina que se deva “...preservar e res-
taurar os processos ecolégicos essencmls e prover o manejo
ecoldgico das espécies e ecossistemas” e que “... sua utiliza-
cio far-se-3, na forma da lei, dentro de condigdes que asse-
gurem a preservagio do meio ambiente, inclusive quanto ao
uso dos recursos naturais...”. Desse modo, o sistema BAP/
Pantanal mereceria um olhar diferenciado e mais cauteloso,
com base em agdes de natureza preventiva e corretiva por
meio de planejamento técnico e gestio participativa, para
garantir a 1mplantagao de alternativas de desenvolvimento
mais amigdveis e respeitando os processos ecolégicos, no
caso hidroecolégicos, que regem o sistema. O Caderno de
Regiio Hidrogréfica do Paraguai®2, um documento resultan-
te do Plano Nacional de Recursos Hidricos® especifico
para a Bacia do Alto Paraguai, mostra estudos retrospecti-
vos, avaliagio de conjuntura e uma proposigio de diretrizes
e prioridades regionais com cariter estratégico para a con-
servagio da regido. Cabe a expectativa de que haja vontade
politica para que tais estratégias sejam realmente implanta-
das em prol da saidde ambiental do rio Paraguai e do Panta-
nal Mato-Grossense, visando a conservagio da qualidade de
vida de sua populagio atual e futura.
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RIOS TRANSFRONTEIRICOS NA AMAZONIA
RECURSOS NATURAIS E CONFLITO SOCIOAMBIENTAL NO RIO PURUS

Voyner Ravena Caiiete
Nirvia Ravena de Sousa
Cleide Lima de Souza

Thales Maximiliano Ravena Cariete

No alto do rio Purus, mais especificamente na re-
gido fronteiriga entre Brasil (Estado do Acre) e Peru,
apresenta-se um cendrio de conflito socioambiental
vivenciado por populagdes tradicionais e indigenas.
Antes livres para o acesso aos recursos naturais, depa-
ram-se hoje com uma legislagdo brasileira que lhes
impoe diversas restricdes. Ainda que fiscalizado pelos
6rgios governamentais presentes na drea, em especial
o IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovéveis) e a Policia Federal,
o comércio de madeira e a caga persistem em se esta-
belecer ali. Isso porque, perfilado por uma legislacio
com baixa restrigdo ambiental, o territ6rio peruano se
mostra, a0 contrario, como fonte permanente dos re-
cursos naturais controlados no Brasil, fonte potenciali-
zada pelas etnias que desconsideram a separagio geo-
politica da sociedade do entorno e que se transformam
no principal fornecedor desses recursos para o mer-
cado local. O rio, nesse cendrio, configura-se como o
espaco de reprodugio socioecondmica, de transito e de
efetivagio de um conflito aqui analisado 2 luz do direi-
to socioambiental e do direito a diversidade cultural.



! Financiamento efetivado atra-
vés do Programa Piloto para
a Protecdo das Florestas Tro-
picais do Brasil (PPG7) em
parceria com o Conselho Na-
cional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico
(CNPq).

No caso do rio Purus, a qua-
se auséncia do poder publico
e de garantia de direitos basi-
cos permite a construcio de
cendrios marcados pela 16gi-
ca clientelista e de patrona-
gem. Victor Nunes Leal arti-
cula esses conceitos na se-
guinte passagem: “o corone-
lismo é sobretudo um com-
promisso, uma troca de pro-
veitos entre o poder publico,
progressivamente fortaleci-
do, e a decadente influéncia
social dos chefes locais...”.
LEAL, V. N. Coronelismo,
enxada e voto: o municipio e
0 regime representativo no
Brasil. Sio Paulo: Alfa-Ome-
ga, 1975. p. 20.

Grupo focal constitui-se em
uma técnica da pesquisa qua-
litativa. Consultar KRUE-
GER, R. A & CASEY, M. A.
Focus groups. A practical guide
for applied research. Califor-
nia: Thousands Oaks, 2000.
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Introdugio

O crescente processo de ocupagio e antroplzagao,
imposto ao territério amazonico, vem criando cendrios va-
riados que envolvem mudancas sociais e alteragdes ambien-
tais. Nesse quadro dindmico, o uso e acesso dos recursos
naturais transformaram-se em objeto de regulacio. No Bra-
sil, os instrumentos juridicos criados para o controle am-
biental, articulados s garantias de minorias indigenas pre-
conizadas pela Constituicio Federal de 1988, perfilam pe-
culiaridades locais. Este artigo discute um cenidrio especifi-
co que envolve a drea de fronteira entre Brasil e Peru onde
o rio Purus, enquanto rio transfronteirico, protagoniza pro-
cessos de conflito e pressio socioambiental.

Sido apresentados dados relativos a quatro anos de
pesquisa sobre toda a calha do rio Purus, coletados através
das atividades do Projeto “Gestdo das dguas na Amazonia:
peculiaridades e desafios no contexto sociopolitico regional
da bacia do rio Purus”, que compds a sub-rede “Os efeitos
das intervencdes antrépicas na Bacia do Purus: anilise das
relagdes entre as fungdes ambientais, atores sociais e gestio
das 4guas na Amazodnia Legal”!, iniciado em 2005 e finaliza-
do em 2008. O objetivo central do projeto relacionava-se
inicialmente 2 descri¢io das relagdes na interagio social en-
tre as populagdes tradicionais do médio e alto Purus e sua
interface com os recursos hidricos da drea. A pesquisa rece-
beu aporte em 2008 da Fundagio Instituto para o Desen-
volvimento da Amazo6nia (FIDESA), seguido em 2009 do
aporte oferecido pelo CNPq através do edital Universal/
2009. Para este dltimo desdobramento de pesquisa, objeti-
va-se estudar especificidades locais no transcurso do rio. A
figura 1 apresenta a dimensio da 4drea de pesquisa, eviden-
ciando os nove municipios que compdem a calha do rio.

Em uma 4rea tdo extensa e pouco antropizada, a pre-
senca do Estado é baixa e relagdes de clientelismo e patro-
nagem marcam o cotidiano das populagdes locais®.

Adotando como metodologia o trabalho de campo,
que marca o fazer antropoldgico, associado a pesquisa quali-
tativa, como a técnica de grupos focais® e entrevistas semies-
truturadas, o artigo expressa esfor¢os de pesquisa que apro-
ximam a realidade da virzea amazonica em sua dimensido
socioambiental.

Na primeira se¢io apresentam-se as peculiaridades
que envolvem a calha do rio Purus do ponto de vista da
interface entre a legislagio ambiental brasileira e as garantias
constitucionais para indigenas e populagdes tradicionais,
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2009.
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evidenciando-se o uso que estas dltimas fazem do rio. A
se¢io seguinte descreve o rio Purus em seu cendrio especi-
fico de fronteira, enfocando a cidade de Santa Rosa do Pu-
rus e questdes ambientais e étnicas, especialmente as rela-
cionadas aos conflitos envolvendo recursos naturais.

Venezuela )V)\ (
(}:ﬁ\’“’\"/,— { Suriname
Colémbia 4 f Guyana
\ b o) H\l il
o o~ {
- ‘\’T\ ) Roraima \VMM \

~. / : Amazonas L - S
AZ/' g7 ... @Manaus

" Para

Ronddnia
<

Bolivia R/ Mato Grosso

Figura 1: Calha do rio Purus. Fonte: Instituto Socioambiental (ISA)*

Legislacio ambiental, recursos naturais e populacio:
entre indigenas e ribeirinhos do rio Purus

A Constituigio Federal de 1988 garante o direito co-
letivo de povos indigenas de forma discriminada, caracteri-
zando esses grupos a partir de uma identidade juridica di-
ferenciada de qualquer outro civil. Se esses grupos encon-
tram-se contemplados pelas garantias previstas na Consti-
tuicdo Federal, a norma juridica criada para a regulagio
ambiental evidencia, no entanto, a necessidade de prote¢io
ao direito coletivo de outras minorias, especificamente as
populacdes tradicionais. Estas surgem, ou assumem maior
visibilidade, no contexto politico, econdmico e cultural da
sociedade brasileira, 3 medida que a legislagio ambiental
restringe O USO A0S recursos naturais, antes livremente aces-
sados, criando, assim, situacbes de conflito e escassez.
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5 A Fundagio Nacional do In-
dio (FUNAI), em conjunto
com o Ministério da Educa-
¢do e Secretarias Estaduais
de Educagio, compete im-
plementar a politica educa-
cional indigena. A Fundacio
Nacional de Satde (FUNA-
SA) compete implementar a
politica de satde junto as
populacées indigenas.

O artigo 231, pardgrafo pri-
meiro, da Constitui¢io Fe-
deral de 1988 define como
terras tradicionalmente ocu-
padas pelos indios aquelas
por eles habitadas “em cara-
ter permanente, as utilizadas
para suas atividades produti-
vas, as imprescindiveis i pre-
servagio dos recursos am-
bientais necessirios ao seu
bem-estar e a sua reproducio
fisica e cultural, segundo
seus usos, costumes e tradi-
coes”. A definicio de que
essas terras pertencem 2
Unido encontra-se no pari-
grafo 20, inciso XI. No pa-
rigrafo segundo do artigo
231, consta reconhecido o
direito aos indios de posse e
usufruto exclusivo das rique-
zas de seu solo, rios e lagos.

Populagdes remanescentes de
quilombos. Para saber mais,
consultar ALMEIDA, Alfre-
do Wagner Berno. Os qui-
lombos e as novas etnias. In:
O’DWYER, Eliane Catarino
(Org.). Quilombos: identida-
de étnica e territorialidade.
Rio de Janeiro: Editora FGV,
2002.

Deve-se salientar que o ter-
mo “invisibilizada” é usado
de forma proposital, visto
que essas populagdes nio es-
tavam visiveis, pois configu-
ravam-se como empecilho pa-
ra a politica ambiental brasi-
leira.

Saberes que se manifestam
em priticas de manejo sus-
tentivel do meio-ambiente,
técnica muito valorizada no
cendrio de degradagio atual.
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Enquanto minoria étnica, as populagdes indigenas,
como j& mencionado, tém assegurados seus direitos funda-
mentais, como educag¢io e satde, implementados por 6rgios
voltados a esse fim®. Tais garantias se somam 2 disposi¢io
sobre os direitos resguardados na demarcagio das Terras
Indigenas (TT) que dizem respeito ao uso dos recursos na-
turais, essenciais a2 reprodugio social desses grupos.®

No entanto, para a populacio tradicional, o quadro de
garantias é bastante diferente. O problema se instala na
propria defini¢do do conceito de populagio tradicional, cuja
discussio perpassa diferenciadas dreas do conhecimento.
Das nogdes juridicas, especialmente discutidas na elabora-
¢io da Constituigio Federal de 1988, passando pela pers-
pectiva das ciéncias da vida, a discussio sobre populacio
tradicional ganha no escopo das ciéncias sociais perfil de
conceito, que resulta de uma interlocu¢io com um cendrio
politico no qual se delineou a regulacio dos direitos cole-
tivos para as minorias. Assim, pensar populagio tradicional
significa remeter aos debates entre intelectuais e socieda-
de civil organizada que determinaram a formulagio da Carta
Magna. Nesse processo, minorias historicamente exclui-
das, mas, naquele momento, politicamente organizadas ou
representadas, conseguiram garantir os direitos coletivos
vinculados aos processos de reproducio social de seus gru-
pos. Indios e quilombolas’ configuram-se como exemplos
embleméticos daquele momento decisério. No decorrer
das duas décadas que sucederam a promulgagao da Carta
Magna, as populagdes tradicionais, antes “invisibilizadas™®
nos instrumentos juridicos, passaram a ocupar o cendrio
da discussdo politica, ao integrarem territérios-objeto das
politicas ambientais, s6 pelo fato de desenvolverem uma
relagio de integragio com a natureza, constituida em funcio
de saberes tradicionais’ cultural e historicamente construi-
dos.

Nio é objeto deste artigo discutir a construgio do
conceito, mas apenas descrevé-lo de forma a orientar o
olhar para o contexto da populagdo que habita as margens
do rio Purus. Assim, utiliza-se aqui o conceito de populagio
tradicional, com referéncia aquelas comunidades que

apresentam um modelo de ocupacio do espaco e uso dos
recursos naturais voltados principalmente para a sub-
sisténcia, com fraca articulagio com o mercado, baseado
em uso intensivo de mdo de obra familiar, tecnologias de
baixo impacto derivadas de conbecimentos patrimoniais
e, normalmente, de base sustentdvel. (...) Em geral
ocupam a regido hd muito tempo e ndo tém registro
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10 ARRUDA, Rinaldo. Popula-
¢des tradicionals e a prote-
¢io dos recursos naturais em
unidades de conservagio.
Ambiente e Sociedade, Cam-
pinas, 5:79-80, 1999. As dis-
cussoes sobre populagdes tra-
dicionais podem ser encon-
tradas também em CU-
NHA, Manoela Carneiro.
Populagdes Tradicionais e a
Convengiao da Diversidade
Biolégica. Estudos Avanga-
dos, 1999 e DIEGUES, An-
tonio Carlos S. Populagdes
Tradicionais em Unidades de
Conservagio. In: VIEIRA,
Paulo Freire; MAIMON, Di-
lia (Org.). As Ciéncias Sociais
e a Questio Ambiental: Rumo
3 Interdisciplinaridade. Be-
lém: NAEA/UFPA, 1993.
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legal da propriedade privada individual da terra, de-
finindo apenas o local de moradia como parcela in-
dividual, sendo o restante do territério encarado como
drea de utilizagio comunitdria, com seu uso regulamen-
tado pelo costume e por normas compartilbadas inter-
namente.'

Dessa forma, a populagio que vive as margens do rio
Purus, acessando seus recursos e reproduzindo praticas
ancestrais de trato com a natureza, pode ser categorizada
como populagio tradicional. Apresenta baixo acesso ao
mercado de consumo, normalmente garantido quase ex-
clusivamente através da relagio de patronagem que envol-
ve o comércio de pescado, castanha-do-Brasil e 6leo de
andiroba.

O quadro a seguir expressa as atividades dessa popu-
lagio e sua relagio direta com a dindmica do rio.

Quadro 1: Atividades da populacio tradicional articulada 3 dindmica do rio Purus

Dindmica do rio Enchente Cheia Vazante Seca
. Dezembro a inicio | Fim de fevereiro a . . Agosto a
Periodo do ano . S . Fim de maio a julho &
de fevereiro inicio de maio novembro
Atividades Detalhamento das atividades desenvolvidas segundo a
desenvolvidas dindmica do rio e respectivo periodo do ano
Sim - plantacio
Cultivo da Nio (julho) e roga
mandioca de Sim - roga colheita (totalmente Sim — plantacio (julho) | (quando necessério,
varzea ausente) em geral més sim
més nio)
Sim. Fica mais intensa
Sim (no periodo a partir de junho, pois Sim (no periodo
de defeso, 3/11 a . é quando o rio estd de defeso, 3/11 a
Pesca Sim .
15/03, somente praticamente seco, 15/03, somente
para consumo) aumentando a para consumo)
piscosidade do mesmo
Sim — de forma . .
. Sim (de forma Sim (de forma
. intensa. . .
. Sim — de forma . moderada, pois a moderada, pois a
Extragio . (principalmente a ” , N 3
intensa populagio estd populagio estd
castanha, sendo seu
o trabalhando na roga) | trabalhando na roga)
dpice em margo)

Fonte: Trabalho de campo, 2006/2009.

Roga, extragio e pesca oscilam como atividades em

funcio da dindmica do rio. Os movimentos de enchente e
vazante ditam as possibilidades para o uso dos recursos
naturais perfilando um cendrio diverso que forja as praticas
da populacio que habita as margens do rio Purus.
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1 Com excegio das unidades
de uso sustentdvel pautadas
pelo paradigma conserva-
cionista/socioambiental, que
permite a presenga humana
dentro de seus limites e o
uso dos recursos naturais.
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Apesar dessa relagio préxima e direta com o rio, evi-
denciando um saber especifico que marca esses habitantes
como populacio tradicional, é importante salientar o impas-
se que se estabelece diante das restrigbes impostas pelas
Unidades de Conservagio presentes na calha do rio Purus.
Ainda que a Constitui¢io Federal estabelega no artigo 215
o pleno exercicio dos direitos culturais, a consolidagio de
tais direitos demanda a garantia de outros, dentre eles o
acesso, no caso das populagdes tradicionais, aos recursos
naturais. Por outro lado, a legislagio ambiental, ao criar um
emaranhado de Unidades de Conservagio'' em dreas menos
antropizadas, finda por obliterar tal acesso. A esse quadro
soma-se a restrigdio que as Terras Indigenas impdem ao
acesso e uso de recursos naturais para os nio indigenas, no
caso especifico da calha do Purus, as populagdes tradicio-
nais.

A figura 2 permite visualizar o médio rio Purus e os
desenhos territoriais especificos que envolvem tanto Uni-
dades de Conservagio como Terras Indigenas.
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Figura 2: Terras Indigenas e Unidades de Conservagio no médio rio
Purus. Fonte: Instituto Socioambiental (ISA), 2009

Unidades de Conservacio e TI’s conferem a essa drea
suas especificidades, na medida em que estabelecem as res-
tricdes de acesso e uso dos recursos naturais 3 populacio
tradicional da drea. Esta se vé, portanto, também limitada na
sua reprodugio sociocultural, j4 que seus direitos constitu-

cionais, garantidos pelo artigo 215, foram comprometidos.
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12.0s resultados que constam
desta secio foram inicial-
mente discutidos no II En-
contro da Sociedade Brasilei-
ra de Sociologia da Regiio
Norte, de 13 a 15 de setem-
bro de 2010.
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No caso do alto rio Purus, outro aspecto se soma 2
questio: o cendrio de fronteira entre Brasil e Peru. Sobre
essa drea do rio trata a se¢do a seguir.

Santa Rosa do Purus: etnia, recursos naturais
e conflitos socioambientais®

Resultante do desmembramento do municipio de
Manuel Urbano, Santa Rosa do Purus foi instituida pela Lei
Estadual n® 1.028 de 28 de abril de 1992.

Como municipio de fronteira internacional (Brasil/
Peru), Santa Rosa do Purus encontra-se bastante isolada,
pois 0 acesso a0 municipio restringe-se ao transporte fluvial
e a pequenas aeronaves que chegam 2 pista, precdria, man-
tida pela gestio publica local. A auséncia de rodovias pro-
picia o isolamento que marca toda a regido do municipio.
As atividades econdmicas giram em torno, especialmente,
do extrativismo, sendo a pesca de subsisténcia a segunda
atividade mais importante. As atividades agricolas restrin-
gem-se A producio de culturas de consumo local em decor-
réncia do dificil escoamento da produgio. Este se dd nor-
malmente por via fluvial, ainda que bastante limitado pelas
imposi¢oes da dinimica da cheia e vazante do rio, que im-
pedem a navegagio de embarcagdes de grande calado.

