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ESTUDOS DE CASO - RELATO
Nilo de Oliveira Nascimento' e Luiz Rafael Palmier*

Resumo: Esse texto apresenta e discute as contribuigcbes ao Simpésio Internacional sobre Gestao de
Recursos Hidricos classificadas como estudos de caso. Nessa categoria encontram-se 10 trabalhos
abordando temas relacionados com o monitoramento de qualidade de agua em cursos d'agua, o
diagnostico ambiental, a modelagem matematica de processos hidrolégicos e de qualidade de agua, a
participacdo de usuarios na definicdo de politica de gestdo das aguas e a educagdo ambiental.

1 - INTRODUCAO

Quando se observa a lista de contribuicdes, classificadas como estudos de caso (quadro 1), ao
Simpésio Internacional sobre Gestdo de Recursos Hidricos realizado em Gramado, entre 05 e 08 de
Outubro de 1998, facilmente se constata uma grande variedade tematica, signo da riqueza das questdes
ai tratadas, das diversas linhas de reflexdo e dos diferentes métodos ai empregados.

Para abordar adequadamente uma tal diversidade sem prejuizos de conteddos e enfoques,
procurou-se construir um quadro conceitual onde inserir o conjunto das contribuigdes, um quadro que
deveria ser breve, ndo deixando de se fazer abrangente. Nessa base conceitual, apresenta-se uma
discussao sobre as relagBes complexas entre trés sistemas que contextualizam a gestédo das aguas: o
meio fisico natural (bacia hidrografica, meio aquatico, caracteristicas climaticas, etc.), que sofre os
impactos positivos e negativos de acles antrépicas; o sistema fisico artificial de controle (canalizagGes,
estacdes de tratamento de efluentes, barragens, diques, estacdes elevatorias, etc.) e o sistema de
gestdo das aguas, propriamente dito (instituicbes, usuarios, normas, legislacdo, instrumentos
econdmicos, planos, etc.).

Discutem-se, em seguida, tanto o papel do monitoramento e da modelagem matematica de
variaveis e processos hidrolégicos (qualidade e quantidade de agua) — utilizados na realizacdo de
diagndsticos ambientais, na ajuda a definicdo de politicas de gestdo e a tomada de decisdo, na
avaliagdo a posteriori de eficacia de politicas e decisbes gerenciais — quanto as dificuldades e
necessidades de pesquisa nesse dominio.

Ainda dentro da contextualizacdo, abordam-se as questdes relacionadas com a avaliacdo da
efetividade de acdes e politicas de investimentos definidas dentro do sistema comité de bacia
hidrogréafica — agéncia de agua’' e seus impactos sobre a recuperagéo ambiental tendo por referéncia o
meio aquatico.

A partir dessa base de referéncia conceitual, sdo apresentados e discutidos os trabalhos listados no
quadro 1, acima.

2 - REFERENCIAS CONCEITUAIS E ESTUDOS DE CASO

Adotando-se uma formulagdo bastante sintética para caracterizar 0 contexto em que se exerce
a gestdo das aguas, pode-se descrevé-lo por meio da definicdo de contornos, da descricdo de
contetdos e da analise de interacBes entre o sistema meio fisico natural, o sistema fisico artifical de
controle e o sistema de gestdo das aguas, propriamente dito”.

O sistema meio fisico natural compreende a bacia hidrogréafica, oclima, o meio aquatico e o
ecossistema associado a bacia. As caracteristicas fisicas fundamentais da bacia hidrografica podem
ser materializadas por intermédio de parametros geomorfoldgicos e hidrograficos, bem como por meio
de descricGes, variaveis e parametros associados a geologia, ao tipo de solo e a cobertura vegetal. Esse
sistema fisico € submetido aos processos climaticos tipicos da regido em que se insere refletindo-se
nos processos hidroldgicos que ai se desenvolvem. Clima e hidrologia sdo descritos por um grande
conjunto de variaveis caracterizando os regimes de precipitacdo, vazao, temperatura do ar atmosférico,
evapotranspiragdo, escoamento subterraneo, etc. Essas variaveis, somadas a parametros fisico-
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quimicos de qualidade de agua, definem o meio fisico agua, que é um sub-sistema do sistema meio
fisico natural.

