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Resumo - Este texto apresenta algumas reflexdes acerca dos critérios utilizados para definir as
vazdes remanescentes em rios, € procura demonstrar a insuficiéncia do tradicional critério de vazao
ecoldgica como um valor unico, valido para todos os anos e para todas as estagdes do ano. A
quantidade de agua necessaria para dar sustentabilidade ecologica a um rio € variavel no tempo, e
os critérios de defini¢do de vazao remanescente nos rios devem contemplar ndo apenas as situagdes
de vazdes minimas durante os periodos de estiagem, mas também os outros periodos que
caracterizam o regime hidrologico. Também € apresentada uma metodologia de manejo adaptativo
que aproxima a sustentabilidade ecoldgica da 4gua, aplicada na América do Norte. Os desafios
existentes no Brasil para a implementacdo de uma metodologia semelhante sdo discutidos e
algumas oportunidades e necessidades de pesquisa sdo destacadas.

Abstract — This paper presents some reflections over the in-stream flow requirements subject, and
aims to prove the insufficiency of the traditional in-stream flow criterion, as a unique reference
value for every year and every season. The amount of water necessary to sustain riverine
ecosystems are highly variable in time, so the in-stream flow requirements criteria should consider
not only the low flow situations but also the other hydrological regime parts. A methodology is
presented which may be an ecological sustainable water management tool, and that has been
applied in North America. Challenges presented by the future implementation of such methodology
in Brazil are presented and some research opportunities are highlighted.
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INTRODUCAO

As ultimas décadas foram marcadas pela crescente preocupagdo com o efeito das atividades
humanas na sustentabilidade ambiental. A sociedade estd ficando cada vez menos tolerante a
poluicdo e aos problemas de degradacdo estética, doencas de veiculagdo hidrica e custo de
tratamento para abastecimento, associados com a decrescente qualidade da 4dgua dos rios, lagos e
aquiiferos. Existe, também, a idéia que os custos ambientais relacionados com a qualidade da 4agua
devem ser internalizados nas atividades humanas poluidoras (Turner et al., 1994; Silva e Pruski,
2000).

A preocupagdo com os problemas ambientais causados pelo manejo inadequado das
quantidades de agua, como a redugdo da biodiversidade e a extincdo de espécies, € mais recente.
Entretanto, este reconhecimento dos problemas ambientais relacionados a quantidade de agua
esteve, por muito tempo, limitado a nog¢do de que seriam necessarias vazdes remanescentes ou
residuais, que deveriam ser mantidas no rio durante as épocas de estiagem, as chamadas “vazdes
ecoldgicas”.

Estas idéias ddo suporte a legislagdo relacionada ao uso dos recursos hidricos nos Estados
brasileiros, e sdo importantes, porque evitam, em muitos casos, que rios inteiros sejam
completamente utilizados para usos consuntivos (irriga¢do), chegando a secar seu leito. Porém, os
periodos de estiagem s3o apenas uma das faces do regime hidrologico.

A qualidade ambiental de um rio e dos ecossistemas associados é fortemente dependente do
regime hidrologico, incluindo a magnitude das vazdes minimas, a magnitude das vazdes maximas, o
tempo de duragdo das estiagens, o tempo de ocorréncia das cheias, a freqiiéncia das cheias, a época
de ocorréncia dos eventos de cheias e estiagens, entre outros (Poff et al., 1997; Bunn e Arthington,
2002; Postel e Richter, 2003; Naiman et al., 2002). Por isto ndo ¢ suficiente a definicdo de uma
vazdo minima a ser mantida a jusante de um importante uso da agua. Em alguns casos a vazdo
mantida a jusante ¢ sempre superior a vazdo definida como “ecoldgica”, e mesmo assim ocorrem
danos ambientais importantes.

Neste trabalho ¢ apresentada uma metodologia adaptativa, proposta por Richter et al. (2003),
para defini¢do de vazdes a serem mantidas nos rios para compatibilizar a sustentabilidade ambiental
e os usos humanos. Esta metodologia é mais ampla do que um critério de vazio ambiental, e pode

evoluir por intermédio da discussdo em um férum regional como um comité de bacia.

VAZAO ECOLOGICA

As atividades humanas como a irrigag¢do, o abastecimento publico e industrial de dgua e a

geracdo de energia elétrica t€ém causado profundas alteragcdes nos regimes naturais de vazdo dos



rios. Ao longo do tempo, percebeu-se que esta alteracdo de regimes tem profundos impactos sobre
os ecossistemas associados ao rio e a area de inundag@o. Em diversos casos as alteracdes no regime
fluvial contribuiram para a extin¢do de espécies nativas e para a invasdo por espécies exdticas
(Craig, 2000).

Atualmente, hd uma grande preocupacdo com a questdo da modificagdo do regime
hidrolégico. Ao longo do século XX foram construidas muitas barragens em todo o mundo, com o
principal objetivo de modificar o regime hidrolégico para algum uso humano, como por exemplo,
aumentar a disponibilidade de 4agua durante a estiagem ou reduzir os problemas de inundagédo
durante as cheias. Estas modificacdes tiveram impacto significativo sobre a biodiversidade,
facilitaram a introducdo de espécies exdticas, contribuiram para o desaparecimento de espécies
comercialmente interessantes, inviabilizaram algumas atividades de comunidades tradicionais
dependentes dos recursos naturais e resultaram na perda de fertilidade de solos de planicie, que
dependiam dos nutrientes depositados durante as cheias (Craig, 2000).

No Brasil, questdes relativas ao impacto ambiental das centrais hidrelétricas tém sido
discutidas, de forma mais intensa, a partir da formulacdo da Resolucdo 01/86 do Conselho Nacional
de Meio Ambiente (CONAMA), estabelecendo a obrigatoriedade de elaboracdo do Estudo de
Impacto Ambiental (EIA) e Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA), durante a década de 80.
Pode-se dizer que, antes disso, os empreendimentos hidrelétricos eram impostos a sociedade como
uma necessidade basica, justificando os prejuizos ambientais como um ‘“mal necessario”. Mais
recentemente, estes empreendimentos tornaram-se alvo de criticas e de questionamentos quanto as
alternativas tecnoldgicas e locacionais (Santos et al., 2003).