Figura 3: Transporte de pequenas produgdes agricolas pelo rio Purus.
Fonte: Trabalho de campo, 2009

Essas caracteristicas contribuem, particularmente, pa-
ra a formagio de uma populagio tradicional com dificulda-
des crescentes de acesso as politicas ptblicas, especialmen-
te aquelas voltadas a agricultura e insergao de seus produtos
no mercado local. Considerando que o rio se mostra como
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Instituto Brasileiro de Geo-
grafia e Estatistica — IBGE,
dados preliminares do Censo
de 2010.

A bolsa familia apresenta na
localidade um perfil bastante
voltado as préticas clientelis-
as. Quase a totalidade da
populacio indigena possui
esse beneficio, e vale salien-
tar que ela representa aproxi-
madamente 50% do eleitora-
do do municipio. Assim, re-
lagbes de favores, que carac-
terizam quadros de cliente-
lismo, marcam a gestio pu-
blica municipal, oportuniza-
dos pelo baixo controle da
Unido sobre programas co-
mo o bolsa familia.
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a Gnica via de transporte para essa populacio tradicional e
que o combustivel para o funcionamento das pequenas em-
barcagoes locais é escasso e caro, o deslocamento fluvial se
mostra bastante oneroso, inviabilizando o transporte para a
comercializagio dos produtos que findam por alcar valores
impossiveis de serem praticados no comércio local.

Normalmente, os ribeirinhos disputam o mercado
com as etnias Jaminawa, Sharanawa e Mastanawa que vivem
em territério peruano. A drea peruana encontra-se a mon-
tante de Santa Rosa, o que permite a essas etnias certa van-
tagem no transporte de mercadorias, que resultam tanto da
pesca quanto de atividades produtivas, como a roga. No
processo de reprodugio social, os ribeirinhos de Santa Rosa
do Purus se deparam com uma dificuldade a mais: a escas-
sez de recursos naturais, dada a obliteracio de entrada nos
territérios que antes eram de livre acesso e uso. A figura 4
expressa as limitacbes de acesso 2 drea, evidenciando um
vasto mosaico de Unidades de Conservacio e Terras Indi-
genas no entorno do municipio.

No que se refere A estruturagio urbana, a dotagio de
equipamentos na cidade é bastante limitada. Duas escolas de
ensino fundamental e médio atendem toda a populagio lo-
cal, sendo que apenas uma escola de ensino fundamental
(ate a quarta série) atende a demanda dos moradores. Mu-
nicipio jovem, Santa Rosa do Purus apresenta baixa densi-
dade populacional, totalizando apenas 4.612 moradores em
6.146Km?."

Do total acima apresentado, mais de 50% sio consti-
tuidos de indigenas, j4 que a sede municipal encontra-se
préxima a Terra Indigena Alto Purus, onde as etnias Kulina
(se autodenominam Madija/Madiha e falam a lingua Arawd)
e Kaxinawi (se autodenominam Huni Kuin e falam a lingua
Pano) compdem as 34 aldeias que integram essa TI. A figu—
ra 4 permite visualizar a presenga e proximidade da irea
indigena em relagio 4 sede municipal.

A divisao das terras entre essas duas etnias acontece
num espago até recentemente ausente de conflito, ja que hd
consenso sobre o uso e divisio da drea entre os dois grupos.
As aldeias contam normalmente com Professor, Técnico de
Enfermagem, Agente Indigena de Satde (AIS) e Agente
Indlgena Sanitdrio (AISAN), sendo todos indigenas. Tal
quadro interno de servigos criado para as aldeias origina
recursos que garantem uma relagio mais préxima de consu-
mo com artigos oriundos da sociedade maior. Politicas pu-
blicas sociais do governo federal, como bolsa familia', po-
tencializam ainda mais esse quadro de consumo. Vale ressal-
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Rancho é a denominagio re-
gional do conjunto de artigos
comprados para o consumo
mensal de uma familia. Nor-
malmente é composto de sa-
bio, sal, acdcar, 6leo, marga-
rina, bolacha, charque, arroz
e feijio. No caso dos grupos
indigenas, o rancho restrin-
ge-se basicamente aos quatro
primeiros itens mencionados
nessa composicio.

As rabetas normalmente sio
movidas a gasolina, que pode
ser acrescida de 6leo para
motor buscando maximizar a
quantidade e barateando o
produto final.

Voyner R. Cariete, Nirvia R. de Sousa, Cleide L. de Souza e Thales R. Carete

tar que os artigos demandados restringem-se basicamente
ao rancho® mensal. No entanto, o recurso recebido volta-
se significativamente para a compra de combustivel usado
para os deslocamentos no rio entre aldeias e entre aldeias e
cidade. Esse deslocamento merece destaque, uma vez que
as atividades e conexdes entre as aldeias se inserem de for-
ma intensa no cotidiano das etnias locais. As relagoes de
parentesco, marcadas por uma vida social de visitas fre-
quentes e mesmo para trabalhos na roca, demandam um
deslocamento custoso, alimentado pelo combustivel que
move pequenas embarcagdes conhecidas como rabeta'®

Kaxinawa Praia do Carapana

Rio Envirs
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Figura 4: Terras Indigenas e Unidades de Conservagio em Santa
Rosa do Purus. Fonte: Instituto Socioambiental (ISA), 2009

Atividades de pesca e caca em dreas mais distantes
também sio realizadas por meio das rabetas. Dessa forma,
o consumo de combustivel é bastante elevado, causando
entre as etnias grande preocupagio com a disponibilidade
monetdria para a efetivacio da compra desse tipo de artigo.
E nesse sentido que as relagdes indigenas de dependéncia
monetdria, especialmente Kaxinawd, marcam a vida de Santa
Rosa do Purus, de tal sorte que mesmo na esfera da orga-
nizagio do espago da sede municipal essa caracteristica se
expressa. Assim, hi um bairro onde apenas os Kaxinawi
residem, |4 constroem suas casas, nas quais se instalam
quando vém 2 cidade para receber os recursos oriundos da
bolsa familia, ou mesmo seus salirios.
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Figura 5: Embarcagdes conhecidas como rabetas usadas para as ati-
vidades do cotidiano. Fonte: Trabalho de campo, 2009

Nesse movimento de ir e vir, os Kaxinawd passam
parte significativa do més na sede municipal. Em longo pra-
zo, muitas familias permanecem as vezes por virios meses
do ano em Santa Rosa do Purus. As estratégias de sobrevi-
véncia entre os Kaxinawi, nesse cendrio urbano, voltam-se
para a demanda de auxilio junto ao poder publico local, que
se mostra bastante sensivel ao atendimento, ji que é através
dessas relagbes que situacdes clientelistas se estabelecem e
marcam a gestdo municipal e os processos eleitorais.

Essa relacio de dependéncia e troca com o poder pu-
blico local vem desenhando um novo perfil populacional
entre os Kaxinawd. Enquanto que na década passada a TI
Alto Purus apresentava menos de 15 aldeias somando as
duas etnias que compdem a drea, apés uma década esse
ndmero saltou para mais de 30 aldeias. Tal cendrio pode ser
explicado quando se evoca a estrutura administrativa origi-
nada nos servigos de educagao e saude garantidos para os
grupos indigenas, pois tais servi¢os criam uma estrutura
que se traduz em recursos monetdrios para uma aldeia com
uma média de 20 familias. Assim, a abertura de uma aldeia
significa a criagio de pelo menos trés postos de trabalho
(AIS, AISAN e Professor Indigena) que podem ser alargados
para mais dois postos (Técnico em Enfermagem e Parteira).

O fator perverso desse processo pode ser observado
apenas a longo prazo. Grandes aldeias, caracterizadas por
atividades agricolas sustentadas por estratégias de parentesco
e mutirdo, que compunham o cotidiano Kaxinawa até inicio
do século XXI, vém cedendo lugar a aldeias pequenas, ori-
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Como primeiro resultado de
pesquisa, este artigo traz
apenas dados da dltima via-
gem a campo, todavia, novas
abordagens deverio compor
as etapas seguintes do estu-
do. O refinamento na analise
das mudangas vivenciadas
pela atual situacio de conta-
to dos grupos Kulina e Ka-
xinawd e seu envolvimento
com a sociedade maior mos-
tra-se como prioritiria. Uma
anélise comparativa deverd
ser empreendida tanto na
perspectiva temporal, para o
resgate de memoria, como
entre as formas diferenciadas
que essas duas etnias apre-
sentam no processo de inter-
face com a sociedade maior.

Nas entrevistas foi possivel
constatar que as geracdes
Kaxinawa mais velhas, entre
65 ¢ 75 anos, que vivem em
territério brasileiro, interagem
de forma conflituosa com as
geragdes mais jovens, preju-
dicando, em alguns casos, o
repasse do conhecimento tra-
dicional Huni Kuin. As lide-
rangas reconhecem os desdo-
bramentos nefastos desse
processo e buscam o contato
e o fortalecimento cultural
na relagio com os Kaxinawd
em territério peruano.

Nessa drea transfronteiriga,
que tem no rio seu meio de
acesso e a0 mesmo tempo
seu protagonista, o translado
entre territérios garante o
contato entre 0s grupos e
etnias locais.

A cidade de Esperanza, em
territério peruano, teve no
dltimo processo eleitoral um
Kaxinawi escolhido para
ocupar o cargo de Alcalde,
fungio semelhante A de pre-
feito na estrutura burocréti-
ca e de gestio brasileira.

Voyner R. Cariete, Nirvia R. de Sousa, Cleide L. de Souza e Thales R. Carete

ginadoras de empregos e recursos monetdrios, tendo em
vista que sua estrutura de funcionamento articula-se ao apa-
rato das politicas voltadas aos indigenas. A gestio municipal
evidencia-se como a principal interlocutora e operacionali-
zadora desse processo, j& que, as administragdes municipais
cabe, localmente, implementar e desenvolver tais politicas.

A abertura de novas aldeias, no entanto, demanda um
aumento populacional que a justifique. Considerando que a
divisio geopolitica entre Brasil e Peru nio é reconhecida
pelos Kaxinawd, a busca pelo aumento dos grupos através
da migragdo, da drea peruana para o Brasil, vem se mostran-
do como uma estratégia bastante eficaz entre os Kaxinawi
para aumentar seu contingente populacional. Os desdobra-
mentos perversos se traduzem nas alteragdes do cotidiano
Kaxinawi de trato com a natureza, no esquecimento silen-
cioso de suas técnicas de plantio, de suas regras de recipro-
cidade e mesmo de suas tradigdes magicas!’

Mas hd outros desdobramentos compensadores. Se,
por um lado, no contato com a sociedade maior, os Kaxinawa
obnubilam suas tradi¢ées, seus costumes e mesmo seu co-
nhecimento e técnica de trato com a natureza, por outro
lado, a estratégia de migracio Kaxinawd no sentido Peru/
Brasil realimenta esse sistema cultural. E evidente o reco-
nhecimento, entre as liderangas Kaxinawa brasileiras, da im-
portancia da memoéria de seus ancestrais, que muitas vezes
pode ser acessada apenas entre os mais velhos, em alguns
casos por aqueles que se encontram em territério perua-

8, Ao mesmo tempo, a experiéncia permite estabelecer
comparagdes entre politicas publicas dos dois paises.” Nes-
se sentido, os Kaxinawd que migram para o Brasil percebem
como uma vantagem do territério brasileiro a disponibilida-
de de servigos oriundos de politicas publicas especificas
para os indigenas, ou mesmo aquelas de redistribuicio de
renda, como o caso da bolsa familia. Por outro lado, e con-
siderando o cendrio de participagio indigena na vida politica
em territorio peruano, os Kaxinawd identificam as possibi-
lidades de aprendizagem de uma légica do campo politico
que também pode ser usada em suas experiéncias no Brasil.?®

Soma-se a esse quadro as praticas de comércio entre
os Kaxinawd que vivem em territério peruano e as deman-
das dos moradores de Santa Rosa do Purus. Com uma in-
tensa fiscalizacio ambiental do Instituto do Meio Ambiente
e dos Recursos Naturais (IBAMA) e da Policia Federal, o
comércio de caga e a retirada de madeira nio compdem a
prética de indigenas e populagio tradicional de Santa Rosa do
Purus, mas sim das etnias presentes em territério peruano.
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Assim, o fornecimento desse tipo de recurso natural acon-
tece através do rio, no comércio com os Kaxinawd, Jami-
nawa, Sharanawa e Mastanawa, etnias presentes em territ6-
rio peruano. Considerando a permissividade da legislacio
ambiental peruana®, sio priticas recorrentes entre essas
etnias a caga de animais silvestres e a retirada de madeira,
e sua comercializagio, na sede municipal de Santa Rosa, é a
regra mais frequente. Os discursos entre esses grupos so-
bre as melhores condi¢bes de comercializagio, nio somente
desses produtos, como também daqueles oriundos da pesca
e da roga, podem ser compreendidos mediante uma deman-
da em territério brasileiro, que se vé regrada e fiscalizada
pelos 6rgios do governo.

Consideragoes finais

Em cenirios de fronteira, onde dinimicas diferencia-
das muitas vezes se sobrepoem, uma situagio chama aten-
¢ido: no percurso e transcurso do rio Purus, o fluxo e reflu-
xo de experiéncias entre uma mesma etnia para o enfrenta-
mento de situacdes de marginalizagio impostas pela socie-
dade maior se agiganta. Esse movimento evidencia-se como
uma estratégia para ampliar experiéncias e conhecimentos
entre os Kaxinawd. O discurso sobre tal aprendizado como
um fator importante na relagio com a sociedade do branco,
especialmente na esfera politica, estd fortemente presente
entre as liderangas indigenas. Ao construir uma cognigio
diferenciada resultante de contextos politicos e de gestio
variados (Peru e Brasil), os Kaxinawa se fortalecem para
momentos futuros que demandario um posicionamento
mais articulado frente as mudangas e imposi¢des da socie-
dade do entorno. Por outro lado, esse contato é viabilizado
e facilitado nas dguas do rio, onde a comercializacio dos
recursos naturais se consolida.

De forma contraditéria, em uma 4rea marcada pela
intensa diversidade e disponibilidade de recursos naturais, a
populagio tradicional vive situacdes de escassez. Com a
baixa eficiéncia das politicas publicas a ele destinadas, ainda
que tenha vivido secularmente as margens do rio acessando
e usando os recursos naturais da drea, esse segmento social
vé agora suas formas de vida ameacadas em decorréncia das
restricoes legais para o acesso s terras e aos recursos das
Unidades de Conservagido, que limitam as 4reas de livre
acesso do municipio.

O rio Purus é o protagonista de todo esse processo
de contato interétnico, violagio ambiental, comércio e res-
trigio de recursos naturais.
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A GESTAO DAS AGUAS BASEADA NO

PRINCIPIO USUARIO PAGADOR
DIFICULDADES E PERSPECTIVAS PARA O
SISTEMA DO RIO GRANDE DO SUL

Eugenio Miguel Cdnepa

O poder é como o esterco:
s6 é bom guando espalbado.

(Andnimo)

I)ela Constituicio Federal de 1988, o Brasil estabele-
ceu o dominio publico de seus recursos hidricos: as
dguas superficiais tém o seu dominio repartido entre a
Unido e os estados federados; as dguas subterraneas
passam a ser de dominio dos estados. Portanto, nio
existe mais dominio municipal ou privado dos recursos
hidricos do pais. Os estados estabeleceram entio, em
suas respectivas constituigdes, dispositivos de dominio
e gestio de suas dguas em consonincia com a Cons-
tituicdo Federal. Ap6s, vieram as leis estaduais de Sao
Paulo (1992), Rio Grande do Sul (1994), a Lei Federal
(1997) e, subsequentemente, as leis dos demais esta-
dos. Em 2002 é criada a ANA - Agéncia Nacional de
Aguas. Este corpo legal/institucional se caracteriza pe-
la perspectiva da construgio de sistemas de gestio
descentralizados e participativos, em que a cobranca
pelo uso da dgua (Principio Usudrio Pagador) constitui
um dos pilares de sua implementagio.



1

Estudo recente da ANA esti-
ma em algo como 70 bilhoes
de reais os recursos necessi-
rios ao longo da préxima dé-
cada para “empurrar” a crise
do saneamento basico (abas-
tecimento de dgua e coleta e
tratamento de esgotos urba-
nos) ao menos por uma dé-
cada. Para um resumo do es-
tudo, ver a revista Carta Ca-
pital, de 30/03/11.
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Introdugio

A implementa¢io do modelo de gestio das dguas no
pais se desenvolve em ritmo lento, lentidido particularmente
notivel no que tange ao Sistema Estadual de Recursos
Hidricos do Rio Grande do Sul (SERH-RS), uma experién-
cia pioneira, mas que se encontra hoje bastante retardado
em relacio a outros sistemas estaduais e mesmo ao nacional.
De fato, depois de quinze anos de promulga¢io da Lei Es-
tadual 10.350, tendo sido instalados todos os comités de
bacia correspondentes, o sistema ainda engatinha: 1) ainda
nio foram criadas as (trés) Agéncias de Regiio Hidrogrifica
— absolutamente indispensdveis para a execugio das delibe-
ragdes dos comités; 2) o Poder Executivo estadual nio
ocupa efetivamente os 20% de lugares que lhe correspon-
dem nos comités — onde, consequentemente, nio se discu-
tem os planos incidentes sobre os recursos hidricos que, de
modo geral, sio setoriais e nido sistémicos; 3) quando da
ocorréncia de desastres ambientais ou discussio de proble-
mas ambientais cronicos, os meios de comunicagio pratica-
mente passam “por cima” dos comités, convocando direta-
mente as autoridades governamentais, as quais, por sua vez,
nio fazem qualquer mencio de encaminhar o debate para o
ambito dos comités; 4) na discussio sobre os problemas
acumulados provenientes da falta de saneamento e as enor-
mes somas de recursos financeiros que seriam necessarios
para sua solugdo, praticamente nunca se leva em conta o
papel que o Principio Usudrio Pagador (PUP) poderia de-
sempenhar como mecanismo de auxilio financeiro e, até,
como instrumento indutor do tratamento'; consequente-
mente, amplos segmentos da sociedade estio muito distan-
tes da compreensio efetiva do sistema e de suas implica-
coes, sendo colhidos de surpresa quando, por exemplo,
surge alguma noticia referente 2 cobranga pelo uso da dgua.

Diante desse quadro desanimador, uma pergunta se
impoe: todo o arcabougo legal e institucional sobre a ques-
tio nio seria apenas fruto de um wishful thinking de nossos
legisladores, sem qualquer esperanca de efetiva realizagio
dos pro;etos em prazo razodvel? Em nossa opinido, a res-
posta ¢ um rotundo nio. De fato, ainda que reconhecendo
as imensas dificuldades por que passam os sistemas nacional
e estaduais — em espec1al o sistema gaticho — o que o pais
vem construindo é algo que veio para ficar, fruto de um
alinhamento as modernas tendéncias mundiais em matéria
de gestio de recursos hidricos. Este artigo visa, precisa-
mente, A apresentagio detalhada desse alinhamento, no sen-
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Eugenio Miguel Cinepa

tido de fortalecer a argumentagio e a capacidade de persua-
sdo, por parte dos envolvidos, na implementagio do sistema
de gestio das dguas. Temos a convicgio de que o embasa-
mento histérico e tedrico aqui apresentado é fundamental
para o convencimento, tanto das autoridades governamen-
tais quanto da sociedade, de que o que estd sendo feito é
muito, muito mais do que — como tantos afirmam - o lan-
gamento de outro imposto a ser pago pelos cidadios brasi-
leiros.