Quadro 1 — Relagdo dos trabalhos classificados como estudo de caso

N. | Primeiro autor | Titulo do trabalho Palavra-chave
1 H.N. Melo Diagnéstico ambiental das bacias dos rios|qualidade de agua; matéria
Piranha-Acu e Apodi-Mossor6, RN - Brasil organica; diagnéstico
2 E. M.A.| Trabalhos de campo em microbacias hidrograficas | educacao ambiental,
Guimaraes urbanizadas: um estudo de caso trabalho de campo;
mobilizacdo social
3 M. Kobiyama Estimation of the annual hydrological budget of the | modelagem  matematica;
Cubatdo-Sul watershed (Sta. Catarina State, | relacdo chuva-vazdo;
Brazil) with a mathematical model HYVYMODEL | efeitos antropicos
4 D.O.C. Jofré Impacto ambiental sobre el recurso hidrico en San | reuso de efluentes
Juan. Reuso de efluentes para riego. cloacais; irrigacao;
planejamento de
recuperagdo ambiental
5 J. Moretton Proyeto para el analisis integrado de la cuenca del | qualidade de agua;
rio Matanza-Riachuelo. Dinamica del sistema y | monitoramento;
bases para su monitoreo y biorremediacion diagnéstico;
biorremediacdo
6 T.M.C. Studart | A gestdo das aguas na bacia do Curu — ontem e | participacdo de usuarios;
hoje comité de bacia; gestdo:
raizes historicas
7 L.F.S. Assis Condicionantes para 0 aproveitamento dos |analise disponibilidade-
recursos ambientais e necessidades de gestdo —|demanda; zoneamento de
estudo de caso: bacia do Rio Verde Grande areas de escassez;
irrigacao
8 A.F. Cirelli Estudio integral de las aguas superficiales y|qualidade de agua; enfoque
subterraneas para el desarollo regional en la|multimensional, atividades
cuenca inferior del rio Salado, Argentina agropecuarias: impactos
9 T. Guerra Caracterizacao hidrogeoquimica do rio Taquari-RS | qualidade de agua; analise
fatorial; diagnostico
10 | R.G. Vadas A methodology for water quantity and quality |sistema de ajuda a
assessment for wetland development decisdo; SIG; andlise de
qualidade e de quantidade
de agua

O meio fisico natural é o substrato para o desenvolvimento da vida e suas caracteristicas (clima,

morfologia, qualidade fisico-quimica da agua e dos sedimentos, etc.) revelam sua potencialidade para
acolher seres vivos, em termos de funcionalidade do ecossistema e de qualidade dos habitats. A
construcdo de elementos de ligagdo mais orgénicos e de relagbes de carater dinAmico entre
ecossistemas e bacias hidrograficas desenvolveu-se historicamente a partir do proprio conceito de
ecossistema, enunciado por Tansley, em 1935: o ecossistema € uma unidade fisica individualizada,
“incluindo ndo apenas o complexo de organismos, mas todo o complexo de fatores fisicos, formando o
que chamamos o ambiente do bioma — o fator habitat em seu mais amplo sentido™, com caracteristicas
intrinsecas que permitem entendé-lo e estuda-lo como um objeto individualizado de pesquisa.
A conceituacdo de Tansley coloca o problema de se materializar com precisdo os limites fisicos dos
ecossistemas, para que as hipoteses de sua especificidade e a natureza de suas interacdes com
ecossistemas vizinhos sejam verificadas e compreendidas. Os lagos, justamente em razao da facilidade
em se estabelecerem suas condi¢6es de contorno — os limites fisicos de entrada e saida de matéria e
energia — tornaram-se, de inicio, os ecossistemas mais estudados.

No caso dos ecossistemas terrestres, o problema de estabelecimento de contornos apenas
comecgou a ser efetivamente abordado a partir de 1962, quando Bormann e Linkens passaram a adotar
0s conceitos de divisor de aguas e de bacias hidrograficas, correntemente empregados em hidrologia,

® Tansley; apud Golley (1993).
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para realizarem estudos de ciclos de nutrientes. Os experimentos conduzidos por Bormann e Linkens,
em Hubbard Brook (Golley, 1993) permitiram:

vincular-se processos geoquimicos, ciéncias dos solos, hidrologia e ciéncias da atmosfera em
uma mesma base analitica, evidenciando-se a dependéncia do fluxo de nutrientes com relacdo a
variaveis como precipitacdo, evapotranspiracéo e vazao;

estabelecer a bacia hidrografica como um objeto experimental, investigando os impactos de
manipulagfes realizadas na cobertura vegetal — como o corte de florestas, os incéndios controlados, a
substituicdo de espécies vegetais — sobre os processos hidrolégicos e o balanco de nutrientes;

identificar a agua, em seus aspectos de quantidade e de qualidade, como um indicador de
estado do ecossistema.

O ponto de vista atual sobre esses conceitos, importantes para a compreensao do contexto em
que se faz a gestdo das aguas, de uma forma geral, e, em particular, para a discussdo dos artigos aqui
apresentados, pode ser visualizado através da figura 1. Essa figura valoriza o conceito de
interconectividade entre sistemas, drenados por uma rede hidrogréfica, tal como usualmente empregado
em ecologia de paisagens (Stanford e Ward, 1992; Lee et al., 1992).