No caso da constru¢do de barragens, inicialmente, os impactos ambientais que causavam
maior preocupagdo eram os impactos da inunda¢do de uma grande éarea de floresta e a
transformacgdo do ambiente tipico de rio (l6tico), em um ambiente tipico de lago (Iéntico), e as
alteracdes de qualidade de 4gua associadas a esta transformacdo. Ao longo do tempo, entretanto, os
impactos causados a jusante dos barramentos ¢ dos pontos de retirada de agua para irrigagdo foram
ficando mais evidentes. Estes impactos estdo, quase sempre, associados a modificacdo do regime
hidrologico.

A primeira resposta a estes impactos foi a busca por restrigdes a quantidade de adgua que
poderia ser retirada de um rio, na forma da especificagdo de uma vazdo minima que deveria
permanecer no rio apds todas as retiradas de agua para uso humano, denominada vazao ecologica.
Esta resposta visou, principalmente, evitar que a vazao remanescente nos rios durante as estiagens
fosse tdo baixa que resultasse na falta de oxigénio para os peixes e na conseqiiente extingdo de

espécies , ou mesmo sua intermiténcia.



O conceito de vazdo ecoldgica surgiu ao longo da segunda metade do século XX, quando os
problemas associados ao manejo da dgua comecaram a ser percebidos no meio ambiente. Nos
Estados Unidos, por exemplo, pesquisadores constataram que a reducdo da vazdo de um rio estava
associada a redugdo da diversidade de espécies ou da populagio de determinada espécie. As
observagoes destes pesquisadores, que resultaram no que atualmente é conhecido como o Método
Tennant, ou Montana, de determinagdo de vazao ecologica, indicaram qual a porcentagem de vazao
que deveria ser deixada no rio para manter diferentes niveis de qualidade de habitat para peixes
(Benneti, Lanna e Cobalchini, 2003).

A necessidade de avaliar beneficios incrementais ao meio ambiente com incrementos de
vazdo, 0 que permitiria comparar estes beneficios aos beneficios de obras hidraulicas e de usos
humanos, motivou o desenvolvimento de novos estudos, que resultaram em métodos como o IFIM
(Instream Flow Incremental Methodology). Uma das ferramentas mais importantes deste método ¢
o PHABSIM (Physical Habitat Simulation Model) (Benneti, Lanna e Cobalchini, 2003).

O tema da vazdo ecoldgica vem recebendo atengo crescente no Brasil, como demonstram os
muitos trabalhos publicados recentemente (Marques et al., 2003; Garcia e Andreazza, 2004;
Pelissari et al., 1999; Pelissari et al., 2000; Pelissari ¢ Sarmento, 2001; Sarmento e Pellissari, 1999;
Santos et al., 2003; Benneti et al., 2003; Gongalves et al., 2003; Mortari, 1997) muito embora
poucos trabalhos tém abordado outros aspectos do regime hidroldgico, além das vazdes minimas.

Atualmente os métodos de determinagdo da vazdo ecoldgica podem ser classificados nos

grupos apresentados no quadro 1(Lanna e Benetti, 2002):

Quadro 1 — Métodos para a determinagdo da vazdo ecologica (Adaptado de Lanna e Bennetti, 2002)

Grupo Método

Vazao Q7,10

Curva de Permanéncia de Vazdes

Vazio minima anual de 7 dias

Métodos Hidroldgicos Método Tennant//Montana

Método da Vazdo Aquatica de Base
Método da Mediana das Vazdes Mensais
Método da Area de Drenagem

Método do Perimetro Molhado

Métodos Hidrdulicos Método das Regressoes Multiplas

Método Idaho
Métodos de Classificacdo de Habitats Método do Dep. de Pesca de Washington
Método IFIM
Métodos Holisticos Método de construgdo de blocos (BBM)
Outros Métodos Vazio de Pulso e de enchentes

Os métodos hidrolégicos ndo analisam o aspecto ambiental, apenas presumem que a
manutencdo de uma vazdo de referéncia, calculada com base em alguma estatistica da série

histdrica, possa acarretar em beneficio ao ecossistema. A principal vantagem destes métodos esta na




pequena quantidade de informacdes necessarias para sua implementacdo, em geral apenas a série
histérica de vazdes.

Os métodos hidraulicos relacionam caracteristicas do escoamento com necessidades da biota
aquatica. Estes métodos tém maior considerag¢do ecologica que os métodos hidrolégicos, mas para
sua correta aplicacdo, os métodos hidraulicos necessitam de relacdes especificas para a regido em
estudo.

Os métodos de classificacdo de habitats e os métodos holisticos sdo mais completos em
termos de consideragdo de aspectos ambientais (Benneti et al., 2003a). Estes, contemplam varias
etapas, incluindo uma identifica¢do das caracteristicas fisicas e ambientais do local em estudo, um
plano de estudo elaborado por uma equipe multidisciplinar, chegando até a andlise de diferentes
alternativas antes da tomada de decisdo. Estes métodos podem considerar aspectos econdmicos,
valorando a disposi¢@o a pagar pela preservacdo ambiental e os beneficios gerados pelo uso da

agua, em busca do ponto 6timo da quantificacdo da vazio ecoldgica (Pante et al., 2004).

LIMITACOES DA VAZAO ECOLOGICA

A grande limitacdo das metodologias baseadas no conceito de vazdo ecoldgica, vazdo
remanescente ou vazao residual é que estas metodologias estdo focadas sobre uma vazdo minima,
apenas. Ndo ha preocupagdo em definir outros aspectos do regime hidrologico que sdo
fundamentais para a manutencdo dos ecossistemas.

O manejo de 4gua tradicional teve sempre o objetivo de reduzir a variabilidade natural da
vazdo dos rios, de forma a garantir ofertas de agua estdveis para irrigagdo, abastecimento, geragdo
de energia e navegacdo, e de forma a reduzir o impacto de situagdes extremas, como cheias e
estiagens prolongadas. Assim, a degradagdo ecoldgica foi, em geral, uma conseqiiéncia indesejada
da gestdo dos recursos hidricos, devida a falta de conhecimento sobre as relacdes entre o regime
hidrologico e os ecossistemas (Richter et al., 2003).

A figura 1 mostra os hidrogramas observados no rio Sao Francisco em Juazeiro e Morpara. A
cidade de Juazeiro esta localizada a jusante do reservatorio de Sobradinho, cuja operagdo iniciou na
década de 70, e que tem uma grande capacidade de regularizagcdo das vazdes. O posto fluviométrico
de Morpard esté localizado a montante do reservatorio.