Como veremos a seguir, o modelo brasileiro de ges-
tdo, com suas diversas variantes, conta com uma experiéncia
pratica de um século e com uma discussio teérica que se
desdobra ao longo dos dois dltimos séculos.

Um século de experiéncia

As Companhias de Agua da regiio do Ruhr, na Ale-
manha, e o sistema de Comités e Agéncias de Bacia da
Franga constituem as experiéncias legais e institucionais em
que o modelo brasileiro vem tentando se espelhar ou, ao
menos, se inspirar.

O caso da Alemanha

Na Alemanha, em fins do século XIX e inicio do
século XX, comecaram a surgir, na regido carbonifero-side-
rargica do Ruhr, as Genossenschaften® — Associagbes da
Agua — num total de oito, visando a uma gestdo integrada
dos recursos hidricos das diversas bacias integrantes ali
existentes. Nas Genossenschaften, a adesio dos membros é
obrigatéria e a aplicagio do Principio Usudrio Pagador (co-
branga pela retirada de 4gua do manancial e lancamento de
efluentes) é realizada no contexto sistémico. No seu estudo
de 1968, afirmam Kneese & Bower:

O sucesso das Genossenschaften baseia-se em arranjos
institucionais que lhes permitiram planejar e operar um
sistema regional relativamente eficiente. Em virtude
do alcance regional das companhias, de sua autoridade
para implementar um amplo leque de alternativas e do
denso desenvolvimento de suas dreas, é feito um uso
abrangente de medidas de melboria da qualidade das
dguas, bem como da especializagio de cursos d’dgua.
Além do mais [...], medidas indiretas, como a recupe-
ragdo de materiais, produgdo de subprodutos e engenba-
ria de processo, desempenham um amplo papel no con-
trole da geragdo de rejeitos industriais.

De acordo com Barraqué’, embora o modelo das
Genossenschaften nio tenha sido “exportado” para as de-
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+ KNEESE, A. V. & BOWER,

B. Op. ct.

BARRAQUE, B. Op. cit.
NICOLAZO, J.-L. Les Agen-
ces de [“ean. Paris: Pierre
Johanet & Fils, 1989 e 1997.
VEIGA DA CUNHA, L. et
al. A Gestio da Agua. Lisboa:
Fund. Calouste Gulbenkian,
1981, bem como material e
anotacdes de meu estigio no
Ministério do Meio Ambien-
te francés e em trés Agéncias
de Bacia, em 1991.
“Régime et repartition des
eaux et lutte contre leur pol-
lution”. Lei de 16/12/1964.

Seine-Normandie, Artois-
Picardie, Rhin-Meuse, Loire-
Bretagne, Adour-Garonne e
Rhoéne-Mediterranée-Corse.
Na realidade trata-se de ver-
dadeiras Regides Hidrografi-
cas, compreendendo, cada
uma, vdrias bacias.

No projeto original, nio cons-
tavam as Agéncias. Durante
a tramitagio na Assembléia
Nacional Francesa é que se
percebeu a necessidade abso-
luta desse apoio técnico e
operacional, no sentido de
embasar tecnicamente as de-
cisoes dos comités, bem
como dar-lhes andamento.
Se existissem apenas 0s comi-
tés, os custos de transacio
iriam as alturas e pratica-
mente inviabilizariam tal ges-
tio descentralizada e partici-
pativa. A presenca das Agén-
clas visa, justamente, tornar
administrdveis tais custos.
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mais regides da Alemanha (em virtude, diz o autor, de ca-
racteristicas sociopoliticas muito especificas da regiio do
Ruhr), nio resta davida de que tal experiéncia regional
marca profundamente toda a politica de recursos hidricos
alema. De qualquer modo, as Companhias de Agua alemais,
ainda que com adaptagdes e fusdes, subsistem até hoje e se
constituem num exemplo bem sucedido de gestio in-
tegrada, descentralizada e participativa que mereceria, em
nossa opiniio, maior atengio por parte dos envolvidos nas
experiéncias brasileiras em andamento.

O caso da Franca

Com relacio a Franga, a experiéncia de gestdo descen-
tralizada e participativa dos recursos hidricos, ainda que de
grande porte, por sua abrangéncia nacional, inicia bem mais
tarde, especificamente nos anos 60 do século XX.*

No periodo que vai do imediato pés Segunda Guerra
Mundial até o inicio dos anos 70, a Franga experimentou
um firme crescimento econdmico, tal como ocorreu, de
modo geral, com todos os paises da Europa ocidental e os
EUA. O progresso econdmico aliado a destruicio da in-
fraestrutura ocorrida durante a guerra, fez com que, ji nos
anos 50, os cursos d’dgua franceses sofressem deterioracio
muito acentuada, fruto da polui¢io urbana e industrial,
principalmente.

Diante do problema, a Comissio Geral do Plano fran-
cés (lembre-se que a Franca foi uma das economias capita-
listas mais bem sucedidas na aplicagio do chamado Planeja-
mento Indicativo) apresentou 2 Assembléia nacional france-
sa, em 1959, projeto de lei estabelecendo um sistema de
combate A polui¢io. Em 1964, a lei foi aprovada e promul-
gada’.

O sistema estabelecido a partir dessa lei e seus des-
dobramentos pode ser resumido como segue. Sio estabele-
cidas, no territério francés, seis Bacias Hidrogrificas®. Em
cada uma é instalado um Comité de Bacia e a respectiva
Agéncia Financeira de Bacia. O Comité é composto por
representantes dos usudrios de recursos hidricos, das cole-
tividades locais e de 6rgios do Estado e passa a ser um
verdadeiro “parlamento das dguas”. A Agéncia é um 6rgio
puablico posto a d1$p0$1gao do respectivo Comité, no senti-
do de dar-lhe o apoio técnico e operac1onal necessario’.

O inicio de operagio do sistema se did a partir da
determinagio dos objetivos de qualidade a serem alcancados
nos cursos d’dgua das bacias. Através de consulta feita pelo
Estado aos Departamentos franceses a respeito dos usos
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A vpartir de 1975, o sistema
opera “a plena carga” e sio
cobrados os langamentos dos
seguintes efluentes: material
oxidivel (DBO+DQO), ma-
terials em suspensio, nitro-
génio, fésforo e carga téxica.

Os repasses da Agéncia aos
“tratadores” sio feitos sob a
forma de empréstimos, mui-
tas vezes subsidiados, a fim
de tornar ainda mais atraen-
tes 0s Investimentos progra-
mados induzidos pela tarifa.

Em linguagem de matemati-
ca financeira, trata-se da no-
¢io de custo anual equiva-
lente, isto é, a conversio do
fluxo de caixa da planta de
tratamento (investimento +
custos operacionals anuais)
em prestacio anual equiva-
lente a uma determinada ta-
xa de juros e com prazo igual
ao da vida atil da planta.

Eugenio Miguel Cinepa

desejados para trechos dos cursos d’dgua que banham o seu
territério, estabelecem-se os objetivos de qualidade a serem
alcancados. E importante salientar que, no momento de seu
estabelecimento, tais objetivos ficavam muito acima da rea-
lidade dos rios (alguns tinham sido transformados em ver-
dadeiras cloacas). Por outro lado, o prazo de consecugio
dos objetivos permanece em aberto.

Com base nesses objetivos a atingir, cada Comité,
com o apoio da respectiva Agéncia, define seu Plano de
Intervengdo (em geral, quinquenal), consubstanciado em
plantas de tratamento de esgotos urbanos, plantas de trata-
mento de efluentes industriais, plantas de tratamento de
égua etc. Por meio da cobranca (redevances) pela retirada de
dgua e pelo despejo de efluentes® sio gerados recursos fi-
nanceiros que dio apoio financeiro aos titulares dos inves-
timentos programados. A cobranga, bem como o repasse
aos atores dos recursos financeiros arrecadados, cabe a
Agéncia, a qual, diferentemente das Water Authorities ingle-
sas, nio empreende diretamente nenhuma das intervengdes
programadas.

O equilibrio financeiro das contas da Agéncia se da
através de duas igualdades. De um lado, o total dos repasses
coincide com o total arrecadado. De outro lado, o total re-
passado a cada um dos setores (por exemplo, coletividades
locais) é igual ao total arrecadado pelo respectivo setor. Ao
longo do tempo, cada Comité deve demonstrar que estd fa-
zendo o seu dever de casa: as intervengdes planejadas e exe-
cutadas devem melhorar continuamente a qualidade das dguas
da respectiva bacia, aproximando -se, assim, dos objetivos de
qualidade estabelecidos no inicio de sua operagio.

E de se notar que, nos primeiros anos de operacio do
sistema, as redevances aplicadas, especialmente as de polui-
¢io, tém cardter incitativo, isto é, induzem os agentes ao
tratamento parcial de seus efluentes no sentido de evitar,
também parcialmente, o pagamento da tarifa, pois é mais
barato, nessa faixa, tratar do que pagar. E importante desta-
car que, enquanto a tarifa for incitativa, o agente poluidor
tem estimulo — independentemente de financiamento — para
fazer o tratamento. Resulta dai que, neste caso, o total dos
investimentos na Bacia pode ser, e em geral ¢, superior ao
total arrecadado e repassado pela Agéncia’. A medida, en-
tretanto, que se progride no abatimento de poluentes, a
curva de custo marginal de longo prazo do tratamento de
efluentes'® vai crescendo exponencialmente. Assim, tarifas
que pretendessem ser realmente incitativas deveriam cres-
cer no mesmo ritmo, o que acaba se revelando impraticivel,
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quer pela repercussio ao nivel do comité, quer pela possi-
bilidade de gerar pressdes inflaciondrias (no entender do
Ministério da Fazenda). Assim sendo, chega um momento
em que a tarifa torna-se apenas um instrumento de financia-
mento, tornando bem mais lento todo o ritmo de investi-
mentos e intervencdes. De qualquer modo, é inegivel que
o sistema francés logrou éxitos notdveis no periodo que vai
de 1975 até meados da década de 90. Depois disso, vem
experimentando transformacbes que, para os propésitos
deste artigo, nio cabe analisar.

A repercussio no Brasil

Em 1983, por promogio conjunta do Departamento
Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE/MME), da
Secretaria Especial do Meio Ambiente (SEMA/MINTER),
do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico (CNPq/SEPLAN) e do Comité Especial de
Estudos Integrados de Bacias Hidrograficas (CEEIBH), foi
realizado, em Brasilia, o Seminario Internacional de Gestio
de Recursos Hidricos. Esse encontro contou com a partici-
pacio de especialistas internacionais da Inglaterra Franga e
Alemanha e teve como principal consequéncia a deflagracio
de um amplo debate, em escala nacional, sobre a urgente
necessidade de modernizacio da gestio de recursos hidri-
cos. Tal debate, por sua vez, gerou como desdobramento
um entusiasmo crescente pelo exemplo francés, o qual aca-
bou conquistando coragdes e mentes de ponta a ponta no
pafs. Assim, as pioneiras leis paulista (1991) e gaticha (1994),
bem como a lei federal (1997) e outras leis estaduais, foram
elaboradas com fortissima inspiracio no modelo francés.

Os casos dos demais paises enropeus e dos EUA

A leitura do livro de B. Barraqué, publicado em 1995,
mostra que todos os pafses da Europa Ocidental possuem
sistemas bastante especificos em matéria de gestio das dguas.
Entretanto, como nenhum deles apresenta as caracteristicas
de descentralizagdo e participagdo vistas anteriormente, tam-
bém fogem a anilise aqul proposta. Ressalte-se, contudo, que
na maioria dos casos é praticada a cobranga pelo uso dos
recursos hidricos (retirada de dgua e despejo de efluentes).

Os EUA constituem um caso 2 parte, em virtude de
sua complexidade. Primeiramente, pelo seu forte cariter
federativo. Em segundo lugar, e de certo modo resultante
do anterior, pela existéncia de dois corpos distintos de di-
reito das dguas no pais: prevaléncia dos direitos riparios
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(ribeirinhos) no leste, e dos direitos de apropriagio no
oeste. Além do mais, a promulgagio demasiado ousada da
Lei da Agua Limpa de 1972, com suas contramarchas pos-
teriores, faz com que todo o quadro legal e institucional
norte-americano referente 2 gestio dos recursos hidricos
exija um tratamento especial, fora também do ambito do
presente artigo.

Dois séculos de reflexio tedrica

David Ricardo e a progressiva escassez dos recursos naturais

No inicio do século XIX, na Inglaterra, carro-chefe
da Revolugio Industrial (entio em seus primérdios), ocor-
reu uma polémica profunda, um verdadeiro conflito, envol-
vendo a burguesia industrial nascente e a aristocracia dona
das terras. Queixavam-se os industriais que o trigo, princi-
pal fonte de alimento para o operariado em expansio, estava
atingindo precos crescentes e abusivos, fruto das altas ren-
das de terras cobradas aos arrendatirios produtores de trigo
pelos senhores de terras (landlords). Implicita nessa acusa-
¢io estava uma visio de causalidade que ia da ganincia dos
senhores de terras aos precos crescentes do trigo, via ren-
das “abusivas” das terras. Isto, por sua vez, aumentava o
custo de vida para os operirios, além da necessidade de
aumentos salariais e do consequente aumento dos precos
dos bens industriais com o comprometimento das exporta-
g()es inglesas (perda de competitividade, ou aumento do

“custo Inglaterra”, como dirfamos hoje).

Coube a David Ricardo, economista inglés, um dos
fundadores da Economia moderna (junto com Adam Smith),
desatar o n6 dessa polémica. De fato, Ricardo demonstrou
que a linha de causalidade é justamente inversa. Nio é por-
que as rendas sdo altas que o preco do trigo sobe. O que
ocorre é o contrario: a expansio industrial, expandindo em
consequéncia o total de operarios contratados, provoca o
aumento da demanda por trigo, o que requer a expansio da
area cultivada. Ora, sendo as terras cultivaveis escassas e de
produtividade decrescente, o resultado é o surgimento de
rendas crescentes. Vale a pena citar o professor Mario Hen-
rique Simonsen, em seus Ensaios Analiticos:

Ricardo comega por observar que, num pais sub-povoado
e com abundéancia de terras férteis, nao haveria renda da
terra. O que faz surgir essa renda é a necessidade, com
o crescimento demogrdfico, de ocupar ndo apenas as me-
lhores terras, mas também outras de menor fertilidade.
O prego do trigo é o mesmo, quer ele provenha de uma
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Uma das alteragées foi a de
incorporar a questio da loca-
lizagao das terras, em relagio
aos centros urbanos consu-
midores, além da questdo
original das diferencas de

fertilidade.

Permite, também, compreen-
der por que nio se cobra o
estacionamento a noite: co-
mo sobram as vagas em rela-
¢io a demanda, uma dimi-
nui¢io ainda maior de vagas
ocupadas, via prego, é desne-
cessdria.

RICARDO, D. Principios de
Economia Politica e Tributa-
¢do. Lisboa: Fund. Calouste
Gulbenkian, 1983.
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terra mais on menos produtiva. Mas a quantidade de
capital e trabalbo necessdria a producio de uma tonela-
da de trigo é menor na terra mais fértil. Como o preco
do trigo deve remunerar o capital e o trabalho emprega-
dos na terra de pior qualidade, o proprietdrio da terra
mais fértil se beneficiard de wma renda, como fruto de
seu diferencial de produtividade. [...]. Naturalmente, o
aumento da populacio num pais com relativa escassez de
terras obriga o aproveitamento de dreas cada vez piores.
O resultado é o progressivo aumento da renda das pro-
priedades mais férteis. Nesse sentido, Ricardo deixa bem
claro que a renda da terra é efeito, e ndo causa, do
encarecimento dos alimentos.

Incidentalmente, cabe mencionar que Ricardo articu-
lou sua teoria da renda da terra com sua outra formulagio
teorica, a Teoria das Vantagens Comparativas, um dos pila-
res da Teoria do Comércio Internacional. Com base em tal
marco teérico, Ricardo advogava a liberagio da carga tari-
faria imposta as importagdes de trigo do Novo Mundo, de
modo a tornar mais barato o trigo na Inglaterra. E claro que
a oposi¢io protecionista foi grande e a Corn Law (que
liberava as importagoes de trigo) s6 veio a ser promulgada
muito depois da formulacio de Ricardo.

Com pequenas alteracoes, a Teoria da Renda da Terra
de Ricardo foi incorporada A “caixa de ferramentas” do eco-
nomista moderno''. Ela é um instrumento muito atil para
compreender, por exemplo, a cobranca do estacionamento
em via publica, no centro de nossas cidades, para o racio-
namento das vagas puablicas'>. Permite, ainda, compreender
a grande variagio dos aluguéis de im6veis em nossas praias
do sul do pais, nos periodos de temporada e fora dela. E
assim por diante.

Mas, a contribui¢io de Ricardo vai além; e isto, como
veremos, é fundamental para os propésitos deste artigo. No
capitulo 2 de seu magnum opus, Principios de Economia
Politica e Tributagio (1815), lemos:

Se 0 ar, a dgua, a elasticidade do vapor e a pressdo
atmosférica tivessem diferentes qualidades, se pudes-
sem ser apropriados e se cada qualidade existisse ape-
nas em quantidade moderada, esses agentes, assim
como a terra, dariam origem a renda, a medida que
as diferentes qualidades fossem sendo utilizadas.”

Ricardo, inicialmente, e os demais autores da Escola
Clissica Inglesa de Economia Politica (especialmente, J.
Stuart Mill), pensavam que as terras férteis haveriam de se
tornar absolutamente escassas em escala planetdria, de mo-
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Para uma exposigdo primo-
rosa dos elementos do siste-
ma ricardiano em agio, ver a
obra Ensaios Analiticos (Rio
de Janeiro: FGV, 1994) do
professor Mario Henrique
Simonsen (capitulo 12 — “A
teoria cldssica inglesa”).

Mark Blaug (BLAUG, M.
Economic Theory in Retro-
spect. Londres: Cambridge
University Press, 1978. 3%,
ed.) logo na abertura do ca-
pitulo dedicado a Ricardo,
nos diz: “At the heart of the
Ricardian system is the no-
tion that economic growth
must sooner or later peter
out owing to scarcity of na-
tural resources”.

Para detalhes adicionais, con-
sultar REIS, A. & de LIMA
SANTIN, M. E. C. A Teoria
da renda da terra ricardiana:
um marco unificador entre
as economias da poluigio e
dos recursos naturais. Revista
Perspectiva Econémica, 3(2):
65-81, jul/dez 2007.

O caso, por exemplo, do La-
go Guaiba, em Porto Alegre,
Rio Grande do Sul, a partir
dos anos 60, aproximada-
mente.