ATMNOSFFRA

RACIA HIDROGRAFICA

migracles

LAGOS RIOS AREAS ENCOSTAS
UMIDAS

fluxosde matéria (agua, sedimentos, nutrientes, ...)

PERTURBACOES
ANTROPICAS NATURAIS
Regularizac&o de fluxos/ barramentos Radiacdo solar
Introducdo de espécies exdticas Temperatura
Canalizagdo / drenagem Precipitacéo
Captacdo de &gua Vento
Langcamento de efluentes Evapotranspiragdo
Chinra Arida

Figura 1 — Conectividade ecolégica (adaptado de Stanford e Ward, 1992).

A bacia hidrografica é concebida como um conjunto de elementos de paisagem interconectados
pelo escoamento, a agua integrando, por esse processo, os efeitos de perturbacbes naturais e
antropicas sobre o meio/ecossistema, o que deve se refletir em suas caracteristicas de quantidade e
qualidade. Portanto, 0 monitoramento e a modelagem de quantidade e qualidade de agua na bacia
hidrografica, podem permitir a avaliacdo dos impactos de a¢fes antrépicas sobre o meio tanto quanto da
efetividade de medidas mitigadoras eventualmente implementadas.

O sistema fisico artificial de controle € composto, em sua grande parte, por estruturas
hidraulicas de captacdo de agua para diferentes usos, de regularizacdo de vazfes para diferentes fins,
de conformacao de leito de cursos d'agua e de protecdo contra inundagdes, bem como por redes de
drenagem pluvial e de esgotos doméstico e industrial, por usinas de tratamento de agua de
abastecimento e de efluentes domésticos e industriais, entre outras. Ao contrario do anterior, trata-se
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aqui de um sistema artificial que justamente permite estabelecer interacdes com o meio natural, em
particular o meio aquatico, criando um espaco modificado de interconexao entre elementos de paisagem
e sistemas de drenagem. A construcdo e a operacdo desse sistema artificial faz-se por intermédio de
simulagGes de processos naturais e alterados, métodos e normas técnicas de dimensionamento, regras
de operacdo e métodos de otimizacao de processos e indicadores de desempenho. Tradicionalmente as
acoes desenvolvidas nesse contexto sédo chamadas de gerenciamento de recursos hidricos.

A gestdo das aguas € um conceito mais amplo e abrangente que o de gerenciamento de
recursos hidricos. De fato, o gerenciamento possui forte carater antropocéntrico, buscando
principalmente disponibilizar recursos hidricos em quantidade e qualidade adequadas aos usos
humanos, bem como a prote¢do dos seres humanos contra os extremos da variabilidade natural dos
processos hidrologicos. A gestdo das aguas deve incluir preocupacdes, métodos e critérios que
atendam aos objetivos do gerenciamento, mas que visem, igualmente, a preservagéo e, quando for o
caso, a restauracdo dos ecossistemas, de forma a garantir a sustentabilidade econémica e ecoldgica
das interacdes entre 0 homem e o0 meio.

Em seu aspecto institucional, o sistema de gestéo das aguas € constituido por um conjunto de
leis, regras, normas e instrumentos e pelas instituicbes que tém a atribuicdo e a responsabilidade de
aplica-los. No caso do Brasil, adotou-se recentemente o modelo de gestdo por bacias hidrograficas,
definido pela Lei n. 9.433, de Janeiro de 1997, que estabelece o Sistema Nacional de Recursos
Hidricos. Nesse caso, a gestédo é simultaneamente exercida pelo sistema comité-agéncia e pelo Estado
(federal ou estados membros da Unido). Para o exercicio da gestdo, o sistema comité-agéncia dispGe
de instrumentos econdmicos, legais e de planejamento. JA& o Estado vale-se principalmente da
legislacdo ambiental que lhe permite o exercicio de poder de policia, 0 zoneamento ambiental e o
ordenamento do territério (controle do uso e ocupacédo do solo), bem como a vigilancia e o controle da
qualidade ambiental do meio (e.g.: monitoramento da qualidade de agua).

A figura 2 mostra a estrutura de decisdo-acdo do sistema comité-agéncia. Nessa figura,
representa-se por uma linha tracejada o retorno ao sistema comité-agéncia das conseqiéncias e efeitos
sobre o meio resultantes das acBes ai decididas e realizadas, retorno que se faz por intermédio de
indicadores de qualidade ambiental e/ou de saude.

A linha tracejada procura evidenciar dois aspectos importantes do sistema. O primeiro aspecto
€ de carater mais filoséfico e quer demonstrar a descontinuidade existente entre 0 meio fisico natural e o
sistema institucional. O meio fisico natural resulta da acdo, ao longo do tempo, dos grandes ciclos
biogeoquimicos. O sistema institucional, por sua vez, é fruto de um processo histérico de construgdo da
cultura. Obviamente, na medida dos efeitos antropicos sobre o meio, os atributos ditos naturais podem
ser fortemente alterados, perdendo justamente esse carater de intocada naturalidade. Esse aspecto
teria maior relevancia para os ambientalistas radicais que procurariam um retorno a condi¢gfes naturais —
em muitas regi6es ha muito ja inexistentes — numa tentativa de reconstru¢cdo da continuidade perdida
entre homem e natureza, que resultaria, em Ultima instancia, na negacédo da cultura.