Observa-se na figura 1 que o hidrograma a montante do reservatorio apresenta ciclos sazonais
de cheias e estiagens. No periodo apresentado na figura ocorreram apenas cheias relativamente
pequenas, que foram completamente amortecidas no reservatdrio, de tal forma que a vazdo em
Juazeiro ndo apresenta mais nenhum ciclo sazonal reconhecivel, tornando muito semelhantes os

valores de vazdo durante a estiagem e a cheia. Pode-se observar, também, que em nenhum momento



a existéncia do reservatdrio desrespeitou os critérios de vazio ecoldgica. Pelo contrario, a vazdo a
jusante do reservatorio durante as estiagens &, até, superior a vazdo afluente ao reservatério. Como
conseqiiéncia desta modificacio no regime hidrolégico, e da retengdo de sedimentos no
reservatdrio, grandes alteragdes ocorreram no ambiente fluvial e estuarino localizado mais a jusante.
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Figura 1 - Hidrogramas do rio Sdo Francisco a montante (Morpara — linha rosa) e a jusante
(Juazeiro — linha azul) do reservatorio de Sobradinho.

Em outros rios brasileiros ocorreram alteragdes semelhantes e, em alguns casos, ja existem
importantes impactos conhecidos. No rio Tocantins, por exemplo, a constru¢do da barragem de
Tucurui resultou na redugdo dréastica de abundancia de dez espécies de peixes originalmente
comuns (Craig, 2000). Também nestes rios ndo houve o desrespeito a valores de vazdo minima
durante a estiagem. O que ocorreu foi a alteragdo do regime hidrolégico natural, caracterizado pela
variabilidade sazonal e interanual. Este regime foi substituido pelo regime controlado, com altas
vazoes durante a estiagem e cheias parcialmente ou completamente amortecidas. A variabilidade
sazonal foi substituida pela variabilidade provocada pela operagdo das turbinas e comportas, que
pode apresentar ciclos muito curtos, como o diario ou semanal, atendendo a demanda por energia.

Ao regime hidrologico natural de vazdes estdo associadas diversas outras varidveis
ambientais, como a temperatura da dgua, a concentracdo de sedimentos, nutrientes e oxigénio
dissolvido (Poff et al., 1997). Cada componente do regime hidrologico é importante na manutengao
dos ecossistemas associados ao rio; entre essas componentes estdo as estiagens, as cheias e o tempo
e o periodo de ocorréncia das cheias.

No quadro 2 sdo apresentadas algumas caracteristicas ecologicas importantes, associadas aos
diferentes componentes do regime hidrologico (Petts e Maddock, 1994; Postel e Richter, 2003).
Nem todas estas caracteristicas sdo encontradas juntas em um rio particular, entretanto varias
podem ser importantes.

Os eventos de cheia podem ser acompanhados por muitas mudancas fisicas e quimicas no

ambiente aquatico. O aumento do nivel e da velocidade da 4gua pode ser acompanhado por uma



queda na temperatura e por uma elevacdo da turbidez. Onde estes efeitos ocorrem sazonalmente, a

vida aqudtica estd adaptada para tirar vantagem das condi¢des de cheias.

Quadro 2 — Caracteristicas ecologicas associadas a componentes do regime hidrolégico

Vazdes minimas Vazoes altas Cheias
o Sdo suficientemente baixas para concentrar o Determinam o |8 Modificam a calha do rio, criando curvas,
presas em dreas limitadas, e assim, favorecer tipo de bancos de areia, ilhas, praias, dreas de
os predadores durante um periodo limitado do sedimento do maior ou menor velocidade de dgua, e
tempo, fundo do rio; diversidade de ambientes;
o Sdo suficientemente baixas para eliminar, ou e Evitam a o [nundam as planicies, depositando
reduzir a densidade de espécies invasoras; invasdo do sedimentos e nutrientes necessarios para a
o Sdo suficientemente altas para manter o habitat leito do rio por | vegetagdo terrestre;
das espécies nativas; plantas o [nundam e criam lagoas marginais na
o Sdo suficientemente altas para manter a terrestres; planicie, criando oportunidades de
qualidade da dgua, especialmente a ® Renovam a reprodugdo e alimentagdo para peixes e
temperatura e a concentragdo de oxigénio dgua aves;
dissolvido; armazenada o Indicam o inicio do periodo de migra¢do ou
e Sdo suficientemente altas para manter o nivel em lagos de reprodugdo para algumas espécies de
do lengol firedtico na planicie; marginais, peixes;
o Sdo suficientemente baixas para expor bancos bragos mortos |e Eliminam ou reduzem o mimero de espécies
de areia e praias que sdo utilizados para do rio e em invasoras ou exoticas;
reproducdo de répteis ou aves, reg i5’65 de o Controlam a abunddncia de plantas nas
o Sdo suficientemente baixas para secar dreas de estuarios. margens e na planicie;
inundagdo tempordria. o Espalham sementes de plantas pela planicie.

A maior parte da biota que faz parte de um sistema fluvial € relacionada com os pulsos de
inundacdo e seca (Large e Prach, 1995). Os peixes, por exemplo, respondem as mudangas nas
condig¢des dos rios movendo-se bastante e migrando para montante ou jusante. A maioria dos peixes
fluviais tropicais reproduz-se no inicio da estagcdo das cheias. O periodo de dguas altas € o principal
periodo de alimentacdo e crescimento e de acimulo de reservas de gordura, que servird para que os
peixes resistam ao periodo de estiagem, quando comem pouco. Os peixes nascem, portanto, em
periodos de fartura de alimentos, em que, além disso, ha abrigo contra os inimigos entre a vegetacio
(Lowe-McConnel, 1999). Durante o periodo de cheias ha uma conexao entre o rio e a planicie de
inundagdo, e as aguas na planicie recebem muitos nutrientes, devido a rdpida decomposi¢do da
vegetacdo, de restos animais ou da camada humifera da floresta. Isto leva a um rapido crescimento
de microorganismos, seguido de uma grande explosdo de crescimento de macroinvertebrados
(insetos, crustdceos e moluscos) dos quais se alimentam os peixes. A biomassa dos peixes aumenta
rapidamente durante as cheias e, ao final deste periodo, conforme as aguas baixam, muitos peixes
podem ficam retidos em pogas (podendo ser a fonte de alimento para inimeros passaros) enquanto
outros peixes jovens conseguem retornar ao rio principal (podendo sofrer predacdo posterior nos
canais que ligam os lagos da planicie ao rio).