Eugenio Miguel Cinepa

do que, finalmente, o processo de crescimento econémico
seria detido, atingindo-se o chamado “estado estacioni-
rio”™. Dois séculos de crescimento contlnuo, baseado em
inovacdes tecnolégicas amplas e sucessivas, parecem ter
convencido o mundo que esse final pode ser protelado in-
definidamente. Seja como for, a mensagem de Ricardo sobre
as terras férteis e os demais componentes dos chamados
recursos naturais (as dguas, o ar etc.), foi esquecida. Ainda
assim, visto em retrospecto, Ricardo pode ser considerado
o primeiro economista ambiental da histéria do pensamento
econdémico’. E parece-nos ébvio, também, que hoje sua
mensagem niao pode mais ser ignorada: os recursos naturais
tém seu prego.'®

A escassez de nossas dguas doces: aspectos especificos

A essencialidade vital das d4guas doces do nosso plane-
ta (rios, lagos, dguas subterrineas) materializa-se por meio
da multiplicidade de utilizagdes para as quais sio demanda-
das. Grosso modo, temos dois grandes grupos de utiliza-
¢oes. De um lado, as dguas doces servem como insumos de
atividades humanas (abastecimento publico, dessedentagio
de animais, irriga¢do, produgio industrial, geracio de ener-
gla, navegacio, esportes e lazer etc.), fonte de amenidades
ambientais (os “scenic rivers”, por exemplo), além, é claro,
da fungdo ecolégica bédsica de sustenticulo, em dltima ani-
lise, de toda forma de vida no planeta. De outro lado, serve
como fossa de residuos, para a dilui¢io e assimilacio dos
residuos gerados por todos os seres vivos, com destaque
para aqueles oriundos das atividades humanas.

Na medida em que esses dois grupos de utilizagdes se
fazem, em conjunto, dentro da capacidade de suporte e
assimilagio dos corpos d’agua, tais servigos fornecidos pela
Natureza sio gratuitos: as dguas constituem um bem livre,
sob o ponto de vista da Economia, e uma estrutura juridica
de livre acesso, por parte de todos os interessados justifica-
se plenamente. Entretanto, quando a capacidade de suporte
e assimilagio ¢ ultrapassada, verifica-se a escassez".

No que tange ao primeiro grupo de utiliza¢ées (fonte
de suprimentos e amenidades ambientais), surge uma escas-
sez quantitativa. Por exemplo: uma cidade ribeirinha tem
seu abastecimento urbano comprometldo em época de es-
tlagem pelo fato de um distrito de irrigagio, a montante,
ter “agambarcado” (em barragens) parte substancial do flu-
x0 do rio. No caso em tela, o afetado por esse tipo de
escassez a sente, digamos, diretamente: falta dgua quando
dela precisa. Dadas as fungdes de demanda da companhia de
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8 Em seu livro clissico Water
Resources Economics, E.
Kuiper traz um exemplo bem
didatico da estimativa do
valor da dgua para um Distri-
to de Irrigagio projetado
(ver pdginas 156-158).
Num problema de progra-
magdo linear de maximizacio
de producio, o valor do ser-
vico de um recurso escasso
aparece como um shadow
price positivo (justamente
uma renda de escassez).

Ou custos externos, ou cus-
tos sociais, ou efeitos colate-
rais etc.

«

Simetricamente, existem “ex-
ternalidades positivas”. Isto
acontece quando um agente
arca integralmente com os
custos de um empreendimen-
to, mas os beneficios gerados
nio lhe cabem exclusivamen-
te, fluindo também para ter-
ceiros, que os recebem gra-
tuitamente, sem nada pagar
por eles.

Cabe, aqui, ji que estamos
tentando dar um panorama
da sequéncia histérica de re-
flexio, mencionar o estudo
pioneiro de A. C. Pigou no
inicio do século XX (1912)
com seu imposto ambiental
equivalente ao custo social
gerado pela empresa polui-
dora.

PIGOU, A. C. Welfare eco-
nomics. London: McMillan,
1932 (4 ed.).

22 A TVA - Tennessee Valley
Authority — ¢ o mais famoso
desses empreendimentos.
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abastecimento (em nome dos usudrios urbanos) e do distri-
to de irrigagdo, existe um preco que ajusta as duas deman-
das 2 disponibilidade do recurso. Note-se que se o ajuste é
realizado através do estabelecimento de cotas, também hai
precos implicitos na transagio.'s

Quanto ao segundo grupo (fossa de residuos), surge
uma escassez qualitativa, proveniente da degradagio qualita-
tiva do recurso. Aqui, a relagdo entre afetantes e afetados é
mais sutil. Consideremos o caso de uma cidade ribeirinha
A, que langa seus esgotos iz natura no rio que a banha.
Ap6s duas décadas de intenso crescimento populacional, o
volume de esgotos, agora, ultrapassa em muito a capacidade
de assimilag¢do do corpo receptor, de modo que o rio apre-
senta uma degradagdo intensa. Como consequéncia, a cida-
de vizinha, B, a jusante, passa a experimentar custos aumen-
tados no tratamento de dgua para o abastecimento urbano,
bem como tem a balneabilidade de sua praia e a pesca com-
prometidas pela poluigio do rio. O que estd ocorrendo
aqui? No jargio dos economistas, hd uma questdo de exter-
nalidades”. A cidade a montante, valendo-se do livre acesso
a0 rio — de jure ou de fato, provavelmente algo vilido em
épocas anteriores, quando o rio era abundante em relagio
aos esgotos langados — ao ndo tratar os seus esgotos, a0 nio
arcar com os custos de tratamento, “joga” os custos a ter-
ceiros, “externaliza” os custos que lhe caberiam, fazendo
com que outros arquem com as consequéncias e seus cus-
tos associados de recuperagio. H4, portanto, uma “externa-
lidade negativa®. Mas, neste caso, qual é o valor implicito
na transagio? E o montante do dano causado ao municipio
B (custos de dano externalizados)? E o montante dos gastos
que teriam que ser feitos pelo municipio A para evitar o
incdmodo ao vizinho (custos de controle a internalizar)?

Para responder a esta pergunta surgiram, no corpo da
Teoria Econdmica convencional, dois marcos analiticos?": a
Anilise de Custo-Beneficio (ACB) e a Aniélise de Custo-
Efetividade (ACE). A Anilise Custo-Beneficio ¢ uma cria-
¢3o norte-americana — mais precisamente, do Corpo de En-
genheiros do Exército dos EUA — que data dos anos 30 do
século XX, quando comecaram a ser empreendidos, naque-
le pais, grandes projetos publicos de geragio de hidroeletri-
cidade combinada com usos multiplos de dguas de rios*. O
método proposto era o de verificar a “rentabilidade social”
de um projeto de investimento planejado mediante a consi-
deracio nio s6 dos custos e receitas privadas (como se faz
nos estudos de rentabilidade de uma empresa privada), mas
levando em conta também os custos sociais (externalidades
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23 A ACE, hoje uma aborda-
gem bem estabelecida no
campo da economia ambien-
tal, nasce em meados do sé-
culo XX, com o estudo pio-
neiro de K. W. Kapp: Os
custos sociais da empresa pri-
vada (KAPP, K. W. The social
costs of private enterprise.
Cambridge, Mass.: Harvard
University Press, 1950.) O
livto de Kneese & Bower,
referido no inicio deste arti-
go, desenvolve justamente
uma teorizagio da gestio dos
recursos hidricos no marco
de referéncia da ACE. Mar-
co de referéncia, alids, que é
caracteristico de todos os
trabalhos da Resources for
the Future, da qual Kneese e
Bowers sio pesquisadores
proeminentes. Ver também o
manual de Tietenberg (TIE-
TENBERG, T. Environmen-
tal and Natural Resources Eco-
nomics. New York: Harper-
Collins, 1992 (3™ ed.).
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negativas) e beneficios sociais (externalidades positivas), no
sentido de uma avaliacio mais precisa do interesse do pro-
jeto para a sociedade. Mais tarde, o método foi sendo esten-
dido a outras dreas, como, por exemplo, o planejamento de
investimentos em estradas. Quando aplicado aos problemas
especificos de poluigio, por exemplo, a degradacio de um
rio por descargas poluidoras provenientes de virios agentes
(1ndustr1as mumclpahdades etc.) de modo que virios usos
possiveis do rio sio encarecidos (tratamento de dgua para
potabiliza¢io) ou mesmo eliminados (balneabilidade, pesca
etc.), a ACB procura fazer a comparagio entre os benefi-
cios totais (anuais) de virios niveis possiveis de abatimento
da poluigéio (10, 20, 30% etc.) com OS respectivos custos
totais (também anuais) de controle. Calculados esses valo-
res — e operando no intervalo em que os beneficios sio
maiores do que os custos — busca-se a relagio beneficio-
custo maxima, de tal modo a encontrar o nivel “6timo” de
abatimento da poluigio; assim, por exemplo, o estudo pode,
para o caso em tela, chegar A conclusio de que um abati-
mento da carga poluidora na ordem de 45% é o mais con-
veniente — sob a 6tica da ACB - para a comunidade envolvi-
da. Essa, entdo, passa a ser a meta de longo prazo, estabe-
lecendo-se metas parciais e instrumentos para a sua conse-
cugdo. Esses instrumentos podem ser a velha Command
and Control Policy, com seus padroes de emissdo associa-
dos, mas, na busca de eficiéncia, estabelecendo-se meios de
controle mais eficientes: cobranga pelo despejo de efluen-
tes (Principio Poluidor Pagador — PPP) ou Certificados
Negociaveis de Poluicdo.

J4 a ACE? opera praticamente com a curva de custos
totais de controle, nio se preocupando com a determinacio
do nivel 6timo de abatimento da poluicio. A preocupacio
recal sobre o nivel de abatimento necessirio e suficiente
para se atingir o que foi acordado politicamente pela comu-
nidade em termos de niveis de qualidade do rio necessarios
para que se possa utilizi-lo novamente em virios usos que
ele ja teve no passado e que hoje nio mais existem. E claro
que quanto mais exigentes, em termos de qualidade, forem
os usos desejados, maior serd o nivel de abatimento que terd
que ser atingido; assim, por exemplo, se a comunidade dese-
jar voltar a tomar banho, pode ser que o nivel de abatimento
tenha que atingir 60% da carga poluidora, além (e mais caro)
do nivel “6timo” postulado pelo estudo de ACB. Quanto aos
instrumentos, a ACE ¢é exigente: deve-se atingir as metas ao
menor custo para a sociedade. Aqui, surgem os mesmos
instrumentos antes mencionados: PPP ou Certificados.
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24 Uma espécie de “benchmar-
king” em termos de econo-
mia ambiental.

25 Para uma anélise mais ampla
e profunda de todo este te-
ma, ver CANEPA, E. M.:
“Economia da polui¢io”. In:
MAY, P. H. (Org.). Econo-
mia do meio ambiente: teoria
e pratica. Rio de Janeiro:
Elsevier, 2010. Capitulo 4.

26 COASE, R. The Problem of
Social Cost. In: DORFMAN,
R. & DORFMAN, N. S.
(Org.). Economics of the En-
vironment. New York: Nor-
ton, 1977. (2™ ed.).
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Num balanco resumido dos dois modos de aborda-
gem, podemos dizer o seguinte: em estudos académicos e
de referéncia, a ACB tem papel fundamental?’. Entretanto,
na implementacio concreta de politica ambiental pelos go-
vernos dos paises desenvolvidos, quer se trate das dguas,
quer do ar, a ACE prevalece. Assim, temos a politica de
combate 2 chuva icida nos EUA, ou os sistemas de cobran-
ca pelo uso de recursos hidricos nos paises da Europa
Ocidental

A questdo da propriedade

Na Teoria da Renda da Terra de Ricardo, a questio da
apropriabilidade do recurso é essencial: ela é uma condigio
necessaria (embora nio suficiente) para a existéncia de ren-
da. De fato, terra nao apropriada — isto é, terra de livre
acesso, “terra de todos” — ndo gera renda e acabard sendo
sobreutilizada. E claro que, neste caso, a institui¢io da pro-
priedade privada é o d1sposmvo adequado para a adequada
utilizagio do recurso, ji que a poss1b1hdade de cobranga de
uma renda, por parte do proprietdrio, assegura a alocagio
do recurso no uso que gere maior valor em termos de
produtos finais. Além disso, assegura, a longo prazo, ade-
quadas medidas de conservacio por parte do proprietirio.

Entretanto, como é que se coloca a questio no caso
de recursos naturais como o ar e as dguas? Historicamente,
o ar e as 4guas tém sido, em termos econdmicos, “bens
livres”, isto é, recursos dotados de utilidade mas com dis-
ponibilidade ilimitada. Nesse caso, o livre acesso é absolu-
tamente adequado. Mas o que fazer quando tais recursos se
tornam escassos?

Estudo pioneiro, do economista R. H. Coase?®, mos-
tra que a “solugio” de um problema de externalidades co-
mo o da Cidade A x Cidade B, delineado anteriormente,
passa por uma alocagio de direitos de propriedade a uma
das partes (qualquer uma das duas). Se isto for feito, a
negociagio entre ambas chegard a uma solucgdo eficiente.
Porém, a solugio coasiana somente é operacional quando o
ndmero de partes envolvidas é pequeno, sendo minimos,
também, os custos de transagio entre elas. Mas, como pro-
ceder quando temos, numa regido metropolitana, por exem-
plo, a polui¢io do ar provocada pelos transportes, pela ge-
ragio de energia termoelétrica a carvido, por uma fébrica de
cimento etc., afetando uma populagio de dois milhdes de
habitantes? Neste caso, uma tentativa de solucio coasiana
levaria a custos de transagio ilimitados, tornando antiecono-
mica a solucio.
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de G. Tullock, ver MACKEN-
ZI1E, R. B. & TULLOCK,
G. Modern Political Economy.
New York: McGraw Hill,
1978. Neste livro, inclusive,
¢ descrito um interessantissi-
mo estudo antropolégico,
conduzido no Canadi, sobre
a passagem dos direitos co-
muns (livre acesso) a formas
de propriedade compativeis
com a escassez de recursos
naturais.

O texto seminal de Dales é o
pequeno livro DALES, J. H.
Pollution, Property and Prices.
Toronto: University of To-
ronto Press, 1968, em que é
delineado um sistema de
controle de polui¢io custo-
efetivo, sob o comando do
Estado e, a0 mesmo tempo,
usando instrumentos de mer-
cado. O sistema norte-ame-
ricano de controle da chuva
icida tem por base, precisa-
mente, as idéias lancadas por
Dales. O MDL, estabelecido
pelo Protocolo de Kyoto,
idem. Dois textos importan-
tes de Dales (“The Property
Interface”; “Land, Water and
Ownership”) estio na cole-
tinea DORFMAN, R. &
DOREMAN, N. S. (Org.).
Economics of the environment.
New York: Norton, 1977
(2nd ed.).

Para uma visio um pouco
mais detalhada desta evolu-
¢io em matéria de Politica
Ambiental, consultar LUS-
TOSA, M. C. J. et al. Politi-
ca Ambiental. In: MAY, P
(Org.). Op. cit. Capitulo 7.

Padrio de qualidade de um
corpo receptor indica a con-
centragio méxima que um
poluente pode atingir nesse
corpo, sendo ela especificada
em fungio de um periodo
médio de tempo (por exem-
plo, média aritmética anual
nio superior a 80 microgra-
mas/m’ de diéxido de enxo-
fre na calota de ar de uma
regido metropolitana).

Eugenio Miguel Cinepa

Por outro lado, estudos conduzidos em paralelo por
diversos autores, como Gordon Tullock?” (Virginia State
University, EUA) e John H. Dales?*® (University of Toron-
to, Canadd), entre outros, nas décadas de 60 e 70 do século
XX, estabeleceram claramente a conveniéncia da assuncio,
pelo Estado, da propriedade dos recursos naturais/ambien-
tais, buscando a0 mesmo tempo a implementagio de instru-
mentos econdmicos eficientes para a consecucio dos fins
de protegio ambiental.

Evolucio da Politica Ambiental: um resumo

Quando conflitos como o da Cidade A x Cidade B
surgiram nos paises hoje desenvolvidos, por volta do fim do
século XIX e comego do século XX, a questdo era resolvida
em tribunais: a cidade B entra em juizo contra a cidade A
pleiteando uma indenizagio, fundamentando sua reivindica-
¢io, provavelmente, em dispositivo do Cédigo Civil rela-
tivo aos chamados “efeitos de vizinhanga”. Devido ao gran-
de custo e ineficiéncia deste sistema, ele acabou sendo
substituido pela chamada Politica de Comando e Controle
(Command and Control Policy). Por meio desse instrumen-
to, o Estado, com base no Direito Administrativo, aplica os
“padroes de emissio” de modo a forgar os agentes poluido-
res a internalizarem custos de controle, impedindo/diminu-
indo assim a geracio de externalidades. Este sistema tam-
bém apresentou sérias deficiéncias e estd sendo comple-
mentado por dispositivos modernos que enfatizam os pa-
droes de qualidade dos corpos receptores e a utilizagio de
instrumentos econdmicos de indugio, sob o comando do
Estado.”

Tratando o assunto de forma estilizada, poderfamos
resumir a tendéncia atual da politica ambiental, no que tan-
ge a0 ar e as 4dguas, da seguinte maneira:

— O Estado, seja pela Constituigio, seja por meio de
leis ordindrias, assume efetivamente o dominio, a pro-
priedade dos bens ambientais (tais como o ar e as
dguas), aos quais é praticamente impossivel alocar
direitos de propriedade privada.

— A sociedade, de forma mais ou menos descentraliza-
da, fixa objetivos (padrdes) de qualidade para os di-
versos corpos receptores, a serem atingidos a longo
prazo, e que corporificam usos desejados desses cor-
pos, exigindo sua melhoria ou, a0 menos, a manuten-
¢io da qualidade atual®®. Através dos chamados mode-
los de dispersio, é possivel, entio, determinar as quan-
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tidades dos diversos poluentes que devem ser abati-
das para se alcancar os respectivos padrdes estabeleci-
dos. Como a quantidade de cada poluente a ser aba-
tida, em geral, implica meta bastante ambiciosa, esta-
belecem-se metas parciais (por exemplo, a serem atin-
gidas a cada cinco ou dez anos) e crescentes de aba-
timento que possibilitem a consecugio progressiva
dos objetivos colimados.

— O Estado, tendo em vista as metas estabelecidas, pas-
sa a exercer a outorga de uso dos mencionados bens
ambientais no sentido de racionar e racionalizar sua
utilizagdo.

— O Estado, na maioria dos casos, e em complementa-

¢do ao item anterior,’’ passa a usar instrumentos eco-
ndmicos de induc¢io dos agentes ao uso mais modera-
do dos recursos ambientais. Os dois instrumentos
mais difundidos sio: O Principio Usudrio Pagador e
os Certificados Negocidveis de Polui¢do (e que, mais
corretamente, deveriam se chamar Certificados Nego-
cidveis de Emissio).
Observagio: Os dois “passos” anteriores podem ser
exercidos pelo Estado, quer de forma centralizada,
através de organismos da administracio direta, quer
de forma descentralizada e participativa, através dos
chamados Comités de Bacia.