O segundo aspecto tem grande relevancia institucional e operacional para o sistema de gestao,
ao chamar a atengéo para a importancia relativamente fraca que triam os indicadores de qualidade
ambiental e sanitaria sobre as decisdes e acdes do sistema de gestdo. Nesse caso, 0 sistema comité-
agéncia apresentaria uma tendéncia de procurar sobretudo a otimizacao financeira de suas a¢des, ainda
que fundamentadas em bases técnicas de efetividade na reducéo de cargas poluentes e de perdas ou
desperdicios de agua. Os indicadores de impactos de suas acdes sobre o meio ndo teriam, de fato,
relevancia operacional no sistema. Dentro dessa perspectiva, seria reduzido o papel desses ultimos
indicadores de atuar em conjunto com os indicadores financeiros, guiando o sistema na escolha das
melhores alternativas técnicas de reducdo de impactos (tratamento de efluentes, tecnologias limpas,
otimizagcdo de processos, etc.) e de otimizacédo de praticas de operacdo e de manutengdo. No caso da
Franca, esse comportamento do sistema de gestdo fundamentado na estrutura comité-agéncia e que
serve de inspiracdo ao modelo brasileiro previsto no Sistema Nacional de Recursos Hidricos tem sido
objeto de avaliagdes, questionamentos e criticas.
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Figura 2 — Estrutura de decisdo-acdo do sistema comité-agéncia (adaptado de Bédiot, 1998)

Barraqué (1994) nao deixa de ressaltar o beneficio da substituicdo do modelo de gerenciamento
fundamentado em acdes do Estado — burocratico, setorial, ndo integrado e autoritario, conduzindo a
uma auséncia de responsabilidade dos usuarios da agua sobre a preservacao do recurso — pelo modelo
de gestdo comité-agéncia que permite acles integradas, definidas por intermédio de organismos
regionais e de associacdes ou representagfes de usuarios, reposicionando a responsabilidade pelo uso
e gestdo da agua. Esse sistema facilita as decisbes de investimento e, sobretudo, permite o
estabelecimento de um diadlogo proficuo entre usuarios (Bomstein, 1997) que, ao menos em principio,
deve conduzir a construgdo de um consenso sobre as acdes a implementar na gestdo das aguas.

Entretanto, Barraqué (1994) sublinha que esse consenso pode ser “insosso”, refletindo
sobretudo uma distribuicdo balanceada de recursos entre usuarios com representacdo no comité, certos
de serem contemplados com ajudas e empréstimos, por serem contribuintes financeiros do sistema®*. A
distribuicdo aparentemente equitativa dos recursos financeiros refletiria uma auséncia de planejamento
integrado de uso da agua e de preocupagdo com os impactos dessas acdes sobre o meio. Isso
conduziria o sistema comité-agéncia a uma estratégia de privilegiar sobretudo o financiamento a
realizacdo de obras (reservatérios, redes de esgoto, estacdes de tratamento de efluentes, etc.),
decididas segundo critérios de retorno financeiro de investimentos e justificadas por indicadores a priori
de aumento de disponibilidade hidrica e de reducdo de cargas de poluentes, em detrimento da incitacédo
a otimizacdo de funcionamento dos sistemas de controle implantados, a adogdo de tecnologias limpas
e ao efetivo controle, por meio de indicadores, da eficiéncia das a¢fes realizadas (Bomstein, 1997).

* Bomstein (1997), que faz um relato das conclusdes do Commissariat Général du Plan em sua analise
sobre as acdes e o funcionamento do sistema comité-agéncia na Franca, sublinha o fato de que os
usudrios sub ou ndo representados no comité podem ser duplamente penalizados, beneficiando-se
menos dos instrumentos de financiamento e ajuda do sistema e sofrendo mais intensamente com sua
politica de arrecadacao de recursos. Seria de se dizer que pagam mais e talvez se beneficiam menos.
No caso francés, os usuarios urbanos de &gua participam em 80% do esfor¢o financeiro de gestao,
enguanto a indudstria contribui com 18% e a agricultura com 1%.
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Deve-se reconhecer, entretanto, um certo ndmero de raz8es no aparente desinteresse do
sistema comité-agéncia com relacdo ao impacto de suas agdes sobre o meio ambiente. Algumas delas
podem estar relacionadas com a propria fundamentacdo tedrica da chamada economia de meio
ambiente e com a complexidade do contexto em que a gestdo das aguas tem de ser praticada, outras
com aspectos institucionais, de competéncia e de atribuicbes das instituicbes. Essas razdes séo
brevemente discutidas abaixo.