Estudos realizados no rio Parand mostram que cheias prolongadas afetam favoravelmente os
estoques de alguns peixes (por exemplo os curimbas), reduzindo a mortalidade de peixes jovens

porque prolongam o periodo de alta disponibilidade de abrigo e, assim, limitam o numero de




predadores potenciais pelo maior tamanho alcangado pela presa (curimba jovem) quando esta volta
ao rio principal, durante a vazante (Lowe-McConnel, 1999). Resultados de estudos preliminares no
Pantanal também indicam que as grandes cheias estdo associadas ao sucesso reprodutivo e ao
aumento do estoque de peixes (Catella, 2001).

As diferentes espécies de um ecossistema associado a um rio respondem de formas diferentes
aos eventos hidrologicos como cheias e estiagens. Uma grande cheia pode beneficiar uma espécie
de peixe, que desenvolve uma fase de sua vida na planicie inundada, porém pode reduzir a
populagdo de insetos aquaticos, cujas larvas sdo carregadas para jusante. J4 em anos com cheias
pequenas, ou inexistentes, pode ocorrer o inverso, isto €, os peixes podem ser menos beneficiados
do que os insetos. O regime hidrologico natural prové aos ecossistemas uma mistura de anos bons e
ruins para cada espécie, se avaliada individualmente. Analisando ao longo de periodos longos, cada
espécie individual é beneficiada por um niimero suficiente de anos bons e prejudicada por apenas
uns poucos anos ruins, mantendo assim o ecossistema (Postel e Richter, 2003).

A figura 2 apresenta hidrogramas do rio Cuiabé observados no posto fluviométrico de Cuiaba,
mostrando um ano tipicamente umido (1994-1995), um ano tipicamente seco (1997-1998) e um ano
médio (1982-1983). Esta variabilidade interanual também ¢ caracteristica do regime hidrologico.
Apesar da variabilidade, entretanto, alguns aspectos do hidrograma sdo mantidos, como por
exemplo o periodo de recessdo durante os meses de inverno, em que ndo ocorrem cheias. Outro
aspecto fundamental, que se repete em todos os hidrogramas, sdo as pequenas cheias que ocorrem a
partir dos meses de setembro a dezembro. As grandes cheias de janeiro a margo apresentam uma
variabilidade maior, sendo que no ano de umido superam os 3000 m>.s™', enquanto no ano seco nio
1

chegam a atingir 1500 m’.s™.
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Figura 2 - Hidrogramas de vazao do rio Cuiabd, em Cuiabd, durante um ano umido (1994-1995),
seco (1997-1998) e médio (1982-1983).



A partir da andlise dos hidrogramas da figura 2, ressalta-se que a vazio ecologica ndo deve ser
tomada como um valor Gnico, mas sim como um conjunto de valores, que devem ser estabelecidos,
respeitando a ocorréncia temporal, de tolerancia e necessidade das espécies. Logo, o atual critério
utilizado no Brasil, da manutencdo de vazdes iguais ou superiores a determinados limites (as vazdes
ecologicas), durante a época de estiagem, ndo ¢ garantia da manutencdo da qualidade do

ecossistema.

UMA METODOLOGIA DE MANEJO DE AGUA EM SEIS PASSOS

Verificada a insuficiéncia do critério de vazdo ecoldgica, como um limite inferior de vazao
que ndo deve ser ultrapassado, ¢ necessario buscar alternativas de manejo de quantidades de dgua
que contemplem de forma mais completa o regime hidroldgico. Alguns dos métodos descritos por
Bennetti et al. (2003), como o Building Block Method (BBM) na Africa do Sul, estdo entre estas
alternativas. Outro método alternativo foi proposto por Richter et al. (2003), e ¢ denominada
Manejo Ecologicamente Sustentavel da Agua (traduzido a partir de Ecologically Sustainable Water
Management — ESWM). A proposta do Manejo Ecologicamente Sustentdvel da Agua, doravante
denominado MESA, busca o gerenciamento dos recursos hidricos de uma maneira que possa
atender aos usos humanos ao mesmo tempo em que mantém ou recupera a integridade dos
ecossistemas.

A metodologia MESA estd organizada em 6 passos, que sdo: (1) estimar necessidades de
vazao para conservar os ecossistemas naturais associados ao rio; (2) estimar as necessidades de
vazdo atuais e futuras para uso humano; (3) avaliar os conflitos entre usos humanos e necessidades
dos ecossistemas; (4) buscar solugdes para os conflitos de forma colaborativa; (5) realizar
experimentos praticos de manejo de 4gua; (6) desenvolver um programa de manejo adaptativo,
baseado no monitoramento hidroldgico e ambiental, com o objetivo de reduzir as incertezas
envolvidas na resolucdo dos conflitos.

Um aspecto muito importante que deve ser destacado nesta metodologia ¢ que ela ¢
colaborativa, sobretudo no passo 4, envolvendo a participagdo dos diversos atores relacionados ao
cenario de manejo de recursos hidricos. Outro aspecto fundamental é que a metodologia ¢
adaptativa, ou seja, deve ser aprimorada ao longo do tempo, a medida que se aprofunda o
conhecimento das relagdes entre regime hidrologico e ecossistemas, € que se desenvolvem as
necessidades e as técnicas de manejo de agua. Decorre deste segundo aspecto que a metodologia

nao define prazos para o encerramento do tltimo passo.



Primeiro passo: estimar necessidades do ecossistema

Os ecossistemas necessitam, para sua perfeita conservagdo, de d4gua em quantidade e com
qualidade idénticas a situa¢do anterior as maiores intervengdes humanas. Entretanto, essa
necessidade ¢, as vezes, incompativel com as necessidades humanas atuais. Por isso devem ser
identificados e quantificados os aspectos do regime hidroldgico que sdo fundamentais para a
manutencao dos ecossistemas.

Para compatibilizar os usos humanos e as necessidades dos ecossistemas, ¢ necessario
quantificar objetivos ecologicos em termos de vazdes ou niveis de agua que devem ser atendidos ou
evitados. Portanto, o objetivo deste primeiro passo ¢é identificar aspectos fundamentais do regime
hidrolégico, que s3o importantes para o ecossistema ou, em outras palavras, prescrever um
hidrograma ecologico.

A quantificacdo de aspectos fundamentais do regime hidrolégico para a manutengdo dos
ecossistemas concentra-se, em geral, nas seguintes caracteristicas: (1) vazdes de base no periodo
umido e no periodo seco; (2) cheias normais, que ocorrem quase todos os anos; (3) cheias
extraordinarias, que ndo ocorrem todos os anos; (4) vazdes minimas extraordinarias; (5) taxas de
variacdo da vazdo ao longo do tempo; (6) variabilidade interanual de todas as caracteristicas
anteriores (Postel e Richter, 2003).