— O Estado tem o dever de monitorar permanentemen-
te a qualidade dos corpos receptores, bem como con-
trolar as emissdes dos agentes poluidores, a fim de
verificar (ou nio) o alcance progressivo dos padroes
de qualidade estabelecidos, promovendo a corregio
de rumos, quando necessirio, e mantendo os cidadios
informados sobre o andamento da politica (Relatérios
Periédicos sobre o Estado do Meio Ambiente).

Perspectivas

A luz do marco de referéncia histérico e tedrico aqui
esbogado, podemos proceder a anilise da experiéncia brasi-
leira (em geral) e da experiéncia gaticha (em particular), a
fim de verificar a solidez conceitual e institucional que estd
sendo imprimida 3 gestdo dos recursos hidricos no pais
(ainda que se reconheca uma certa morosidade em sua
implementacio, em especial no Rio Grande do Sul). Além
disso, levaremos em conta certos eventos recentes que
permitem melhor avaliar as perspectivas do sistema em
marcha no Rio Grande do Sul.

Ciéncia & Ambiente 41



Eugenio Miguel Cinepa

Em primeiro lugar, temos que destacar os artigos 20,
III e 26, I da Constituigio Federal de 1988:

Constituicio Federal

Capitulo II
DA UNIAO
Art. 20. Sio bens da Unido:

I -

III — os lagos, rios e quaisquer correntes de dgua em
terrenos de seu dominio, ou que banhem mais de um
Estado, sirvam de limites com outros paises, ou se es-
tendam a territério estrangeiro ou dele provenham, bem
como os terrenos marginais e as praias fluviais;

Capitulo III

DOS ESTADOS FEDERADOS

Art. 26. Incluem-se entre os bens dos Estados:

I — as 4dguas superficiais e subterrineas, fluentes, emer-
gentes e em deposito, ressalvadas, neste caso, na forma
da lei, as decorrentes de obras da Uniio;

Esses dois artigos constitucionais estabelecem, pois,
o dominio estatal das dguas no pafs. A partir de 1988, por-
tanto, nio existem mais dguas privadas ou municipais. O
Brasil alinha-se definitivamente 2 tendéncia mundial de
publicizagio das 4dguas, anteriormente apontada.

Em segundo lugar, temos a destacar o art. 171 da
Constitui¢io Estadual do Rio Grande do Sul (1989):

Constitui¢io Estadual do Rio Grande do Sul

Art. 171 - Fica instituido o sistema estadual de recursos
hidricos, integrado ao sistema nacional de gerenciamento
desses recursos, adotando as bacias hidrograficas como
unidades bésicas de planejamento e gestio, observados
os aspectos de uso e ocupacio do solo, com vista a
promover:

I - a melhoria de qualidade dos recursos hidricos do
Estado;

IT - o regular abastecimento de dgua as populagdes urba-
nas e rurais, as inddstrias e aos estabelecimentos agrico-
las.

Paragrafo 1° - O sistema de que trata este artigo compre-
ende critérios de outorga de uso, o respectivo acompa-
nhamento, fiscalizagio e tarifacio, de modo a proteger e
controlar as dguas superficiais e subterrineas, fluentes,
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emergentes e em depdsito, assim como racionalizar e
compatibilizar os usos, inclusive quanto A construgio de
reservatorios, barragens e usinas hidrelétricas.

Pardgrafo 2° - No aproveitamento das dguas superficiais
e subterrineas serd considerado de absoluta prioridade o
abastecimento das populagoes.

Pardgrafo 3° - Os recursos arrecadados pela utiliza¢io da
dgua deverio ser destinados a obras e a gestio dos recur-
sos hidricos na prépria bacia, garantindo sua conserva-
¢io e a dos recursos ambientais, com prioridade para as
agdes preventivas.

Esse dispositivo corporifica quatro grandes principios
para a gestio das dguas estaduais:

1°) Gestao das dguas através de um Sistema Estadual
de Recursos Hidricos — e nio através de um 6rgio especi-
fico e centralizado — reconhecendo-se, assim, a complexida-
de técnica, politica e institucional da questio.

2°) Adogio da bacia hldrograflca como unidade bisica
de plane]amento e intervengio; aqui, vai-se ao encontro de
principio bem estabelecido na doutrina internacional de
gestdo de recursos hidricos.

3°) Estabelecimento da outorga e tarifacio dos recur-
sos hidricos — cobranca pela retirada e pelo despejo de
efluentes — estabelecendo-se em nivel constitucional, para
as dguas de dominio estadual, o Principio Usudrio Pagador
(PUP), um moderno instrumento econdmico utilizado am-
plamente em paises do mundo desenvolvido — especialmen-
te nos pafses da Uniio Européia.

4°) Reversdo, para a respectiva bacia de arrecadagio,
da receita acima, devendo os recursos financeiros ser apli-
cados na prépria gestio das dguas da bacia; este dispositivo
torna a aplicagio do PUP uma opera¢io “casada”: o produ-
to de sua arrecadagio fica na bacia para a sua gestao, isto é,
serve para financiar o planejamento e a execugio das inter-
vengoes, sejam estruturais ou nao.

Como pode ser imediatamente percebido, este esta-
belecimento, j& no nivel constitucional, de um sistema que
tem como base a bacia hidrografica, com cobranca e com
reversio da cobranga para a prépria bacia, possibilita a for-
mulacio de um esquema institucional de gestio nos moldes
do sistema francés anteriormente descrito. E, justamente,
isto foi feito através da Lei 10.350/94. Esta lei, cujo deta-
lhamento nio cabe aqui*’, mediante a articulagio — ao nivel
do Comité de Bacia, com o apoio técnico e operacional da
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digamos assim — a Teoria
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respectiva Agéncia de Regido Hidrogrifica — de instrumen-
tos de planejamento e intervenc¢io — enquadramento, plano
de bacia, outorga, aplicagio do PUP etc. — possibilita a
implementagio de uma politica de gestio de recursos
hidricos tal como aquela esquematizada no final da secio
anterior.

Presentemente, quando os Comités de Bacia do Rio
Grande do Sul passam por um momento de defini¢do, em
que, ap6s tantos anos de trabalho, comecam a ter seus pla-
nos de bacia estruturados, a0 menos, no nivel de sugestio
de enquadramento, bem como passam a discutir o tema da
cobranga, ¢ relevante afirmar com grande seguranga que o
aparato legal/institucional de que fazem parte se encaixa
perfeitamente num marco histérico e tedrico consagrado.

Além do exposto, ha um conjunto de eventos e cir-
cunstincias que favorecem a luta dos comités gatichos em
prol da implanta¢io definitiva do SERH-RS.

Primeiramente, cabe assinalar o Contrato firmado
entre o Departamento de Recursos Hidricos da Secretaria
Estadual do Meio Ambiente (DRH/SEMA) e a Fundagio
Estadual de Planejamento Metropolitano e Regional (ME-
TROPLAN) no sentido de que esta exerca, temporiria e
experimentalmente, o papel de Agéncia de Regiio Hidro-
grafica na bacia dos formadores do Lago Guaiba (9 comi-
tés). O éxito do projeto poderd habilitar a Metroplan a
desempenhar tal fungio permanentemente, inclusive ampli-
ando sua esfera de atuagio as duas outras Regides Hidro-
graficas do Rio Grande do Sul.

A seguir, cabe destacar que a discussio por parte dos
comités a respeito da cobranga acha-se muito facilitada pela
experiéncia ja acumulada por Comités de Bacia de Rios
Federais (Paraiba do Sul, Piracicaba-Capivari-Jundiai, Sio
Francisco etc.), com a decisiva colaboragao da Agéncia Na-
cional de Aguas (ANA). E mais: dispsem hoje os comités
gatichos de uma obra de qualidade impar, na medida em que
procede a uma anilise comparativa, extremamente cuidado-
sa,” dos modelos de cobranga propostos e em execugio no
Brasil. Trata-se do livro, recentemente publicado, de autoria
do Dr. Philipp Hartmann, um jovem economista alemio
que fez seu doutorado (na Alemanha) justamente sobre es-
se tema.’

Adicionalmente, teve o estado do Rio Grande do Sul
o privilégio de assistir a um debate de dois dias entre o Dr.
Philipp Hartmann e alguns dos autores dos modelos que ele
analisa em seu livro/tese. Esse evento, patrocinado pelo
Instituto Goethe-RS e pela Associacio dos Ex-Bolsistas da
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Alemanha-RS, foi realizado em Porto Alegre, nos dias 18 e
19 de abril de 2011. A destacar, ainda, que desse encontro
participou também, ao final, o engenheiro francés Patrick
Laigneau, graduado em Engenharia de Recursos Hidricos,
ex-funciondrio da Agence de ’Eau Rhone-Mediterranée-
Corse, hoje residindo no Brasil, e que trouxe o importante
aporte das transformagdes que o sistema francés vem expe-
rimentando. Visto que o evento foi totalmente gravado em
video, espera-se que esse inestimivel documento possa ser-
vir para uma amplia¢io da discussio em todo o estado.

Para finalizar, expressamos nossa firme convicgio de
que, diante de sua sélida fundamentagdo histérica e tedrica,
bem como dos eventos e circunstincias recentes, tém os
Comités de Bacia integrantes do SERH-RS uma excelente
oportunidade de adquirir a devida visibilidade, quer perante
a sociedade, quer perante as autoridades governamentais,
responsaveis, em Ultima andlise, pelo cumprimento do ar-
tigo 171 da Constituigio estadual e sua lei regulamentadora,
fazendo deslanchar definitivamente uma gestio descentrali-
zada e participativa de nossas 4guas.
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VAZOES ECOLOGICAS E REMANESCENTES

EM RIOS ALTERADOS POR BARRAGENS
METODOLOGIA PROPOSTA PARA A PRESCRICAO

Geraldo Lopes da Silveira
Rafael Cabral Cruz
Jussara Cabral Cruz
Fabio Silveira Villela

O barramento de rios e, de modo geral, o uso con-
suntivo da dgua, alteram o regime natural de escoa-
mento dos cursos de dgua, em muitos casos com a
diminuigio da vazio a jusante das secdes de aproveita-
mento. Por outro lado, a manutencio dos pulsos natu-
rais de escoamento com seus periodos de cheias e secas
é condigio importante para a sustentabilidade dos
ecossistemas. Com base nessas premissas, formata-se
um método para a prescricio de regime de vazdes
ecoldgicas a jusante de reservatérios em diferentes
etapas, adaptado ao caso de barragens de usinas hidre-
létricas. O método proposto discrimina as etapas hi-
drolégica, ecolégica, sanitdria e hidroenergética. No
que diz respeito ao trecho de vazio alterada ou reduzi-
da, a etapa hidrol6gica concentra-se no balango hidri-
co; a ecolégica, na identificacio dos pulsos e seus signi-
ficados frente ao ecossistema; a sanitiria, na manuten-
¢do do padrio de enquadramento do rio e outros usos;
e a hidroenergética, na viabilidade da usina.
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Introdugio

A implantagio de um reservatério, ou barramento,
produz alteracio do regime hidrolégico natural do rio, por
meio: (a) da regularizagio das vazdes, ou (b) pelo desvio de
faixa de vazdes naturais afluentes ao barramento para as
turbinas. Em ambos os casos, verifica-se o surgimento dos
trechos de vazao alterada do rio, os TVAs.

Da mesma forma, é reconhecida a importincia da ma-
nuten¢io do regime hidrolégico para a qualidade ambiental
de um rio e dos ecossistemas associados, incluindo a magni-
tude das vazdes minimas, a magnitude das vazdes méiximas,
o tempo de duragio das estiagens, o tempo de ocorréncia
das cheias, a frequéncia das cheias, a época de ocorréncia
dos eventos de cheias e estiagens, entre outros.!

No Brasil, a pritica tradicionalmente utilizada para a
prescrigio de um regime de vazdes em um TVA consiste no
estabelecimento de vazio minima, a ser mantida a jusante de
um barramento. Essa estratégia metodolégica fundamenta-
se na definicio de uma vazio minima de referéncia, calcu-
lada com base em alguma estatistica da série historica, sem
analisar, no entanto, se a mesma pode realmente acarretar
algum prejuizo para o ecossistema, uma vez que reduz a
variabilidade natural da vazio. Na tentativa de contornar tais
problemas, novas abordagens vém sendo desenvolvidas, de
maneira a contemplar nio s6 o valor minimo da vazio resi-
dual a ser mantida no rio, como também valores miximos,
época da ocorréncia dos pulsos de cheias e secas, bem co-
mo suas duragdes. A esse novo enfoque deu-se o nome de
hidrograma ecolégico.?

Aperfeicoando e adaptando o hidrograma ecolégico a
realidade do licenciamento de usinas hidrelétricas (UHEs)
no Rio Grande do Sul, a Fundagio Estadual de Protecio
Ambiental (FEPAM) e a ELETROSUL firmaram parcerias
no ambito da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM), para aplicar tais preceitos a realidade pritica.

Ap6s estudos iniciais consolidados, foi definida uma
prescricio de regime de vazdes remanescentes aos TVAs,
tendo como estudo de caso a UHE Sio Jodo, no rio Ijui.
Parte-se do principio de que, uma vez autorizada a implan-
tacio de uma usina hidrelétrica, o impacto ocorre e a ques-
tio se concentra em avaliar qual a vazdo remanescente con-
duz a um impacto menor, com maior adequagio ambiental
e mediante uma discussio socioambiental. Essa prescricio
pode pressupor vazdes minimas menos conservadoras que o
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usual, proporcionando maior geragio de energia, mas com
a manutencio de pulsos de vazio de interesse ecoldgico e
vazdes de base que garantam os outros usos nos trechos de
vazdo reduzida/alterada.

Busca-se, portanto, apresentar aqui a metodologia de-
senvolvida para definicio da prescrigio de vazdes e a pro-
posicio de associd-las a uma pritica de manejo adaptativo.

Vazdes remanescentes:
situagoes tipo

Apbs a implantacio da barragem, o sistema fluvial que
outrora era um rio continuo, agora estd compartimentado
em (1) trecho de montante; (2) Reservatério; (3) Alga ou
Trecho de Vazio Reduzida ou Alterada; e (4) trecho de
jusante. Todos esses trechos, apés a obra, tém sua dinimica
hidrica alterada, provocando impactos diversos que devem
necessariamente ser minimizados frente as necessidades de
viabiliza¢io socioambiental do empreendimento, além da vi-
abilidade econdmica.

Por interferéncia direta da barragem, podem surgir
trechos de rio com regime de vazdes alterado em relagio a
vazdo natural e a barreiras significativas para a piracema. O
esquema apresentado na figura 1 ilustra a repercussio do
impacto das regras operacionais de um aproveitamento hi-
drelétrico no fluxo de um rio.

A alteragio do regime de vazdes pode decorrer do
efeito da operagio de reservatérios de regularizagio, que
acumulam volumes de dguas de periodos chuvosos para o
periodo de estiagens, Pode-se ter regularizagio interanual e
intra-anual.

Figura 1: Area de influéncia (AI) a jusante de barragem
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O reservatério em si afeta e é afetado diretamente
pelas decisdes de manejo, ou seja, pela operagio do reser-
vatorio. As decisdes de manejo devem ser tomadas antes da
construgio do reservatério, pois as caracteristicas constru-
tivas, incluindo o dimensionamento das turbinas e de sua
faixa operacional de vazdes, acabam determinando a maior
parte dos impactos sobre o regime hidrolégico do trecho
de rio impactado.

Também pode ocorrer trecho de vazio reduzida em
segmento de rio situado entre o eixo da barragem e as es-
truturas de descarregamento das vazdes turbinadas. Este
trecho de rio, a Alca de Vazio Reduzida, pode ocorrer em
desenhos de aproveitamento de quedas de rios de planalto,
que apresentam alcas formadas pelo encaixe da drenagem
nos lineamentos (fraturas, falhas) ocorrentes no embasa-
mento geolégico. No caso das dreas de planalto situadas
sobre a Formagio Serra Geral, existe uma abundincia de
algas com este formato, configurando um padrio de rios
que apresenta falsos meandros e grandes declividades, per-
mitindo o aproveitamento da queda por adugdes em tuneis
através do “pescogo” da alga. Nestes casos, a Alga de Vazio
Reduzida (AVR) pode estender-se sobre virios quildme-
tros, causando uma forte fragmentacio do rio, mediante
alteragio do seu regime de pulsos e da disponibilidade de
habitats para a fauna e a flora nativas.

Um exemplo da conformagio do serpenteamento do
rio pode ser observado na figura 2, em drea préxima 2 re-
giio de Tjui, Rio Grande do Sul.

Considerando os parimetros de existéncia (ou nio)
no aproveitamento de: (a) alga de vazio reduzida; (b) volu-
me para regularizacio; e (c) barreiras naturais para a pirace-
ma, configuram-se as seguintes situacdes-tipo referentes a
impactos (quadro 1). Para as situagdes de I a IV — aprovei-
tamento com alca de vazio reduzida — estabelecem-se pari-
metros para valoracio maior ou menor de impactos relacio-
nados, por exemplo, a drea incremental de bacia na al¢a de
vazdo reduzida, ao comprimento da alga e seus parimetros
relacionados ao indice de motoriza¢io do aproveitamento
hidrelétrico. A priori, a motorizagio da usina é um fator
diretamente relacionado aos impactos na alga de vazio redu-
zida. Motorizagdo € sinénimo de poténcia instalada, e quan-
to maior a poténcia, maior é a vazdo a ser engolida pela
turbina. Por consequéncia, a vazido deixa de escoar na AVR,
alterando suas condi¢bes naturais de escoamento. Este im-
pacto deve ser contextualizado junto A bacia hidrografica.
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Figura 2: Serpenteamento do Rio Ijui, na regiio de Ijui, Rio Grande do Sul. Fonte: Google Earth

Para avaliar o impacto em trechos de vazio reduzida
decorrentes do esquema operacional, deve-se realizar o ba-
lango hidrico na usina, considerando-se as situagdes-tipo do

quadro 1.
Quadro 1: Enquadramentos para valoracio de impactos
Situagdo Tipo AVR Regulariza¢io Barreira Natural
I sim sim sim
II sim sim nio
III sim nio sim
v sim nio nio
\% nio sim sim
VI nio sim nio
VII nio nao sim
VIII nao nao nao

Manejo adaptativo

Uma das limitagdes comuns A maioria dos processos
de licenciamento de obras em cursos de dgua é a quase
inexisténcia, na maior parte dos rios brasileiros, de uma
coleta sistemiética e longa de dados que permita a constru-
¢io de modelos quali-quantitativos adequados para que se
possam tomar decisdes com uma carga relativamente peque-

na de incertezas. Muitas vezes, algumas varidveis possuem
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boa quantidade de dados, no entanto, outros sio inexisten-
tes. De modo geral, os estudos de impacto ambiental tém
sido indutores do inicio do estudo de intimeros ecossiste-
mas l6ticos brasileiros, sendo intimeras espécies descober-
tas nos inventdrios efetuados para estes estudos, bem como
a atualizacio de dreas de distribuigio de espécies de interes-
se particular.