2.1 - Aspectos politico-institucionais: atribuicGes e responsabilidades

No que se refere aos questionamentos sobre as ac¢des do sistema comité-agéncia no contexto
institucional, ha de se enfatizar que a responsabilidade pela vigilancia e pelo controle da qualidade
ambiental sdo atribuicbes do Estado, definidas em lei, e ndo propriamente, pelo menos de forma direta,
responsabilidades do sistema comité-agéncia. Estaria, desta forma, o sistema comité-agéncia isento de
demonstrar sua efetividade na reducdo da poluicdo das aguas e na melhoria das condi¢des de saude
publica e de salubridade do meio? Mais do que isso, ha um ponto anterior na polémica que consiste em
perguntar: seria funcdo do sistema comité-agéncia a conservacao e a restauracdo do meio natural?

O que parece evidente é o fato de que o sistema comité-agéncia busca traduzir em suas acoes

um consenso sobre o uso de recursos naturais, com grande énfase nos recursos hidricos, obtido por
meio das discussOes realizadas no comité, visando a otimizacdo do uso ou pelo menos o0 uso mais
racional e planejado desses recursos, o que pode contribuir globalmente para a melhoria da qualidade
ambiental. Posto nesses termos, a questdo parece deslocar-se para uma discussdo sobre o0s
processos de tomada de decisdo quanto aos investimentos, bem como sobre a capacidade dos
indicadores utilizados na tomada de decisdo em demonstrar a priori e a posteriori a efetividade das
acOes empreendidas no alcance dos objetivos estabelecidos.
Tendo em vista a eventualidade de um processo de tomada decisdo encontrar-se politicamente
desequilibrado ou valer-se de indicadores insuficientes ou enviesados, o sistema comité-agéncia pode
tender a uma certa caréncia de compromisso com a melhoria da qualidade ambiental. Isso, mesmo
demonstrando atender aos objetivos de eficiéncia econdmica dos investimentos, de equilibrio financeiro
da agéncia e de reducgédo de poluicdo por meio de construcdo de estagBes de tratamento de efluentes,
nesse caso particular, valendo-se geralmente de indicadores a priori.

No contexto brasileiro tanto quanto europeu, alguns pesquisadores tém insistido sobre a
importancia de se buscar construir vinculos estreitos, institucionais e operacionais, entre a politica
nacional de meio ambiente e a politica nacional de recursos hidricos, como meio para melhor vincular as
acOes do sistema comité-agéncia aos objetivos de uma efetiva melhoria na qualidade ambiental. No
Brasil, esse ponto de vista tem sido argumentado por Souza (ver e.g.: Pavesi, 1998), em estudos sobre
zoneamento ambiental e emprego de instrumentos econdmicos para a gestdo das aguas.

Embora a questdo do aumento da disponibilidade de recursos hidricos tenha sido mencionada
nos paragrafos anteriores, a discussdo centrou-se no aspecto de melhoria da qualidade ambiental de
forma generalizada. Uma questdo mais especifica que atinge bacias onde ha um uso consuntivo
intensivo de agua, por vezes combinado com clima semi-arido, é a da escassez de agua. Um exemplo
que combina a andlise de condicionantes ambientais para o aproveitamento dos recursos hidricos,
mencionada anteriormente, e as necessidades de gestdo das aguas encontra-se no trabalho namero 7,
onde um mapa sintese de condicionantes ambientais para a agricultura irrigada é proposto para a bacia
hidrografica do rio Verde Grande - MG. Face ao clima semi-arido, varios projetos de irrigagdo vém sendo
desenvolvidos na bacia para o aproveitamento agricola das caracteristicas extremamente favoraveis do
solo. A alta demanda instalada passou a provocar uma séria de conflitos entre os proprios irrigantes e
entre esses e 0os demais usudrios dos recursos hidricos, principalmente nos periodos de grandes
estiagens, sendo esse um dos maiores problemas a ser enfrentado no processo de gestdo. O referido
mapa sintese adota trés areas de diferentes riscos de escassez hidrica como referéncia para andlise
das condicGes de aproveitamento das aguas superficiais e subterraneas, das classes de terra para
irrigacdo e do numero de captacbes de agua. Além disso, foram apresentadas também as areas de
preservacao permanente por imposic¢ao legal, bem como as recomendadas para preservagéo.