As necessidades de vazdo do ecossistema podem ser especificadas como faixas de valores em
que o hidrograma deve ser mantido, ou como valores individuais que devem ser atingidos,
superados ou evitados.

Estimar as necessidades de vazdo dos ecossistemas requer a contribui¢do de um grupo
interdisciplinar de cientistas com relativa familiaridade com os processos ecoldgicos e hidroldgicos
da regido. Também ¢ importante contar com o conhecimento que os moradores ribeirinhos tém de
seu proprio ambiente, como mostrado por Calheiros et al. (2000). Na abordagem adotada na Africa
do Sul (Building Block Method) esta etapa é executada durante um workshop, ou seminario, em
que profissionais de areas diferentes apresentam dados, resultados de pesquisas, andlises com
modelos hidrolégicos e ecoldgicos, culminando na proposta de alguns valores preliminares de
vazdes necessarias para manter o ecossistema (Benetti et al., 2003a; Benetti et al., 2003b).

Definir a ligagdo exata entre o regime de vazdes do rio e a ecologia das espécies que
dependem deste regime ¢ um grande desafio. Para algumas espécies esta ligacdo dificilmente
poderd ser bem compreendida. A andlise ndo deve, entretanto, ser limitada a uma ou poucas
espécies individuais, pois uma vez que nio sejam propiciadas condi¢cdes de sobrevivéncia para
espécies de nivel trofico superior e inferior a estas (para todo o ecossistema), o desequilibrio da
cadeia alimentar surgird, resultando possivelmente na extingdo de espécies e no provimento de

condi¢des Otimas para a fixacdo de espécies exodticas.



O regime natural (anterior as grandes modificagdes humanas) deve servir como um marco,
para guiar o processo de busca, uma vez que as espécies existentes neste ecossistema estdo
adaptadas para as condi¢des deste regime. Pela dificuldade em predizer o comportamento do
ambiente com seguranga, o hidrograma ecologico prescrito deve ser, tanto quanto possivel parecido
com o hidrograma natural.

E muito importante que sejam feitas hipoteses explicitas sobre a relagdo entre a vazdo dos rios
e a biota durante este primeiro passo da metodologia. E aconselhavel desenvolver certos modelos
conceituais que descrevam as relagdes, que se acredita que existam, entre a hidrologia e a biota,
certificando-se de que estes modelos podem ser testados através de experimentos.

As estimativas preliminares de necessidades de vazdo do ecossistema, obtidas durante o
primeiro passo da metodologia, devem ser obtidas sem considerar sua viabilidade em termos de
manejo dos recursos hidricos. A andlise dos usos humanos e os conflitos existentes fazem parte de
etapas posteriores desta metodologia. No primeiro passo ¢ necessario definir apenas quais
caracteristicas do regime hidrologico seriam desejaveis para a manutencdo da qualidade ambiental.
E necesséario presumir que, apesar dos conflitos inevitaveis, o regime hidroldgico ecoldgico possa
representar um objetivo de longo prazo (Richter et al., 2003).

A etapa de estimativa das necessidades de vazao do ecossistema pode ser facilitada se houver
participacdo dos diferentes atores, inclusive das instituigdes responsaveis ou das partes interessadas
pelo manejo da agua para uso humano. Profissionais relacionados ao manejo da dgua como os
representantes de associagdes de irrigantes, da defesa civil ou os representantes de empresas de
geragdo de energia elétrica e de abastecimento, podem auxiliar os especialistas em ecologia a
prescrever vazoes e hidrogramas que podem ser efetivamente implementados. Por outro lado, estes
profissionais podem compreender melhor como as decisdes de manejo de agua afetam os
ecossistemas, ampliando sua sensibilidade e a possibilidade de busca de solugdo para estes
problemas.

Um aspecto importante no primeiro passo da metodologia ¢ que todos os atores devem
perceber o elevado grau de incerteza que existe na prescrigdo de um hidrograma ecologicamente
aceitavel, e o quanto sdo necessarios, por este motivo, os experimentos de manejo e a flexibilidade
do processo, descritos nos passos 5 e 6. E fundamental que os gestores de &gua, os
conservacionistas € os usuarios de agua entendam que os cientistas (bidlogos e ecdlogos) ndo
poderdo definir valores precisos das vazdes necessarias para espécies individuais, nem para todo o
ecossistema associado ao rio. No primeiro passo, estes cientistas deverdo gerar apenas estimativas
preliminares de vazdes, que serdo testadas e refinadas, de acordo com os proximos passos da

metodologia.



A figura 3 apresenta um exemplo ficticio de um hidrograma prescrito, baseado em alguns
hidrogramas observados (figura 2). Neste hidrograma hé consideragdes quanto a vazao minima que
deve escoar pelo rio ao longo dos 12 meses, quanto a vazao maxima que pode ocorrer durante os
meses de estiagem e quanto a minima vazao de cheia que deve ocorrer, pelo menos uma vez em um
dos meses em que ocorrem as cheias naturais. Os aspectos mais importantes do hidrograma

prescrito da figura 3 estdo numerados de 1 a 4, e estdo explicados nos paragrafos que seguem.
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Figura 3 - Exemplo ficticio de um hidrograma prescrito: (1) vazado minima em cada més (necessaria
para ndo reduzir o tamanho do habitat); (2) méxima vazao durante a estiagem; (3) minima vazao de
cheia; (4) pequenas cheias no inicio do verao.

No hidrograma prescrito da figura 3 ha uma defini¢do da vazdo minima em cada més (1). Esta
vazdo deve ser tal que o habitat ndo seja excessivamente reduzido. Critérios tradicionais de
estimativa de vazodes ecoldgicas podem ser utilizados para determinar estas vazdes minimas, no
entanto ¢ importante destacar que o valor varia de acordo com a €poca do ano.

Além da vazao minima, ha um limite para a vazdo méxima, que deve ser respeitado durante o
periodo de estiagem (2). E importante que a vazio durante a estiagem seja inferior a um limite para
que certas caracteristicas do ambiente sejam preservadas, por exemplo, em um trecho de rio com
lagoas marginais ¢ necessario que a vazdo seja suficientemente baixa para interromper a ligagdo
entre as lagoas e o rio, porque as lagoas funcionam como bercarios para certas espécies de peixes
que precisam estar livres dos predadores maiores presentes no rio. O limite madximo de vazio
durante a época de estiagem também pode ser necessario para secar uma area inundavel adjacente
ao rio, onde cresce um tipo de vegetacdo especifico (Richter e Richter, 2000), fonte de alimentacio
para mamiferos como cervos, ou para expor os bancos de areia nas margens, onde diversas espécies

de aves e de tartarugas nidificam anualmente.