Uma forma de atuar nessa realidade de caréncia de
dados é definir um marco zero como referéncia de compa-
racdo para a anélise de impactos. Dificilmente sdo encontra-
dos ecossistemas em condicdes de integridade ecolégica si-
milar aquela que seria observada nestes ecossistemas em
perfodos anteriores a ocupagio européia (supde-se que o
manejo das comunidades indigenas era adaptado aos ecossis-
temas), que seria representativa de uma situagio de nio-
impacto. Encontram-se, entretanto, ecossistemas com graus
variados de alteragdo antrépica, relacionados com diversos
tipos de uso dos recursos naturais e com graus diferencia-
dos de degradagio da sua integridade. Como nio se conhe-
ce como eram tais ecossistemas em condi¢des de alta natu-
ralidade, parte-se do pressuposto de que um dado empreen-
dimento nio deve reduzir a integridade de um determinado
ecossistema mais do que ele ji estd degradado. Portanto, o
projeto deve definir o critério do impacto zero como linha
mestra (referéncia) para avaliagio das estratégias para o em-
preendimento.

No entanto, mesmo em rios degradados, a legislagao
de recursos hidricos estabelece, entre os instrumentos de
gestio, o enquadramento das dguas como meta futura de
qualidade que deve orientar os empreendimentos e o uso
em geral dos recursos naturais dentro da bacia hidrogréfica.
As metodologias devem buscar um ajuste entre a meta de
nio somar degradagio por ocasiio de sua instalagio, bem
como contribuir para que as metas de qualidade previstas
no enquadramento do curso de dgua sejam alcangadas den-
tro do horizonte de planejamento expresso no Plano de
Bacia.

A utilizagdo da abordagem tipo marco-zero em gestio
de recursos hidricos foi proposta por Cruz®’. A autora de-
monstra a utilidade deste tipo de abordagem para gestio de
recursos hidricos no contexto de caréncia de dados.

Os conceitos atuais sobre “satide ambiental dos rios”
tém, de acordo com Gordon et al.*, um cariter cientifico
normativo com valores pessoais associados; nio constituem,
portanto, uma contribuicio imparcial para assessorar os
tomadores de decisio. De acordo com os mesmos autores,
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alcangar a satide dos rios é uma tarefa dirigida por preferén-
cias da sociedade, sendo o grande desafio da politica de
gestio decidir entre diferentes conjuntos de preferéncias
sociais aquelas que devem ser adotadas. Nesse contexto, a
informagio cientifica é apenas parte de um processo de
decisdo, mas que possui certa aura de imparcialidade e ob-
jetividade, o que a distinguiria dos outros atores do proces-
so, que estariam representando unicamente os interesses
setoriais ou privados. Como visto anteriormente, o concei-
to estd impregnado de erro, dada a subjetividade inerente ao
conceito.

Duas vias podem ser vislumbradas para reduzir o ris-
co de os pontos de vista subjetivos dos cientistas — com sua
visao de mundo e seus critérios pessoais — resultarem em
um processo autoritirio, mesmo quando a tomada de deci-
s30 se processe em estruturas participativas e democraticas:
(a) a informagdo cientifica deve estar inserida em processo
de gestio ambiental participativo, que adote a educagio
ambiental como eixo integrador, permitindo uma apreensio
progressiva, pelos tomadores de decisio, dos conhecimen-
tos necessdrios para uma decisio mais eficiente e que pos-
sua maior aceitabilidade social; (b) o conhecimento cienti-
fico deve ser desenvolvido através de métodos que possuam
retro-alimentagdo continua, em que observagio e teste de
hipéteses sejam conduzidos como um grande experimento,
assim como apregoado no manejo adaptativo.

O manejo adaptativo pode ser definido como “um
processo que integra a compreensdo ambiental com a social
e econdmica no inicio do processo de desenho de um pro-
jeto, em uma sequéncia de passos durante as fases do pro-
jeto e apds a sua implementagio™. A figura 3 apresenta o
ciclo do manejo adaptativo.

Definir o
problema

MANE]JO
ADAPTATIVO

Implementacio

w

Monitoramento

Figura 3: O ciclo do manejo adaptativo®
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De acordo com Brown & King’, os diversos métodos
de avaliagio de vazdes ambientais podem ser classificados
em dois grandes grupos: os prescritivos e os interativos. Os
primeiros normalmente requerem uma quantidade menor
de dados e de tempo para a execugio dos estudos, mas
possuem menor confianga nos seus resultados. Os métodos
interativos resultam em processos que devem ser conduzi-
dos em maior tempo, com necessidade maior de dados e
que apresentem maior confianga relativa nos resultados. O
quadro 2 mostra uma andlise comparativa de alguns méto-
dos prescritivos e interativos.

Quadro 2: Necessidade de dados e tempo de alguns métodos de avaliagio de vazdes ambientais.
Fonte: BROWN & KING®

Necessidades Duragio Confianca
Resultado p . .
. Método de tempo aproximada relativa no
do método ..
e dados da avaliagio resultado
Método de Tennant Moderada a baixa Duas semanas baixa
Método do perimetro molhado Moderada 2-4 meses baixa
Prescritivo
Reuniio de especialistas Moderada a baixa 1-2 meses média
Método holistico Moderada a alta 6-18 meses média
IFIM Muito alta 2-5 anos alta
Interativo
DRIFT Alta a muito alta 1-3 anos alta

$ BROWN, C. S. & KING, ]J.

M. Op. ct.
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Observa-se que, no contexto de um processo de to-
mada de decisbes com prazos curtos, como normalmente
ocorre em casos de licenciamento ambiental, a escala de
tempo necessiria para que se alcancem niveis altos de acei-
tabilidade social, associados ao alto grau de confianga nos
resultados, é incompativel com os prazos médios neces-
sarios para métodos interativos. No entanto, se 0 processo
de licenciamento é visto como parte de um processo de
gestdo do meio ambiente, com possibilidade de ajustes sub-
sequentes, no sentido de uma abordagem de manejo adap-
tativo, € possivel que se utilizem métodos prescritivos em
um primeiro momento, como os métodos de reuniio de
especialistas e holistico, por exemplo. Deles podem resultar
um grau mediano de confianga nos resultados, seguido de
amplo processo de monitoramento, com vistas A constitui-
cio de base de dados para que se possam aplicar metodo-
logias interativas, incorporando a geragio de cendrios alter-
nativos e testando hipdteses.
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Em principio, o objetivo nio é definir normas técni-
cas para execucio dos estudos, nem o desenvolvimento de
investigagdes que resultem em novas tecnologias de aplica-
¢io, mas, sim, estabelecer as condi¢bes de contorno que
determinario o ambiente do projeto destinado ao assessora-
mento 2 tomada de decisbes no 6rgio licenciador. Ou seja,
definir critérios que devam ser respeitados pelos executo-
res dos estudos e/ou projetos, reservando a liberdade de
escolha, entre as muitas técnicas disponiveis, aos responsa-
veis pela execugio dos estudos e/ou projetos. De outro
modo, caso o estudo resultasse em normas para a execucio
dos projetos destinados a subsidiar o processo de licencia-
mento de barragens, logo poderia a norma ser desbancada
pela realidade, dado o avango das técnicas e do conhecimen-
to sobre ecossistemas 16ticos. Haveria pouca capacidade de
adaptagio as novas condicdes do sistema de licenciamento.
Esta é a vantagem do manejo adaptativo, ou seja, a garantia
de adaptabilidade ao sistema.

O enfoque entdo deve ser centrado nos efeitos e nio
nas técnicas. Ao estabelecer as condigbes de contorno, de-
fine-se, com base no que existe de avangado em termos de
conhecimento cientifico, o conjunto de restri¢des que de-
vem ser respeitadas nos projetos, de tal forma que os exe-
cutores encontrem as melhores alternativas tecnoldgicas pa-
ra assegurar os resultados econdmicos e, a0 mesmo tempo,
atender as demandas da sustentabilidade social e ambiental.

Esse tipo de abordagem, aplicada ao regime quali-
quantitativo de vazdes em uma barragem, por exemplo,
envolve estabelecer como condi¢io de marco zero a identi-
ficagio do regime de vazdes afluentes a barragem. Tal regi-
me servird como padrio para o critério do impacto zero,
devendo o projeto da barragem manter condi¢bes o mais
préximo possiveis da vazdo efluente da barragem. O que
deverd ser feito pelos pro;etlstas para alcangar esta meta
depende de outras varidveis do ambiente de projeto, tais
como tempo, recursos financeiros, disponibilidade de mate-
riais, tecnologias e de conhecimentos especificos sobre o
local escolhido para a obra, que escapam ao universo do
processo de licenciamento ambiental.

O regime quali-quantitativo de um rio deve cumprir
inimeras fungdes. Algumas sio regulamentadas na forma da
legislagio ambiental, como os padroes de qualidade das
dguas, enquanto outras sio definidas na legislagio de forma
muito difusa, imprecisa, como a conservagio dos ecossiste-
mas. Neste caso, os estudos devem ser conduzidos de acor-
do com os avancos da ciéncia, buscando-se modelos te6ri-
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cos de rios que sustentem hipdteses sobre as restrigdes a
serem prescritas. No contexto de um manejo adaptativo,
essas hipdteses devem ser testadas pelo processo de moni-
toramento, o qual deve ser estabelecido de tal forma que
permita o teste. Procurando atender o que estd na legisla-
¢io, bem como os avangos na ecologia de rios, propde-se
que o regime quali-quantitativo de vazdes deverd atender
quatro blocos de vazdes: (a) vazdes referentes 3 manuten-
cio da qualidade da dgua — balango de cargas em relagio as
vazdes afluentes e efluentes; (b) prescngoes especificas re-
ferentes a usos de irrigacdo, captagio de dgua potavel, re-
creagio de contato, navegagio etc. (necessariamente os con-
flitos devem ser solucionados no Comité de Bac1a) (c)
garantia de pulsos de vazdes minimas, médias e mdximas,
considerando-se a variabilidade intra e interanual, em base
mensal, a partir de séries didrias (deve-se verificar se a co-
munidade estd disposta a compensar ou conservar determi-
nado ecossistema — opgio nio vélida para casos extremos
em que se impde a tutoria do meio ambiente e dos interes-
ses das geracoes futuras pelo 6rgio ambiental); (d) garantia
do regime de variagio intra e interanual das descargas sedi-
mentares, voltada para a manuten¢io da morfologia do canal
no trecho a jusante da represa.

Método adaptado a alca de vazio reduzida

O quadro 3 sintetiza um macro fluxograma das etapas
que constroem a abordagem metodolégica proposta para a
prescricio de regime de vazdes remanescentes em trechos
de vazio reduzida oriundas da implantagio de usinas hidre-

p ¢
létricas. O conjunto das fases pode ser desenvolvido se-
J p

quencialmente conforme o fluxo do quadro a seguir.

Quadro 3: Macro-fluxo para prescricio de regime de vazdes remanescentes

Fase Atividade Metodologia
Leitura da série de vazoes C L.
1 . Avaliagio hidrolégica
afluentes ao aproveitamento
2 Determinacio da franja de tensio Avaliagio ecolégica
— . Estimativa de vazio para manter a qualidade da dgua e para
3 Determinacio da vazio basal P 9 daaguacp
manter os outros usos nos trechos de vazio reduzida
Prescricio do Regime de Vazdes - . - -
4 ¢ & . Sobreposi¢io da franja de tensio com a vazio basal
Remanescentes a ser atendido
5 Validagio das regras operativas da Usina Avaliagio das vazdes a jusante do aproveitamento nos
por meio de simulagio hidroenergética trechos de vazio reduzida por meio de balango hidrico

170

Ciéncia & Ambiente 41



® MINE, M. R. M. Geragio de
Vazdes Médias Didrias pelo
SOSN. Revista Brasileira de
Engenbaria, 8(1):51-64, 1990.

10 CRUZ, R. C. Prescricdo de
Vazio Ecolégica... Op. cit.

W RICHTER, B. D.; BAUM-
GARTNER, J. V; POWELL,
J. & BRAUN, D. P A
Method for Assessing Hy-
drologic Alteration Within
Ecosystems. Conservation
Biology, 10(4):1.163-1.174,
1996.

12 NEIFF, J. J. & NEIFF, M.
Pulso. Software para Analizar
Fenémenos Recorrentes. Dis-
ponivel em hupwww.neiff.com,
2003.

13 PILLAR, V. D. & SOSINSKI
Jr., E. E. An improved meth-
od for searching plant func-
tional types by numerical
analysis. Journal of Vegetation
Science, 14:323-332, 2003.
PILLAR, V. P SYNCSA for
Macintosh and Windows -
Version 2.2. Porto Alegre:
Departamento de Ecologia,
Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, 2004. 1 dis-
quete.

Geraldo L. da Silveira, Rafael C. Cruz, Jussara C. Cruz e Fabio S. Villela

A Fase 1 — Avaliacio Hidrolégica — envolve a obtengio
da série histérica de vazdes afluentes a secio do empreendi-
mento. Eventualmente existe uma estagio fluviométrica proxi-
ma da segio. Neste caso, os estudos hidrolégicos devem ser
desenvolvidos para analisar a consisténcia dos dados, alon-
gar a série com base em observacdes de prazo mais longo,
se for o caso, e preencher falhas. A série histérica deve ser
também convertida para séries de cotas através da curva-chave
que serd utilizada para extragio dos parimetros necessirios a
obteng¢io das séries sintéticas, geradas através da metodolo-
gia SOSN’. Estas, por sua vez, serdo utilizadas para a de-
composi¢io da série temporal de vazdes em seus componen-
tes previsiveis e aleatérios através do software FFTSINT!™.

A Fase 2 — Avaliagio Ecolégica — envolve a obtengio de
descritores hidroecolégicos das séries de vazdes resultantes de
diferentes cendrios de prescri¢io do regime de vazdes re-
manescentes através dos softwares IHA!" e PULSO®; envolve
também a andlise da distribuigio de formas de vida e de ca-
racteres funcionais da vegetagio ao longo da secio topografica
do rio. Tais andlises produzem trés matrizes de descritores,
cuja congruéncia, com base no software SYNCSA®, ¢ utiliza-
da para avaliagio da recomendagio mais ajustada a distribui¢io
da vegetacio. Uma vez selecionada a recomendacio, avalia-se o
intervalo de variacbes em cotas correspondentes as vazoes
méximas e minimas, definindo o intervalo de cotas que deve
ser minimamente preservado no trecho: a franja de tensao.

A Fase 3 — Determinagio de Vazio Basal — avalia ce-
ndrios e limites inferiores de vazdes de base (minimas) que
devem ser escoadas no trecho de vazio reduzida ou alterada
a jusante do barramento em cada periodo do ano — més a
més. Tem por objetivo manter a integridade sanitdria do rio,
seu padrio de enquadramento atual, e os outros usos ali
existentes.

A Fase 4 — Prescrigio de Cendrios de Regimes de Vazio
Alterada on Reduzida — considera diferentes possibilidades
de vazio basal (Fase 3) sobre as quais poderia ser mantida
a flutuagio de niveis com interesse ecolégico (Fase 2).

A Fase 5 — Validacio da Regras Operativas — simula
a operagio da usina obedecendo aos diferentes cendrios
(Fase 4) do regime de prescricio de vazdes ecoldgicas e
remanescentes a0 barramento, avaliando o montante de vazées
turbinadas. Com isto, traz subsidios 3 discussio socioam-
biental e A tomada de decisdo pelos gestores para a definigio
do cenério de prescrigio que deve ser adotado para o inicio
de operagio da usina. Mostra os cendrios que mantém a
viabilidade da usina, e aqueles que a tornam invidvel.
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O cenirio definido deve garantir a integridade do sis-
tema através do manejo adaptativo e do monitoramento em
tempo real. Além disso, deve-se desenvolver o acompanha-
mento da situagio do sistema, buscando sempre corrigir
com agilidade qualquer desequilibrio na qualidade da 4gua,
visando, desta forma, estabelecer o gatilho sanitirio como
estratégia de controle.

A abordagem proposta, como nio poderia deixar de ser,
parte do principio de que a implantagio de um empreen-
dimento, como uma usina hidrelétrica, acarreta danos ao am-
biente, por um lado, e, por outro, responde a uma necessidade
social relativa 2 geragio de energia. A figura 4 ilustra a légica
da abordagem pretendida, considerando a necessidade de
manter os pulsos de importincia ecolégica e a necessidade
de um fluxo basal que mantenha os outros usos e a qualidade
da 4gua no padrio de enquadramento do rio. Do fluxo basal
natural deve ser subtraida a faixa de vazdes necessdria 2
geragio e A consequente viabilizagio do empreendimento.

CONDICIONANTES PARAMETROS DO MODELO
>ICTIOFAUNA DE MANEJO ADAPTATIVO
»ECOSSISTEMAS RIBEIRINHOS FRANJA DE TENSAO
»QUALIDADE DA AGUA o+
»OUTROS USOS VAZAO BASAL
Ecossistema
[\, ( = A

A N

Franja ‘ \ |1‘ ‘I .
de < [ | p [\ 1 ‘ \

Tensdo | | ‘, H [ ‘1 )

Cenarios
de Vazéao
Basal

Franja
de < ‘
Tensao { |
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Vazéo Basal

Régua Linimétrica

Figura 4: Prescrigio de regime de vazdes remanescentes: adaptagio
de ecossistemas

Ainda, a abordagem adotada coloca em foco alguns
conceitos de Fluviometria que precisam ser recuperados,
pois estio vinculados A interpretagio, 2 dinimica e a l6gica
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da metodologia. Quando se desvia do rio a faixa de vazio
que serd turbinada, temos um rebaixamento de todo o hi-
drograma e consequentemente das vazdes basais. Por outro
lado, nido é linear a relagdo entre cotas e vazdes, conforme
se depreende do esquema da figura 5.

SEGAO HIDROMETRICA CURVA-CHAVE
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CURVA-CHAVE
FRANJA DE TENSAO
VAZAO BASAL

Figura 5: Relagbes entre fluviometria e franja de tensio

A faixa de vazio natural do rio que é desviada para as
turbinas do empreendimento hidrelétrico e, portanto, sub-
traida do fluxo natural pode provocar um rebaixamento das
vazdes basais originais, até o limite em que estas mante-
nham a integridade do ambiente relativo aos ecossistemas
ribeirinhos, 3 icitiofauna e 3 manutencio dos padroes de
qualidade das dguas. Conforme se depreende da figura 5,
para manter os pulsos de interesse ambiental em niveis al-
tos, necessita-se de um volume maior de vazio, diminuindo
a parcela turbinada.

Dessa forma, procura-se um natural equilibrio: por
um lado, o empreendimento requer uma faixa de vazoes
para turbinar que vai até o limite da vazio que nio pode
comprometer o estado pretendido referente 2 manutencio
do padrio de enquadramento e dos outros usos nos trecho
de vazio reduzida.