Ademais, em regides aridas, onde a disponibilidade hidrica pode ser critica, alternativas ndo
convencionais podem ser consideradas no intuito de atender as demandas da sociedade. No trabalho
ndamero 4, a utilizacdo de aguas servidas de uma regido urbana - San Juan, Argentina - para irrigacao é
analisada. O objetivo do trabalho é apresentar ao Poder Publico uma metodologia a ser seguida para
avaliacdo da viabilidade do uso dessas aguas, na qual seria incluida a quantificacdo do estado atual de
contaminacdo do local. Enfase especial é feita ao papel do estado no desenvolvimento de estratégias
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gue minimizem os riscos para a salde e que visem a distribuicdo equitativa dos efluentes de estacGes
de tratamento.

2.2 - Quantificar os impactos: custo marginal social e equilibrio ecolégico

Considere-se, inicialmente, que as taxas praticadas pelo sistema comité-agéncia fossem
fixadas a um nivel de efetivo poder incitativo, forcando a uma internalizagéo total dos custos decorrentes
de externalidades produzidas pelos impactos da atividade econ6mica sobre o meio. Ainda assim, a
preservacdo do meio ou a restauracdo de suas condi¢cdes naturais ndo estaria assegurada, como
sublinham Barde e Gerelli (1977). De fato, o custo social marginal decorrente da poluicdo s6 é
constatado e potencialmente passivel de quantificacdo a partir de um certo nivel de emisséo do poluente
suficiente para ultrapassar a capacidade de assimilagdo do meio receptor.

Do ponto de vista do ecossistema, toda polui¢do resulta em choque e, como consequiéncia, em
uma perturbacdo de seu equilibrio, que se rompe definitivamente quando a capacidade de assimilacédo
do meio é ultrapassada.

De fato, é fraca a relacéo existente entre a valoracdo econémica dos impactos sobre 0 meio e a
natureza fisica desses impactos. Ha imprecisdo na quantificacdo do custo marginal social tanto quanto
na definicdo precisa do que seja equilibrio ecoldgico e capacidade de assimilagdo do meio. Ademais, a
capacidade de assimilagdo do meio varia com o tempo e efeitos acumulativos podem reduzi-la
continuamente. Um dos exemplos mais evidentes dessa desvinculagdo encontra-se relacionado com os
efeitos cumulativos produzidos por certos tipos de poluicdo, como é o caso da presenca de metais
pesados ou de pesticidas na agua e de sua absor¢do pela cadeia alimentar dos seres vivos.

Portanto, a despeito da tentativa de internalizacdo de custos, a atividade econémica pode
situar-se em um nivel superior de geracao de efluentes, suficiente para colocar em risco o equilibrio dos
ecossistemas.

O caso dos metais pesados, bem como de outros poluentes como os cianetos, pelas
dificuldades associadas a sua detec¢ao no meio aquatico, sdo apenas exemplos que trazem ao debate
questdes relacionadas com a complexidade dos processos naturais e com as dificuldades de
monitoramento e de modelagem a eles associados.

2.3 - Quantificar os impactos: monitoramento e modelagem

O monitoramento e a modelagem matematica do meio natural sdo evidentemente etapas
fundamentais da gestdo das aguas, quando ai devem ser considerados aspectos relacionados a
preservacdo e a restauracdo de ecossistemas. A questdo é de se investigar se, tendo em vista a
complexidade de processos em que essas tarefas tém de ser realizadas, elas seriam capazes de
fornecer as respostas adequadas ao sistema de gestao.

Posto de maneira muito geral, as perguntas colocadas pelo sistema de gestdo das aguas,
relativas ao monitoramento e a modelagem de processos no meio ambiente, encontram-se basicamente
relacionadas:

com a identificacdo de impactos sobre a quantidade e a qualidade de agua de a¢des antropicas
desenvolvidas na bacia hidrografica’,

e com as simulacdes de medidas de controle e dos impactos que elas teriam sobre a qualidade
e a quantidade de agua.

Isso pressup8e a capacidade de distinguir na variabilidade observada/simulada das variaveis em
estudo, as flutuagGes causadas por agdes antropicas de outras flutuacGes tdo somente atribuiveis a
variabilidade interanual natural de clima e dos préprios processos fisicos na bacia. Essa qualidade
necessaria no monitoramento e na modelagem encontra-se relacionada simultaneamente com a
representatividade da rede de monitoramento (variaveis medidas, localizacéo e densidade das estacdes,
freqUiéncia de medicdo, técnica de medicdo, extensdo temporal da série), com a adequacdo do modelo
ao processo simulado (modelo conceitual, estatistico, fisicamente fundamentado), com o nivel de
incerteza da modelagem (erro do modelo) e com a prépria natureza e intensidade do impacto.