O hidrograma prescrito também pode determinar valores minimos de vazdo que devem
ocorrer pelo menos uma vez, com dura¢do ndo inferior a um limite pré-estabelecido, durante o
periodo de cheias. Na figura 3 esta vazdo minima de cheias esta identificada pelo numero 3. A
importancia desta vazdo minima de cheia ¢ que ela pode ser necessaria para estabelecer a ligacdo
entre o rio e uma lagoa marginal, reconhecida como berg¢ario de varias espécies de peixes.

Finalmente, o hidrograma prescrito do exemplo da figura 3 destaca as pequenas cheias no
inicio do verdo, que ocorrem como conseqiiéncia dos primeiros eventos chuvosos ao final da
estiagem, e que podem atuar como gatilhos de processos ecoldgicos importantes, como a migragao
e o acasalamento. Idealmente estas pequenas cheias do inicio do periodo devem ser mantidas
inalteradas pelos usos humanos.

Este exemplo ¢ bastante simplificado, porque ndo estdo contemplados, por exemplo, aspectos
ndo menos importantes como a duragdo das cheias, a taxa de variacdo da vazdo e a variabilidade
interanual, entretanto, mostra porque um hidrograma ecoldgico é melhor do que uma vazio

ecologica.

Segundo passo: estimar necessidades humanas

Alguns usos da d4gua modificam o regime hidrolégico em maior ou menor grau. E necessario
avaliar o quanto o regime hidroldgico natural é modificado pelos usos de 4dgua atuais, e o quanto
serda modificado pelos usos futuros. Esta avaliacdo deve considerar a variabilidade temporal e
espacial destas modificacdes.

A avaliagdo da influéncia humana sobre o regime hidroldgico natural pode ser realizada
utilizando simulacdo hidrologica. Nos ultimos anos, as técnicas de representagdo da hidrologia
através de modelos matematicos em computadores avangaram o suficiente para auxiliar na
compreensdo dos impactos humanos sobre o regime hidrolégico natural. Os modelos hidrologicos
necessarios para cumprir este passo devem ser capazes de simular as vazdes resultantes em um rio
afetado por estruturas propostas, tais como tomadas de dgua para irrigagdo em diferentes locais da
bacia, e por diferentes regras de operagdo destas estruturas. O intervalo de tempo em que estes
modelos devem calcular os hidrogramas ¢ de 1 dia ou menos, o que permite representar situagdes de

alta variabilidade temporal, como as cheias.
Terceiro passo: avaliar conflitos

Nesta etapa devem ser identificadas as incompatibilidades entre o hidrograma ecoldgico
prescrito no passo 1 e as necessidades humanas identificadas no passo 2. Estas incompatibilidades

transformam-se no ponto de partida para as discussdes nos passos 4 e 5. E desejavel, portanto, que



as mesmas estejam claramente definidas, para que os esfor¢os nos passos 4 € 5 possam estar
voltados para sua resolugio.

Ressalta-se que ndo sio buscados conflitos entre dois ou mais usos da agua na bacia, o que se
busca sdo incompatibilidades entre as necessidades de vazdes do ecossistema e as demandas
avaliadas. As incompatibilidades devem ser verificadas tanto dentro do periodo de um ano,
considerando a variagdo sazonal tipica, como entre anos diferentes, considerando a variagdo
interanual. A avaliacdo intra-anual (dentro do periodo de um ano) revelara os meses em que, muito
provavelmente, algumas necessidades de vazao dos ecossistemas nao serdo atendidas. A avaliagdo
inter-anual (comparando anos diferentes) revelara a freqiiéncia com que as incompatibilidades
ocorrem.

Alguns conflitos que, potencialmente, podem ocorrer sdo: geragdo de energia versus vazdes
baixas durante a estiagem; atenuacdo de grandes cheias para evitar inundagdes em cidades versus
cheias para inundar planicies e conectar lagos marginais; atenuagdo de pequenas cheias no inicio do
periodo umido para recuperar o armazenamento em reservatorios versus necessidade de pequenas
cheias que atuam como gatilhos para disparar processos ecoldgicos como a migracdo; retirada de
agua para irrigagdo versus necessidade de dgua no rio durante a estiagem; flutuagdes de alta
freqiiéncia na vazao turbinada de uma usina para atender demanda de pico versus necessidade de
estabilidade da vazdo; necessidade de niveis (e vazdes) altos durante a estiagem para a navegagao
versus vazodes baixas durante a estiagem; necessidade de liberar vazdes para criar volume de espera
em reservatorios de uso multiplo versus vazdes baixas durante a estiagem.

E importante salientar que as incompatibilidades entre usos humanos e¢ o hidrograma
ecoldgico prescrito devem ser avaliadas para os diferentes trechos do rio ou da bacia, uma vez que a
natureza e o grau do conflito podem ser bastante diferentes ao longo de um rio. A andlise estatistica
das diferengas entre o regime hidroldgico necessario para a manutengdo do ecossistema e o regime
hidrologico resultante das atividades humanas pode auxiliar na quantificagdo das diversas
incompatibilidades (Richter et al., 1996).

Neste passo ¢ interessante, novamente, utilizar modelos matematicos para explorar diferentes
estratégias de uso ou manejo de adgua. Em alguns casos mais simples, € possivel que sejam
encontradas solugdes para as incompatibilidades nesta fase. Em geral, entretanto, os usuarios da
agua, os cientistas, as entidades responsaveis pela gestdo dos recursos hidricos, € os outros atores do
processo deverdo buscar formas de minimizar as incompatibilidades verificadas, como descrito no

passo 4.



Quarto passo: colaborac¢io na busca de solugdes

Os passos anteriores levam a identificacio dos pontos de incompatibilidade entre as
necessidades de vazdo dos ecossistemas e os outros usos da 4gua, considerando a variabilidade
destas incompatibilidades ao longo do rio ou da bacia e ao longo do tempo. A partir dai, ¢
necessario envolver os diferentes atores do processo em um didlogo aberto na busca da eliminagio
ou minimizag¢do das incompatibilidades.