Para sustentar uma variagio de nivel é necessiria uma
variagio de vazio, logo:

AHFranjaB = AHFranjaA => AQFranjaA >> AQFranjaA (1)
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Isso implica que, para manter a franja de tensio em
patamares de vazdo dos quais sio descontados a faixa de
vazdes do hidrograma, que sustentam a geragio da usina,
teremos a necessidade de determinar este patamar — uma
vazio basal — sobre a qual serd assentada a franja de tensio.
Observando a figura 5, verifica-se que, devido a nio linea-
ridade da curva-chave, temos uma situacio em que se obser-
va o indicado pela expressio 1. No caso, seria necessiria
uma menor quantidade de vazio para manter a flutuacio da
franja de tensdo em patamar inferior de vazio devido 2 nio-
linearidade da curva-chave.

Em decorréncia da abordagem proposta, pode-se de-
terminar a priori diferentes cendrios de prescrigio de va-
z6es remanescentes em fungio de diferentes vazdes basais
— sobre as quais se produz a franja de tensdo. A franja de
tensdo define uma variabilidade intra-anual detectada més a
més, ou seja, sio determinados valores mensais varidveis —
de vazdes basais — que sustentam a flutuagio de niveis com
importincia ecoldgica.

Consideragoes finais

No contexto da legislagio brasileira e considerando
uma realidade de caréncia de informacdes, buscou-se a
construgio de uma abordagem metodolégica adaptada ao
cendrio de tomada de decisGes. Através do manejo adapta-
tivo, buscou-se ajustar uma variabilidade minima de vazdes
(franja de tensio) a ser mantida ao longo do ano, relaciona-
da com a diversidade de habitats e com exigéncias de pro-
cessos baseados em ajustes das comunidades através de res-
postas ao regime de perturbacdes (respostas em termos de
regressio/sucessio ou adaptacio, de acordo com o grau de
previsibilidade do regime de pulsos). Essa variabilidade de-
ve estar assentada sobre uma vazio basal minima que atenda
aos requisitos de manutengio da qualidade da dgua, pesca,
recreagio, usos consuntivos, valores paisagisticos etc. Co-
mo ndo existem trechos de rios iguais, com as mesmas qua-
lidades e interesses, nio hd como definir métodos a priori.
Cada caso é um caso. A riqueza da abordagem proposta é
que cria uma estrutura capaz de permitir a construgio, a
adaptagio ou utilizacio do método para cada caso, a partir
da definigio dos objetivos claros de gestio.
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Em rios, nos quais a dindmica dos escoamentos é
alterada pela implantagio de um barramento, o grande
desafio reside na prescrigio de um regime de vazdes
que mantenha os pulsos de interesse ecolégico e tam-
bém os outros usos da dgua. A metodologia proposta
em artigo publicado nesse mesmo volume é agora
aplicada a uma usina hidrelétrica que apresenta um
trecho com vazdes reduzidas por uma extensio de
quatro quildmetros apés a barragem em decorréncia
do desvio de parte das vazdes afluentes ao reservatério
para as turbinas. Para tanto, realizou-se a avaliagio
ecoldgica, por meio de anilise de frequéncias e da ve-
getacio ribeirinha, e determinou-se uma variabilidade
intra-anual para vazdes que implicam valor médximo,
em termos de cotas, de 48cm distribuidos de forma
varidvel, més a més. Essa variabilidade de niveis fo1
simulada para diferentes patamares de vazdes basais
minimas — que hipoteticamente sustentariam os ou-
tros usos da dgua no trecho de vazio reduzida — em
cendrios variando de 3m>/s até 17m?/s. Por fim, cada
cendrio ganhou simulacio hidroenergética indicando o
percentual do valor de vazio afluente a barragem que
foi turbinada. Os resultados mostram um leque vasto
de informacdes de apoio a tomada de decisdo sobre o
valor de vazio a ser adotado considerando a discussio
socioambiental.
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Introdugao

A implantagio de barragens gera, como um de seus
principais impactos ambientais, a alteragio do regime de
vazdes no trecho situado a jusante do barramento. A avalia-
¢do dos impactos ambientais das barragens e corresponden-
tes recomendacdes para sua mitigagio e/ou compensagio
foi abordada no relatério final da Comissio Mundial de
Barragens', em que o problema do regime ecolégico de
vazdes teve espago destacado. O problema se agrava quando
as barragens sdo propostas em rios que possuem pouca dis-
ponibilidade de dados referentes aos processos que mantém
a estabilidade dos ecossistemas fluviais, incluindo aspectos
referentes 2 distribuigio dos organismos, dependéncia em
relagao ao regime de pulsos do rio e capacidade de resilién-
cia em relagio as mudangas de regime hidrolégico.

O Grupo de Pesquisa em Gestao de Recursos Hidricos
da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) desenvolve
metodologias visando produzir informagdes para subsidiar
processos de tomada de decisdes em situagio de caréncia de
dados.? A combinagio das abordagens permitiu a construcio
de uma proposta para subsidiar o processo de prescricio de
regime de vazdes remanescentes para trechos de rios com
vazdes alteradas pela implantagio de barragens. O referencial
metodolégico a ser adotado, apresentado em artigo associado
a este,” depende do conhecimento ou estimativas de vazdes
e cargas poluidoras afluentes e efluentes ao reservatério.

Para o presente caso, a usina em foco é a UHE Passo
Sio Joio (77kW), em implantagio no rio Ijui, afluente do
rio Uruguai. Quando em operagio, a usina produzird um
trecho de vazio alterado pelo desvio das aguas para as tur-
binas. Apés turbinadas e gerada a energia, as aguas sdo de-
volvidas ao curso natural. A vazio que nio é turbinada é
escoada para o trecho de vazio alterada do rio, percorrendo
4km, onde recebe novamente as vazdes turbinadas. Este
trecho é denominado alga de vazio reduzida (AVR).

A prescrigio de vazdes remanescentes é realizada
com base no regime de vazdes ecoldgicas e nos outros usos
significantes existentes no trecho da AVR da UHE Sio
Jodo, onde deve ser mantida a qualidade da dgua em padroes
de classe 2, tendo como referéncia a resolugio CONAMA
357%. A qualidade da dgua na AVR, além das vazdes de
montante, depende do uso e ocupacio do solo na regido da
bacia incremental que contribui a AVR. As suas cargas po-
luidoras nio podem alterar a concentragio de poluentes
para fora do padrio de enquadramento do trecho.
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O objetivo é, portanto, ensaiar a metodologia propos-
ta® definindo diferentes cendrios de regime de vazdes eco-
légicas e remanescentes para a AVR da UHE Sio Joio. A
orientacio para a indicacio de um regime, dentro dos ceni-
rios propostos, pode apontar para valores menos conserva-
dores que o de vazio ecoldgica usualmente utilizada e defi-
nida com valores préximos ao Q,s,. Por outro lado, esta
indicagio deve estar vinculada a um processo de manejo
adaptativo associado a um monitoramento em tempo real,
que permita precaver e antecipar acidentes ou situagdes de
desenquadramento da qualidade da 4dgua na alga, decorrente
de cargas geradas externamente 3 AVR ou provenientes da
bacia incremental.

A UHE Passo Sao Joao

A UHE Sio Jodo é um empreendimento da ELE-
TROSUL, com poténcia instalada de 77,3MW em dois gru-
pos geradores. Estd localizada no rio ITjui, afluente do rio
Uruguai, e, na se¢io da barragem para a tomada de 4gua,
drena uma bacia hidrogrifica com drea de aproximadamente
10.128km?.

Com a implantagio da UHE, em um trecho de apro-
ximadamente 4km, compreendido entre a barragem e a in-
fluéncia da casa de forga, escoa um regime de vazdes de
acordo com prescri¢gdes determinadas no processo de licen-
ciamento do empreendimento. Este trecho de rio, de jusan-
te da barragem 2 secio de efluéncia das vazdes turbinadas,
denomina-se Alca de Vazio Reduzida (AVR), ou simples-
mente “Alca”, e nela escoard a vazio remanescente, que deve-
rd oferecer condicbes de sustentabilidade ao ambiente, in-
cluindo a manutengio de sua classe de enquadramento do rio.

Em seu arranjo de projeto, a barragem da UHE Sio
Jodo possui o vertedor com 10m de altura e 145m de com-
primento, operando a uma limina médxima de 21m de altura,
com 11m de armazenamento sobre a soleira vertente. A
usina estd projetada para funcionar a fio d’dgua, sendo que
o reservatério de tomada de dgua inunda uma pequena drea
de 130ha. Na figura 1 ¢é apresentada uma imagem da loca-
lizacio da usina e o trecho de vazio alterada, denominado
alga de vazio reduzida.

Metodologia

Nos casos de UHEs com AVR, como na UHE Sio
Jodo, parte da vazio é liberada para a al¢a e parte é tur-

N

binada, sendo esta conduzida por canais, somando-se a des-
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carga escoada pela alca, quildmetros apés. Na figura 2 é
possivel observar a dinimica de escoamento das vazdes em
uma AVR.

Em empreendimentos como este, cujos arranjos de
obra produzam AVRs, o balanco hidrico equaciona basica-
mente o volume afluente 2 barragem em duas parcelas: a
vazdo escoada pela alca e a vazio aduzida para a casa de
forga. Considerando a légica do aproveitamento 6timo, a
vazdo escoada pela alga é aquela que nio é aduzida para a
geragdo. Considerando a légica da preservacio, a vazio a ser
turbinada € aquela nio utilizada para a preservagio da alca.
E l6gico, portanto, que o equacionamento encontra-se nu-
ma situacdo intermedidria perante os impactos associados.

Quanto maior a AVR, maiores 0s impactos associa-
dos. No entanto, o efeito é varidvel. De acordo com Benda
et al.®, os efeitos de confluéncia podem mitigar os impactos
de um barramento. Neste caso, a confluéncia de contribu-
intes importantes na AVR pode mitigar os efeitos da su-
pressio de vazdes para as turbinas.

UHE PASSO SAO JOAO i
ALGA DE VAZAO REDUZIDA

DES.N".
DIMA 36809

ESCALA 1:10.000
2% 500

A, - gl =)
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Figura 1: A UHE Passo Sio Joido

Ciéncia & Ambiente 41




7

8

©

CONAMA. Op. ct.

POSTEL, Sandra & RICH-
TER, Brian. Rivers for Life:
managing water for peaple
and nature. Washington, D.
C.: Island Press, 2003. 253 p.
FEPAM. Fundagio Estadual
de Prote¢io Ambiental Hen-
rique Roessler. Andlise de fra-
gilidades ambientais e da via-
bilidade de licenciamentos de
aproveitamentos hidrelétricos
das bacias hidrogrdficas dos
rios Ijui e Butui-Piratinim-
Icamaqud, Regido Hidrogrdfi-
ca do Rio Urugnai — RS. Por-
to Alegre: FEPAM/UFRGS.
2004. 140 p.

NEIFF, J. J. Ideas para la
interpretacién ecolégica del
Parand. Interciéncia, 15(6):
424-441, 1990.

JUNK, W. J. & WANTZEN,
K. M. The Flood Pulse Con-
cept: new aspects, approaches
and applications — an update.
In: WELCOMME, R. L. &
PETR, T. (eds.). Proceedings
of the Second International
Symposium on the Manage-
ment of Large Rivers for
Fisheries. Volume II. Bang-
kok, Thailand: FAO Regio-
nal Office for Asia and the
Pacific: 2004. p. 117-140.
(RAP Publication 2004/17).
CRUZ, R. C. Prescrigio de
Vazio Ecolégica... Op. cit.

10 CMR. Comisién Mundial de

Represas. Op. cit

Rafael C. Cruz, Jussara C. Cruz, Geraldo L. da Silveira e Fabio S. Villela

(aflu = Otur + Oalga

Halca

Figura 2: Escoamentos em aproveitamentos com AVRs

Além das caracteristicas relacionadas s vazdes e car-
gas poluentes que determinario as modificagdes na qualida-
de das 4guas, que precisam respeitar as normas referentes
a0 enquadramento dos corpos de dgua definidas na Resolu-
¢io CONAMA 357, o trecho deve garantir a conectivida-
de dos habitats dos peixes migradores® e o regime de pulsos
necessario para preservar habitats importantes s espécies
ribeirinhas’.

A AVR é um trecho de rio. Deve possuir, portanto,
um regime de vazdes que garanta a manutencio das condi-
coes de perpetuagio da vida das espécies que dele depen-
dem. Este principio estd estabelecido na legislagio de dguas,
que prevé a necessidade de manuten¢io de uma vazio eco-
légica no trecho de rio, bem como nas recomendagdes da
Comissio Mundial de Barragens.!®

A UHE Sio Jodo caracteriza-se como um empreendi-
mento que produz uma al¢a de vazio reduzida e uma opera-
¢io a fio d’dgua. O manejo de ictiofauna se insere no con-
texto maior do complexo hidroenergético que inclui a
UHE Sio José (100kW) situada a montante. Conforme
projetado, a conectividade da ictiofauna deve ocorrer por
transporte de caminhdes de jusante da usina Passo Sio Jodo
para montante da usina Passo Sio José.

Considerando a situagio da UHE Sio Jodo, sdo signi-
ficativas as consequéncias da sua operagio no balango
hidrico da AVR, pois uma faixa de vazdes escoadas natural-
mente pelo rio, nio escoard mais pela AVR de Sio Jodo
ap6s o inicio de operagio da usina. Por sua vez, estas vazdes
viabilizam a UHE Sio Jodo.
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De forma indicativa, como subsidio, podem-se extrair
alguns indicadores de impactos para a alga. Para valorar tais
impactos sido propostos indices, cujos resultados devem ser
discutidos no contexto da bacia hidrogrifica onde sio inse-
ridos os aproveitamentos. Tais indices sio relacionados 2
motorizagio e as vazdes hidrologicas de referéncia da bacia,
e podem ser equacionados com as seguinte formulagoes:

i = P/A,
onde P é a motorizagio (poténcia instalada)
em kw e A, é a drea da bacia em km?

1, = P/Qyy, .
onde P é a motorizagio em kw e Qg é a vazdio
com 95% de permanéncia no tempo, em m’/s

15 = P/Quur )
onde P é a motorizacio em kw e Q,;
¢ a vazio média de longo termo em m’/s

i\ = QuA, o |
onde Q, é a vazio de projeto da usina (vazio mdxima
turbindvel) em m’/s e A, é a drea da bacia em km?

15 = Qp/Qos, ) )

onde Q, é a vazio de projeto da usina (vazio
mdxima turbindvel) em m’/s e Qs €é a vazio
com 95% de permanéncia no tempo, em m’/s

g = Qp/Quur . )

onde Q, é a vazio de projeto da usina

(vazdo mdxima turbindvel) em m’/s e Q,;r € a
vazdo média de longo termo em m’/s

i = AJA,
onde A, é a drea incremental
na alca em km? e A, é a drea da bacia em km?

Os trés primeiros indices indicam o grau de motori-
zagio da usina, em termos de drea de bacia e de vazdes
caracteristicas, como 0 Qgs, € a Qyyp, Ou a vazio média de
longo termo da bacia. Os indices de 7, a 7, representam os
mesmos impactos do 7, a i; em termos especificos de va-
zdes ou, ainda, em termos adimensionais ou percentuais.
Por exemplo, i, representa o percentual da motorizagio em
relagio A vazdo média de longo termo. Em termos gerais,
seria adequado que o valor da motorizagio nio ultrapassasse
a metade da vazio média de longo periodo. Esta vazio — a
Quur — representa a vazdo maxima regularizdvel, a qual
corresponderia uma supressio total de picos e flutuacio de
niveis nos trechos de vazio reduzida.
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Para avaliar efetivamente o impacto na AVR, baseado
nos limites operacionais miximos e minimos da Usina,
deve-se realizar o balanco de volumes em funcio dos
pardmetros da motorizagio e da prescri¢io ecoldgica de
vazoes.

A propagagio de hidrogramas objetiva gerar o fluvio-
grama efluente que escoa pela AVR e que deve atender as
prescricdes ambientais decorrentes dos estudos ecoldgicos.
Em suma, o hidrograma efluente propagado deve contem-
plar as ocorréncias em termos de pulsos decorrentes das
necessidades ambientais. Tais pulsos referem-se a cheias de
diferentes magnitudes e frequéncias de ocorréncias, que a
regra operativa deve preservar na propaga¢io do hidrograma
afluente através do reservatério.

Ainda, a vazdo escoada pela alca deve ser capaz de
manter o nivel de enquadramento do rio na alga de vazio
reduzida. Ou seja, as cargas poluidoras produzidas pela re-
gido e zonas riparias ao logo do trecho de vazio reduzida
nio devem ser significativas.

Resultados

A prescricio de vazdes remanescentes para a UHE
Sdo Jodo foi realizada compatibilizando as necessidades da
prescricio ecolégica a diferentes cendrios de vazdes neces-
sdrias 2 manutengio da qualidade da dgua frente ao enqua-
dramento do rio e aos demais usos envolvidos.

As avaliagdes ecolégicas tém por objetivo a manuten-
¢do dos pulsos de interesse adaptativos em processos eco-
légicos de nao sucessio. Com a metodologia proposta por
Cruz, estimaram-se as frequéncias repetidas em 90% do
tempo. Determinou-se o intervalo de variagio a partir da
série histérica de niveis em mais de 30 anos de dados dié-
rios de vazdes naturais afluentes ao local da UHE. O inter-
valo de variacio de niveis, encontrado ao longo dos anos foi
de 48cm, em diferentes variabilidades intra-anuais determi-
nadas més a més.

A variabilidade de niveis més a més foi sobreposta em
diferentes patamares de vazdes basais ou sanitdrias. Quanto
menor a vazio basal para manter as condicées sanitirias na
alca, menor o volume de vazdes para sustentar a flutuagio
de niveis (pulsos) devido a ndo linearidade da curva-chave
da estagdo fluviométrica de referéncia, que no caso do pre-
sente estudo foi a Estagio Ponte Mistica — Cédigo ANA
75320000.
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Para definir um valor de vazio basal é necessirio ter
uma nogao dos outros usos da dgua na alga e de suas deman-
das hidricas, conforme avaliado a seguir.

A alga de vazio reduzida da UHE Passo Sio Joio
(figura 3) apresenta 4rea incremental de bacia hidrogrifica
de aproximadamente 58km2. Na margem direita da alga
(18km?) estio localizados dois balnedrios e a CGH Salto
Pirap6 (800kW), de propriedade da Companhia Paulista de
Forga e Luz (CPFL). Em sua margem esquerda (40km?),
observa-se uso eminentemente agricola, nio sendo identifi-
cados pontos de lancamento de efluentes de processos de
geragio de residuos, tais como abatedouros ou industrias.
Esta drea da margem esquerda da alga é formada, basica-
mente, por superficies vertentes que drenam diretamente
ao rio ljui ou para um tributirio (o arroio Lajeado das
Pedras), constituindo pequena bacia hidrogrifica que atinge
a terceira ordem antes de chegar a sua foz. Além disso, no
rio Ijui, na 4rea da alga, existe uma queda natural do rio
denominada Salto Pirap6, um atrativo natural da regiio iden-
tificado pela Secretaria de Turismo do Estado do Rio Gran-
de do Sul.”?

Na sequéncia do texto, descrevem-se os outros usos
identificados na alga, considerando-se dois compartimentos
geogréaficos: (1) a bacia hidrogrifica do arroio Lajeado das
Pedras, incluindo Vila Florida e Rincio dos Ledur e (2) as
superficies vertentes da margem direita do rio Ijui.