® A bacia hidrografica pode, ainda, sofrer influéncias de atividades desenvolvidas fora de seus limites,
gue resultam e.g.: em mudanga climatica ou em poluicdo atmosférica, resultando em chuvas Acidas.
Esse tipo de impacto pode ser eventualmente detectado na bacia, mas ndo é passivel de ser
inteiramente controlado na auséncia de acdes a serem empreendidas em escalas bem maiores que as
da prépria bacia.
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Por outro lado, a decisdo de agir sobre 0 meio no sentido de minorar os impactos de origem
antropica justifica-se na medida em que esses impactos ultrapassem a capacidade natural do meio em
absorvé-los, um conceito que, no caso da ecologia, Odum (1978, apud Stanford e Ward, 1992) chama
de resiliéncia do ecossistema e que uma vez ultrapassada resulta em alteracdes estruturais e funcionais
permanentes. Isso introduz, simultaneamente, as questdes de construcdo de indicadores de qualidade
ambiental, de estabelecimento de critérios para o langamento de efluentes e de padrées de qualidade de
aguas.

Chiaudani e Premazzi (1990) ressaltam dificuldades no que se refere ao monitoramento e ao
estabelecimento de critérios de qualidade de agua. Eles mencionam dois tipos de estratégia de
estabelecimento de critérios:

critérios fixados sobre a natureza do efluente, ndo se considerando o tipo e 0 uso dos meios
receptores (rios, lagos, reservatorios, aguas costeiras, aguas subterraneas, etc.), bem como o impacto
dos poluentes sobre 0 mesmo;

critérios estabelecidos tendo em conta tanto as caracteristicas dos poluentes (e.g.: toxicidade,
bioacumulacgéo, persisténcia) quanto as dos meios receptores.

A primeira estratégia resulta freqiientemente em ineficacia, ao desconhecer o meio receptor. A
segunda estratégia apresenta um elevado grau de complexidade, exigindo:

uma adequada tipologia do corpo receptor, em termos hidrobiolégicos, de capacidade de
diluicdo e de oxidacao, de caracteristicas quimicas da agua, de estrutura biolégica do meio, de relagdes
entre as aguas superficiais e subterraneas e do conhecimento e a caracterizagdo de outras fontes de
poluicdo pré-existentes;

informacdes e projecdes sobre a evolugdo, no tempo, das fontes de poluicdo relacionadas com
o crescimento populacional, o desenvolvimento urbano, industrial e agropecuario e com o planejamento
econdmico para a bacia e seus provaveis impactos sobre os meios receptores.

Ha varios aspectos fundamentais associados a atividade de monitorar, tais como a concepcao
da rede de monitoramento, sua instalacéo e operacdo. Progressos significativos tém sido observados na
tecnologia de monitoramento, incluindo estagbes automaticas de coleta e andlise de parametros de
qualidade de agua e de variaveis hidroldgicas quantitativas, armazenamento e transmisséo de dados.
Entretanto, o que parece fundamental é a adequada concepcédo do programa de monitoramento, de
forma tal que forneca informagdes pertinentes, contribuindo para responder as questdes colocadas pelos
pesquisadores ou gestores. Como afirmam Chiaudani e Premazzi (1990), “Por muito tempo fizemos
coletas e recoletas de dados, simplesmente porque se tratava de um habito. Por muito tempo,
armazenamos os dados que coletamos em escaninhos porque ndo eram pertinentes, ndo conduziam as
necessdrias respostas, ou ndo sabiamos como usa-los”. Certamente trata-se de uma constatacéo a se
evitar, ao final de uma campanha de monitoramento. A situacdo mais comum, porém, principalmente em
paises em desenvolvimento, é a auséncia ou escassez de dados - em particular relativos a qualidade de
agua -, e séries de dados curtas ou incompletas, na maioria das bacias hidrograficas.

Exemplo de uma tentativa de concepcdo de um programa de monitoramento, em uma regido
onde ha uma caréncia de coleta de dados - bacia do rio Matanza-Riachuelo, Argentina -, é apresentada
no trabalho nimero 5. Objetiva-se diagnosticar a qualidade ambiental e analisar a dindmica do sistema
com um enfoque interdisciplinar através de dados sedimentolégicos, de vazdo, bioldgicos e de
parametros fisicoquimicos da agua, os quais possibilitam caracterizar o grau de contaminacéo e avaliar
possiveis medidas de biorremediacéo.