Todas as necessidades de agua, para todos os usos, incluindo a manutengdo dos ecossistemas,
devem ser expressas como um conjunto de objetivos que, coletivamente, representam os interesses
dos atores. Estes objetivos devem ser inicialmente definidos de forma geral e, apds, especificados
como metas quantificaveis, tais como: quantidade de energia hidrelétrica a ser gerada e niveis a
serem mantidos em rios e lagos. Neste passo os atores devem negociar buscando um conjunto de
objetivos que compatibilize os seus interesses, € que pode ser utilizado para subsidiar o manejo dos
recursos hidricos.

Cada uma das incompatibilidades identificadas deve ser analisada, com os dados adequados e
com as informag¢des, sendo compartilhadas pelos atores. Nesta andlise devem ser buscadas formas
alternativas de satisfazer as necessidades humanas e as necessidades dos ecossistemas.. Um dos
meios mais poderosos para resolver os conflitos envolve a alteragdo do local, ou do tempo em que
ocorrem o0s usos humanos, de maneira que a nova situacdo seja mais compativel com as
necessidades do ecossistema. Por exemplo, uma importante tomada de agua, localizada a montante
de uma importante area de desova de peixes, pode ser mudada para jusante desta area. Em outros
casos, por exemplo, quando € necessario armazenar agua, € possivel iniciar a recuperagdo do
armazenamento do reservatorio um ou dois meses mais tarde, para nao eliminar as pequenas cheias
do inicio do periodo umido, freqiientemente identificadas como gatilhos ecolédgicos.

Nos locais em que foi adotada a metodologia de Manejo Ecologicamente Sustentavel da Agua
(MESA), descrita nesse artigo, novas estratégias de manejo t€ém sido propostas e testadas, buscando
a minimiza¢do dos conflitos (Postel e Richter, 2003). Regras de operagdo de barragens vém sendo
modificadas para readaptar os hidrogramas modificados pelos usos humanos para que fiquem mais
“naturais” ou compativeis com as necessidades dos ecossistemas, a0 mesmo tempo em que mantém
o atendimento aos usos humanos para os quais foram originalmente construidas.

A legislacdo brasileira de recursos hidricos criou a figura dos Comités de Gerenciamento de
Bacias Hidrograficas, estes se constituem como o forum ideal para a discussdo compartilhada dos

conflitos identificados, buscando a concretizagdo do passo 4 da metodologia.



Quinto passo: realizacio de experimentos de manejo

Ao longo dos quatro passos anteriores um grande niimero de incertezas sobre as necessidades
de agua dos ecossistemas ou dos usos humanos pode surgir. Mesmo que um alto grau de
colaboragdo tenha sido atingido nos didlogos anteriores, ¢ muito provavel que os cientistas
envolvidos na defini¢cdo das necessidades dos ecossistemas nio tenham certeza sobre os resultados
ecoldgicos de alteragdes propostas no manejo da agua. Da mesma forma, os responsaveis pela
gestdo dos recursos hidricos e os usudrios da dgua nio tem certeza se as alternativas propostas sio
vidveis na pratica.

Estas incertezas podem influenciar negativamente o ambiente de discussdo colaborativa.
Quando solicitados a apresentar uma solu¢do de manejo que represente um compromisso entre os
usos humanos e as necessidades ecologicas, os usudrios de agua, cientistas, responsaveis pela gestao
de agua e conservacionistas podem negar-se a chegar a um consenso na presenca de grandes
incertezas, inviabilizando a busca por solu¢des compativeis. Esta paralisagdo do processo pode ser
evitada pela adog@o de uma estratégia baseada em experimentos de manejo de dgua, cujo objetivo é
reduzir as incertezas descritas acima.

Experimentos de manejo de dgua devem ser cuidadosamente projetados e executados para,
efetivamente, reduzir destas incertezas. E essencial que os experimentos tenham uma base cientifica
e que as variaveis de resposta, que deverdo ser monitoradas, sejam cuidadosamente escolhidas, para
permitir a deteccdo de modificagcdes ao longo do periodo de duracdo do experimento, que pode ser
de alguns anos.

Em alguns casos a busca da solucdo para os conflitos entre usos humanos e usos ecologicos da
agua apontou para “cheias controladas” que deveriam ser liberadas por barragens para beneficiar o
meio ambiente do vale a jusante, ou para manter as atividades econdmicas das comunidades
ribeirinhas tradicionais, como a pesca e o cultivo em varzeas apds a inundagdo (Acreman, 2000).
Um ou mais experimentos de cheias controladas podem ser projetados, executados e monitorados;
neste caso ¢ importante avaliar com antecedéncia quais os objetivos que se deseja atingir, verificar
se ¢ fisicamente possivel liberar vazdo suficiente das barragens envolvidas e monitorar
detalhadamente os beneficios e prejuizos advindos da cheia provocada de forma controlada. Se
estes experimentos mostrarem que o beneficio real das cheias controladas projetadas foi inferior ao
esperado inicialmente, entdo nova rodada de discussdo deve ser iniciada, buscando aperfeigoar os
experimentos, ou mudar a estratégia de solucdo prevista anteriormente.

As varidveis a serem monitoradas devem refletir a integridade ecoldgica de uma forma
bastante abrangente, de forma a permitir os testes das hipoteses desenvolvidas em passos anteriores
da metodologia. Alguns indicadores ambientais que podem ser considerados para monitoramento

sdo: (1) a propria vazdo do rio em diferentes locais; (2) caracteristicas geomorfoldgicas do rio,



como praias e bancos de areia; (3) populacdo de espécies chave da vegetagdo e estrutura desta
populagdo na mata ciliar ou area inundével; (4) distribui¢do espacial das espécies de peixes
considerando faixas de tamanho ou maturidade; (5) diversidade de invertebrados bentonicos; (6)
presencga ou auséncia de espécies de aves representativas do habitat aquatico ou de mata ciliar; (7)
parametros de qualidade de 4gua comumente medidos, como pH, OD, amdnia e temperatura. Cada

um destes indicadores deve ter uma faixa de varia¢do esperada, ou toleravel.

Sexto passo: desenvolver programa de manejo adaptativo

O tltimo passo do Manejo Ecologicamente Sustentivel da Agua é o programa de manejo
adaptativo, que, idealmente, ndo deveria ser finalizado nunca. Para ser ecologicamente sustentdvel,
o manejo de agua deverd ser permanentemente subsidiado pelo monitoramento hidrolégico e
ecoldgico, e pela repeticdo e extensdo de experimentos, para contemplar novas situagdes de conflito
ou novas incertezas. Em palavras simples, o manejo adaptativo pode ser substituido pela expressio
“fazendo e aprendendo”.