Na margem esquerda, a bacia apresenta uso pre-
ponderantemente agricola. Nas dreas de declividade mais
amenas e solos menos pedregosos — em sua porgio terri-
torial média e inferior, junto a foz no rio Ijui — observa-se
o cultivo de trigo, soja, milho e alfafa. Nas regides de solos
mais rasos e pedregosos predomina a criacio de gado leitei-
ro. Ainda, em 4reas de maior declividade, aparecem man-
chas de cobertura florestal nativa. As 4reas de banhados e
nascentes encontram-se, em grande parte, alteradas pela cria-
¢3o do gado, por cultivos agricolas ou pela implantacio de
acudes com a introdugio de peixes exdticos como a carpa.

Durante vistoria 2 regiio, constatou-se que O arroio
Lajeado das Pedras é um curso d’dgua de fundo pedregoso
ou com afloramento de lajeados. Na sua porcio superior, a
calha do arroio possui entre dois e trés metros de altura e
cinco e sete metros de largura. Na sua porcio inferior, o
arroio apresenta calha com aproximadamente dois metros
de altura e nove metros de largura enquanto o fundo acu-
mula sedimentos finos e grande quantidade de detritos pro-
venientes da vegetagio ciliar.
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Figura 3: Bacia incremental da alga de vazio reduzida da UHE Passo
Sio Joio

A vegetagio ciliar estd presente, mesmo quando em
faixas estreitas, inferiores ao estabelecido pela legislacao.
Quanto as dreas imidas e nascentes, observa-se que muitas
foram modificadas pelo manejo feito no solo da regiio com
a insercio de lavouras, gado ou com o barramento para a
formacio de agudes nessas areas.

Algumas entrevistas foram conduzidas com os mora-
dores da regiio do rincio dos Ledur para a coleta de in-
formagdes sobre o possivel papel do arroio Lajeado das
Pedras como drea de desova de peixes de piracema. De
acordo com o depoimento de moradores, o arroio Lajeado
das Pedras constitui drea de migracio e desova de peixes
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como o dourado (Salminus brasiliensis), a piava (Leporinos
obtusidens), o grumata (Prochilodus lineatus), a bracanjuva
(Brycon orbigyanus), os pintados (Pimelodus spp.), a tainha
(Schizodon spp.) e os lambaris, j4 que nio existem barreiras
naturais que impecam o livre deslocamento dos peixes.

Além do deslocamento por terra, realizou-se um ro-
teiro embarcado até a foz do arroio Lajeado das Pedras
(figura 4). Observaram-se as ilhas que existem no rio Ijui,
em frente 3 desembocadura do arroio, formando um canal
mais estreito nessa drea. De acordo com o barqueiro, Sr.
Antonio Luiz Ledur, na foz do Lajeado das Pedras podem
ser encontrados exemplares jovens de grumata, piava e dou-
rado. Ainda, o Salto Pirapé representa barreira para a mi-
gracio de surubim (Pseudoplatystoma corruscans), pati
(Luciopimelodus pati) e armado (Pterodoras granulosus),
porém, alguns exemplares de surubim foram capturados a
montante do Salto, atribuindo-se a origem desses animais 2
soltura intencional de exemplares feita em municipios das
porgdes situadas a montante, no rio Ijui.

Na margem direita do rio, encontra-se a drea do bal-
nedrio Cachoeirdo (figura 5). Ali foi entrevistado o Sr.
Adio Veiga, que relatou ser morador de Roque Gonziles.
De acordo com o informante, foram capturados na irea do
Salto Pirap6 e também no rio Uruguai, no Porto de Sto.
Izidro, exemplares de pacu (Pmmcms sp.) provementes de

solturas de criatério da regido, ji que essa espécie € exdtica

na bacia. O Salto constitui barreira também para o armado,
o pati, o surubim e o chinelo. Sobre a bracanjuva, as infor-
magdes obtidas indicam que a espécie estd extinta.

Para compatibilizar as vazdes com as necessidades dos
outros usos, deve-se, inicialmente, contextualizar a usina
junto 2 bacia em que se insere e perante o arranjo da obra
concebido para o aproveitamento.

O arranjo da obra, conforme o projeto bisico, produz
uma al¢a de vazio reduzida (AVR). O impacto, em termos
fisiogrificos e geomorfolégicos, encontra-se calculado por
meio dos coeficientes da tabela 1. Verifica-se que a usina
produz impactos reduzidos em fungio da drea da bacia in-
cremental ser menor que 1% da bacia, combinado com o
fato de o comprimento do rio, na alga de vazio reduzida,
ser menor que 4km. Entretanto, os indices representam
apenas um indicativo da menor probabilidade de haver im-
pactos ao longo da AVR, tais como a possibilidade da exis-
téncia de um centro urbano com esgotos nio tratados ou de
algum perimetro industrial.
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Figura 4: Vistoria com uso de embarcacio no trecho da futura alca de vazio
reduzida da UHE Sio Jodo, confluéncia do arroio Lajeado das Pedras com o rio
Ijui, Rio Grande do Sul

Figura 5: Balnedrio Cachoeirdo, junto ao trecho da futura alga de vazio reduzida
da UHE Sio Jodo, margem direita do rio Jjui, Rio Grande do Sul
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A vpartir de informagdes levantadas por meio do Es-
tudo de Impacto Ambiental (EIA)/Relatério de Impacto
Ambiental (RIMA) da usina e a partir de inspegio in loco,
confirmou-se a probabilidade de pequeno impacto na alga
de vazio reduzida. Nio existe nenhum aglomerado urbano
ou industrial na drea da bacia incremental sendo o uso da
terra na regido vinculado 2 agricultura de pequeno porte,
sustentada principalmente pela produgio de forrageiras para
cavalos de corrida. As demais atividades se referem as cul-
turas de subsisténcia, como milho e feijio, e a uma pequena
bacia leiteira em depressdo. Por isso, a prioridade é a da
comercializagio das forrageiras para cavalos de corrida ao
invés da produgio de leite.

Tabela 1: Coeficientes para valoragio de impactos da UHE Sio Jodo

Valoragio de coeficientes UHE Sio Joio
AIA/AB (%) 0,6
CA/AB (km/km?/10E-04) 4
PM/Area (kW/km?) 7.6
PM/Qys0, MW/m?/s) 1,8
PM/Qyppr (MW/m?/s) 0,300

ATA = &rea incremental da alga;

AB = irea da bacia no eixo da barragem;

CA = comprimento da alga;

PM = poténcia de motorizagio da Usina;

Qus, = vazdo firme (95% de permanéncia);

Quur = vazdo mixima regularizdvel (média de longo termo).

Com referéncia a sustentabilidade e mobilidade de
ictiofauna, a UHE Sio Jodo configura, juntamente com a
UHE Sio José, um sistema em cascata. A estratégia de
sustentabilidade envolve uma acio conjunta. A proposi¢io
da utilizacio de um sistema de elevadores e caminhdes tan-
que para transportar os peixes diretamente de jusante de
Sdo Jodo para montante de Sio José, revela potencial para
atender a estratégia.

No entanto, a alga de vazio reduzida liga o arroio
Lajeado das Pedras ao trecho do rio Tjui situado a jusante da
casa das mdquinas. O arroio, de terceira ordem, apresenta
potencial para funcionar como habitat para peixes migrado-
res. Em prospeccio, por meio de entrevistas junto as co-
munidades, avaliou-se a utilizagdo do Arroio Lajeado para a
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pesca das comunidades locais, realizada ainda hoje em escala
reduzida. O arroio configura-se como local que dispoe de
potencialidade para a desova (embora com necessidade de
confirmagio através de monitoramento). A bacia do arroio
Lajeado das Pedras, entretanto, nio serd afetada pela im-
plantagio do empreendimento, visto que a futura usina nio
interferird em seu balango hidrico natural. Com referéncia
a vazio de dilui¢do de cargas poluentes, nio hd contribuigio
significativa para a alga de vazio reduzida da UHE Sio Joao,
visto nio existir conglomerado urbano nem perimetro in-
dustrial com seus efluentes contribuintes junto a alga. As-
sim, a qualidade da dgua escoada na contribui¢io advinda da
prescri¢io de vazdes ecoldgicas, depende das concentra-
¢Oes e cargas afluentes ao reservatério. Os dados monitora-
dos de qualidade das dguas, segundo o EIA/RIMA, apresen-
tam valores de concentracio superiores aos dos parimetros
da classe 2. As vazdes ecoldgicas prescritas devem ser so-
madas as vazdes naturalmente escoadas pelo arroio Lajeado
das Pedras.

Com relagio A balneabilidade, constata-se a existéncia
de balnedrios na face interna da AVR. A face externa de
contribuigio territorial A alga, fora a bacia do arroio Lajea-
do, caracteriza-se por superficies vertentes contribuintes
diretamente ao rio ljui, sem uso marginal especifico.

Pelas avaliagdes expeditas na alca, observa-se que a
mesma apresenta baixo impacto e, portanto, baixa proba-
bilidade de acidentes sanitirios. Entretanto, a qualidade da
dgua na alca nio foi medida no rio Ijui, nem no arroio
Lajeado das Pedras, o que deverd ser feito pelo empreen-
dedor com subsidio 2 negociagio de tomada de decisio
sobre a vazdo basal 3 qual devem ser acrescidos os pulsos
de interesse ecolégico. A decisio depende deste conheci-
mento, porém as incertezas nio impedem que se constru-
am cendrios para cuja defini¢io foi adotado o intervalo de
3 até 17m’/s, como informacio de apoio a tomada de de-
cisdo para a prescri¢io do regime inicial de operagio da
usina.

Consideragoes finais

E importante assumir os pressupostos previstos na
metodologia desenvolvida, a saber:

— as préticas relacionadas a0 manejo adaptativo confi-
guram-se como boa alternativa para definigio e
acompanhamento das vazdes a serem mantidas a ju-
sante do barramento, principalmente na AVR;
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— a metodologia adotada, baseada no conceito de
prescrigio de vazdes com variagio mensal (e nio
como um valor constante), a partir de uma “franja
de tensio” a ser mantida sobre uma vazio de base,
é adequada para a definigio do regime hidrolégico
para a AVR;

— 0 método proposto por Cruz'® permite estimar a
amplitude da “franja de tensio”, tendo por base
avaliacdes ecolbégicas em funcgio de anilise de
frequéncias associadas a vegetagio ribeirinha (no
caso, a franja de tensdo resultou em amplitude de
48cm).

Assim, a prescri¢io do regime de vazdes remanescen-
tes envolve a composi¢io dos valores da prescrigao ecol6gi-
ca de vazdes (franja de tensio) com as demandas dos de-
mais usos da dgua na AVR, incluindo as vazdes sanitdrias.
Na tabela a seguir foram montados os cendrios de prescri-
¢do de regime de vazdes para um intervalo de vazio basal ou
sanitiria — de 3m?/s a 17m’/s — sobre o qual foi acrescida
a franja de tensio, que preserva os pulsos de interesse eco-
légico.

Essa gama de valores favorece ao gestor e ao empre-
endedor quanto a tomada de decisio frente as incertezas
naturais do processo relativo ao valor a ser adotado para
iniciar a operagdo da usina; e também em termos de valores
minimos a serem escoados més a més na AVR dentro da
l6gica do manejo adaptativo apoiado por monitoramento em
tempo real. A consolidacio dos resultados é apresentada na
tabela 2.

Com tais valores simulou-se a operagio da usina e o
percentual da vazdo turbinada para avaliar o impacto em
termos de geragio, conforme mostra a dltima linha da ta-
bela.

A manutencio da franja de tensio é uma estratégia
para garantir as condi¢des de pulsos hidrologicos pés-im-
plantagio do empreendimento, de modo a permitir a exis-
téncia de habitats para as espécies ribeirinhas, através do
rebaixamento da fran]a para um intervalo de cotas mais
baixo. Parte-se do principio de que o regime natural de
vazdes jamais poderd ser mantido nos mesmos niveis ante-
riores, pois a geragio de energia necessariamente desvia
vazdes para a casa de maquinas.

Portanto, a tnica forma possivel de manter a disponi-
bilidade de habitats é rebaixar toda a franja de tensio (pul-
sos), forcando um processo de sucessio que resultard em

Ciéncia & Ambiente 41



Rafael C. Cruz, Jussara C. Cruz, Geraldo L. da Silveira e Fabio S. Villela

migragio das espécies para cotas mais baixas. Nessas cotas,
as condi¢des de pulsos de inundagio e seca determinam um
processo em que as espécies ajustam sua distribui¢io verti-
cal de acordo com a sua adaptabilidade a estes pulsos. Ou
seja, a referéncia aos valores histéricos anteriores nio é
importante para a discussio da viabilidade ou nio da migra-
¢io vertical das espécies.

Tabela 2: Cenirios de regime de vazdes remanescente na AVR

més qEco| qEco| qEco| qEco| qEco| qEco| qEco| qEco| qEco| qEco| qEco | qEco| qEco| qEco| qEco| qEco

16,1| b3 | b4 | b5 | b6 | b7 | b8 | b9 | b10 | b1l | b12 | b13 | b14 | b15 | bl6 | b17
1 | 16,1] 10,1] 11,6 | 13,0 | 14,4 | 158 | 17,1 | 18,4 | 19,6 | 20,9 | 22,1 | 23,4 | 24,6 | 25,8 | 27,0 | 28,2
2 | 16,1 10,3 | 11,7 | 13,2 | 14,5| 15,9 | 17,2 | 18,5| 19,8 | 21,0 | 22,3 | 23,5 | 24,8 | 26,0 | 27,2 | 28,4
3 1161] 60| 72 | 84 | 96 | 10,8] 11,9 13,1 | 14,2 | 153 | 16,5 | 17,6 | 18,7 | 19,8 | 20,9 | 22,0
4 |16,1] 32 | 42 | 52|62 | 72| 83| 93 103 |11,3]123|13,3| 14,3 | 153 | 163 | 17,3
5 | 161 30| 40| 50| 60| 70 | 80 | 9,0 | 10,0| 11,0| 12,0 | 13,0 | 140 15,0 | 16,0 | 17,0
6 | 16,1 13,8 | 154 | 17,0| 18,5| 20,0 | 21,4 | 22,8 | 24,2 | 25,5 | 26,8 | 28,2 | 29,5 | 30,7 | 32,0 | 33,3
7 1 16,1]206| 225 | 243 | 26,0 | 27,6 | 29,2 | 30,7 | 32,3 | 33,8 | 35,2 | 36,7 | 38,1 | 39,5 | 40,9 | 42,3
8 | 16,1 | 26,6 | 28,6 | 30,6 | 32,4 | 34,2 | 359 | 37,5| 39,2 | 40,8 | 42,3 | 43,9 | 45,4 | 46,9 | 48,4 | 49,8
9 | 16,1 | 44,7 | 47,1| 49,4 | 51,6 | 53,6 | 55,6 | 57,6 | 59,5 | 61,3 | 63,1 | 64,9 | 66,6 | 68,3 | 70,0 | 71,6
10 | 16,1 | 31,3 | 33,5 | 35,5| 37,4 | 39,3 | 41,1 | 42,8 | 44,5 | 46,2 | 47,8 | 49,4 | 51,0 | 52,5 | 54,1 | 55,6
11 | 16,1] 23,1| 25,0 | 26,9 | 28,6 | 30,3 | 31,9 | 33,5 | 35,1 | 36,6 | 38,1 | 39,6 | 41,1 | 42,5 | 44,0 | 45,4
12 | 16,1 | 15,0 | 16,7 | 18,3 | 19,8 | 21,3 | 22,8 | 24,2 | 25,6 | 27,0 | 28,4 | 29,7 | 31,0 | 32,3 | 33,6 | 34,9
%tur| 60,8 | 61,0 | 60,4 | 60,0 | 59,5 | 59,0 | 58,5 | 58,1 | 57,7 | 57,2 | 56,8 | 56,4 | 56,0 | 55,6 | 55,3 | 54,9

qEco: vazio ecolégica mensal; 16,1 valor da vazio em m’/s proposta no EIA/RIMA; b3, b4, bx...., onde x
representa a vazio basal em m’/s; %tur percentual da vazdo aduzida as turbinas (que nio passa pela AVR)

O cariter ecolégico da prescri¢io reside em garantir
condi¢bes para que a migragio ocorra. Tais condigdes nio
podem ser baseadas em referéncias histéricas, que nio sio
possiveis de ser mantidas, mas na manutengio em cotas
mais baixas, de habitats que permitam a sobrevivéncia das
espécies no ambiente modificado pelo ser humano. Ou seja,
a AVR nio é um ambiente natural que segue o regime na-
tural de vazdes, mas um ambiente antrépico, totalmente
dependente do manejo humano para que sejam mantidas
condi¢des de sobrevivéncia para as espécies ribeirinhas.
Portanto, o fator critico é a possibilidade de manutengio
plena da franja de tensio.

Enfatiza-se, ainda, a importincia do manejo adaptativo
e do monitoramento em tempo real, pois permitem adapta-
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¢oes da operagio para evitar eventuais acidentes de origem
sanitdria, agricola e industrial, definindo a¢ées imediatas de
liberacio de maior aporte de vazdes 2 alca em situagdes
criticas ou acidentais. Além disso, podem fornecer informa-
coes valiosas para testar a hip6tese de migracio para pata-
mares mais baixos da populagao ribeirinha e eventuais adap-
tacoes de operagio por meio de avaliagdes ecoldgicas con-
tinuadas no tempo e de longa duracio.

Por fim, é importante lembrar que, se barragens cau-
sam, por um lado, impactos negativos (alteragio dos ecos-
sistemas, perda de biodiversidade, alteragio do regime hi-
drossedimentolégico etc), por outro lado, produzem im-
pactos positivos (geracdo de energia elétrica, irrigagio, ma-
nuten¢do de calado para hidrovias etc.). Considerando a
crise do petréleo e o crescimento das demandas energé-
ticas, Cruz!* prevé um aumento da pressio sobre os rios
para construgio de hidrelétricas. A viabilidade social e am-
biental de uma UHE depende de que os beneficios resul-
tantes da 1mplantagao do empreendimento compensem os
prejuizos sociais e ambientais do mesmo. Para tanto, consi-
dera-se que os impactos ambientais irreversiveis devam ser
mitigados e/ou compensados. Uma estratégia de mitigacio
envolve a configuragio 6tima das estruturas do empreendi-
mento, de modo a permitir o controle operacional comple-
to das vazdes turbinadas e da alca de vazio reduzida, asso-
ciada a uma regra operacional que minimize os danos sobre
o regime natural de vazdes. E importante destacar o termo
minimizar, pois, perante as demandas de cariter socioam-
biental (por exemplo: luz, informagio, inclusio social etc.),
é impossivel manter o regime natural de vazdes em uma
AVR. A diferenca entre o estado do rio em seu regime
natural de vazdes e a vazdo da alga, consideradas todas as
agoes de mitigagio, resulta no impacto a ser compensado,
dada a sua irreversibilidade.
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