Durante o primeiro passo da metodologia MESA, sdo geradas algumas hipdteses sobre as
necessidades de agua do ecossistema, e sobre como determinadas espécies deverdo reagir sob
determinadas condi¢des hidrologicas. A partir das hipdteses sobre a relacdo do ecossistema com as
variaveis hidrologicas € prescrito um hidrograma, e supde-se que este hidrograma podera atender as
necessidades do ecossistema e alguns objetivos, como, por exemplo, que a populacdo de uma
espécie de peixes em determinada regido vai flutuar numa determinada faixa de numero de
individuos, ou de densidade. Estas hipoteses serdo testadas ao longo dos periodos de experimentos
de manejo, descritos no passo 5. A medida em que os resultados dos experimentos, monitorados
através de um numero abrangente de indicadores ambientais, levam a confirma¢do ou ndo das
hipoteses, novas hipdteses podem ser formuladas, ou novas faixas toleraveis podem ser definidas
para cada um dos indicadores.

Conforme descrito no passo 4, o manejo adaptativo deve iniciar através da defini¢do de um
conjunto de objetivos que compatibilize os interesses de conservacionistas, usuarios ¢ gestores da
agua. Estes objetivos devem satisfazer a todos, em termos de beneficios econdmicos, conservagao
ambiental e outras necessidades da sociedade. Atingir estes objetivos pode exigir uma seqiiéncia de
iteracdes, ou tentativas, tais como sucessivas modificagdes nos calendarios de demandas de agua
para irrigagdo, ou nas regras de operacdo de barragens. Também poderad ser necessario revisar os
objetivos, se for verificado que ndo ¢ realista o seu atendimento simultaneo.

Alguns aproveitamentos hidricos e seus planos de gestdo associados, sdo dificeis de incluir

neste tipo de procedimento adaptativo. Por exemplo, algumas licencas ambientais s@o especificadas



com dura¢do de algumas décadas, e modificar estas licencas antes do seu término pode ser
legalmente impossivel, ou problematico.

Outras limita¢des a adaptabilidade provém da auséncia de estruturas que permitam modificar
as vazdes que sdo liberadas por obras hidraulicas ja existentes, como barragens antigas. Estas
limitagdes ameagam o sucesso de um programa de manejo adaptativo porque € absolutamente
necessario que este programa tenha a possibilidade de ser alterado a medida em que novas
informagdes venham a ser obtidas em experimentos de manejo ou pelo monitoramento continuo de

variaveis ecoldgicas.

DESAFIOS NA TRANSICAO DA VAZAO ECOLOGICA PARA O HIDROGRAMA
ECOLOGICO

A metodologia MESA tem aplicagdes em bacias nos Estados Unidos, onde existe uma
realidade bastante diferente da brasileira em diversos aspectos como: a disponibilidade de dados
hidrologicos; o conhecimento de relagdes entre o regime hidrologico e a ecologia de espécies locais,
especialmente dos peixes; a preocupagao da sociedade com os problemas ambientais.

A transi¢do da metodologia de vazdes ecoldgicas adotada atualmente, para os hidrogramas
ecoldgicos, como descrito neste texto, deverd superar alguns desafios no contexto do manejo da
agua no Brasil. Um dos maiores desafios estd relacionado a histéria de uso da 4gua no Brasil,
tradicionalmente dominado pelo uso para geracdo de energia elétrica (Kelman, 2000).

No caso do uso da 4gua para geracdo de energia elétrica também existem problemas
relacionados a forma centralizada com que ¢ realizado o planejamento da geragdo. Isto significa que
propostas regionais de uso de agua e liberagdes experimentais de cheias induzidas pela operacdo de
um reservatorio individual, por exemplo, devem ser integradas no contexto da operacdo de todo o
sistema elétrico nacional.

As dificuldades atuais, no entanto, ndo devem impedir que formas alternativas e mais
abrangentes de manejo de dgua devam ser buscadas para o futuro. Neste ponto ¢ fundamental
atentar, por exemplo, para as estruturas que as novas obras hidraulicas devem ter para permitir a
passagem de vazdes varidveis no tempo, permitindo a liberacdo de pequenas cheias, que,
juntamente com as cheias naturais dos afluentes a jusante, podem cumprir o papel ecoldgico das
cheias no rio (Bergkamp et al., 2000). Devemos estar preparados para o futuro, quando as demandas
de dgua dos ecossistemas passardo a ser mais valorizadas.

Finalmente, um desafio importante estd relacionado aos estudos interdisciplinares entre a
hidrologia e a ecologia. E importante saber qual é o tipo de pesquisa que deve ser realizado em

ecologia para responder as grandes indagacdes e para preencher as lacunas existentes no



conhecimento sobre a relagio entre o regime hidrologico e o ecossistema. E possivel que grandes
progressos neste sentido possam ser obtidos com o uso da radio telemetria (Dos Anjos et al. 2005;
Schulz et al., 2002), e com o aumento da disponibilidade e a miniaturizag¢do de ferramentas como o
GPS. Entretanto, ndo deve ser esquecido o importante papel que pode ter o conhecimento empirico
de comunidades ribeirinhas, como exemplificado em Calheiros et al. (2000).

Diferencas entre os regimes hidroldégicos em um mesmo pais, como o Brasil, evidenciam a
necessidade de descentralizacdo dos critérios em diferentes regides. Da mesma forma, a diversidade
dos usos humanos da agua e do impacto ja existente exigem que os critérios a serem adotados sejam

diferentes em cada regido ou mesmo em cada bacia.

CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma discussdo sobre as limitagdes existentes nos critérios de vazdes
ecoldgicas existentes e uma proposta de metodologia mais abrangente que vem sendo utilizada em
alguns casos nos EUA.

A metodologia alternativa descrita ¢ focada em varios aspectos do regime hidrolégico ¢ nio
apenas das vazdes minimas. Além disso, ela € participativa e adaptativa, o que poderda ser um
importante fator para sua utilizacdo dentro do contexto de comités de bacias.

Entretanto, a ado¢do de uma metodologia mais abrangente, como a descrita neste texto,
implicard em uma série de desafios nas atividades de gestdo de dguas e na pesquisa em Recursos
Hidricos e Ecologia. Particularmente, existe uma lacuna imensa de pesquisas integradas de ecologia
e hidrologia que permitam responder de forma mais detalhada quais s@o as relagdes entre o regime

hidrologico e o ecossistema.
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