Ja no caso do rio Taquaril (RS), dispbe-se de uma série relativamente longa de dados @&
monitoramento de qualidade de agua, o que possibilitou uma caracterizacdo hidrogeoquimica (ver
trabalho nimero 9) baseada na variagdo de parametros - pH, turbidez, alcalinidade, bicarbonato, dureza,
cloretos, fenois, matéria organica, DBO, DQO, fosfato total, nitrato, nitrito, sélidos totais, coliformes
fecais e metais. Os dados utilizados no estudo foram obtidos por meio de amostragens realizadas com
frequiéncia variada, em quatro pontos do rio no periodo de 1988 a 1995. Através de métodos estatisticos
e 0 emprego de analise fatorial determinou-se o indice “qualidade de agua” para cada ponto, o que
permitiu avaliar que a acdo natural erosiva sobre as rochas da regido e o uso do solo associado ao
escoamento superficial da agua tém importante influéncia na qualidade da agua do rio e que os fatores
antropicos mostram-se variaveis e ndo permanentes. Fundamental interesse na classificacdo da
qualidade da agua dos rios esta relacionada a resolugdo CONAMA-20, e tal classificagdo foi possivel de
ser executada utilizando-se a metodologia abordada.
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Dentro da mesma linha, no trabalho numero 1 sdo apresentados os resultados do
monitoramento de oxigénio dissolvido, demanda quimica de oxigénio, demanda bioquimica de oxigénio,
temperatura, pH, cloretos, soélidos totais, sélidos suspensos e solidos dissolvidos em duas bacias do
estado do Rio Grande do Norte. O monitoramento foi feito durante o ano de 1996, com freqiiéncia
mensal. Segundo os autores, no aspecto geral, todo o fendmeno de poluicdo pode ser considerado
temporario, e os rios monitorados encontram-se em equilibrio ecolégico. No que se refere a adequacéo
do programa de monitoramento mencionada acima, certamente a situacdo da qualidade das aguas do
rio pode ser aferida. Porém, o estado de equilibrio ecoldgico talvez sé possa ser confirmado com
monitoramento por um prazo maior, incluindo também a avaliacdo de parametros hidrobiolégicos.

No que se refere a modelagem matematica, é forgoso constatar que o conhecimento necessario
ainda é insuficiente, assim como a real influéncia de a¢Ges antrépicas sobre o ambiente. Por exemplo,
os processos de circulagdo que ocorrem em uma bacia hidrografica sdo bastante complexos,
principalmente quando também sdo abordados aspectos relativos a qualidade da agua. Adicionalmente,
a qualidade da modelagem é também dependente do monitoramento ambiental, de uma forma geral
ineficiente no espacgo, no tempo e no tipo de variavel observada.

A literatura é rica em estudos de identificacdo de impactos de atividades antrOpicas sobre
variaveis ambientais empregando-se modelagem matematica. A titulo de exemplo, citam-se os trabalhos
de Packman (1980), que investiga efeitos da urbanizacdo sobre cheias urbanas empregando, entre
outros modelos, o hidrograma unitario; Robinson (1990), que estuda o impacto da drenagem de areas
Umidas para pratica de agricultura, utilizando o hidrograma unitario e modelos fisicamente
fundamentados; Kauark-Leite (1990), que compara diferentes estratégias de modelagem na deteccao e
avaliacdo de poluicdo difusa em areas rurais e Nascimento (1995), que utiliza um modelo conceitual
para a identificacdo de impactos sobre a relagdo chuva-vazdo de drenagem agricola e de remocao da
cobertura vegetal por queimadas. Packman ressalta a importancia de se conhecer as condigbes
naturais de tipo de solo e cobertura vegetal na bacia para uma adequada avaliagdo de impactos. Kauark-
Leite enfatiza o alto nivel de incerteza da modelagem matematica na quantificacdo da poluicdo difusa.
Nascimento ressalta a dependéncia da modelagem conceitual em relagdo as variaveis de entrada,
refletindo-se em variabilidade dos parametros segundo o periodo de calibracdo e, em conseqiiéncia, na
baixa confiabilidade dos modelos para identificar mudangcas de comportamento hidrolégico de bacias
hidrogréficas.

Esses resultados decorrem do fato de serem os modelos, por definicdo, representactes
incompletas da realidade®. Em um modelo matematico, o sistema natural é representado por um
conjunto de equagdes, sendo possivel apenas obter simulagbes com precisdo razoavel do
comportamento do sistema em respostas a determinados dados de entrada. A escolha do tipo de
modelo matematico para resolver um certo problema é um classico dilema, estando inevitavelmente
relacionada a restricdes econdmicas, disponibilidade de dados e niveis de precisdo requeridos.

De uma forma geral, no que se refere ao sistema de recursos hidricos, ainda ndo se atingiu um
nivel de conhecimento que permita a previsdo segura dos efeitos de a¢des antrépicas sobre o ambiente,
mesmo com 0s modelos mais sofisticados, normalmente bastante complexos na sua estrutura e de
utilizacédo dificil. A evolugdo da modelagem do ciclo hidrolégico, em termos quantitativos apenas, ilustra
o problema. Embora o conceito de um ciclo hidrolégico global tenha sido proposto pelos filésofos
gregos, s6 no século XVII foram formuladas hip6teses plausiveis sobre os mecanismos da circulacdo da
agua no meio natural, baseadas em evidéncias experimentais.

A hidrologia quantitativa encontrava-se ainda em um estagio imaturo no inicio deste século,
época em que problemas praticos eram resolvidos através de métodos empiricos. A utilizacdo de
modelos matematicos para estimar de forma continua os diversos componentes do balanco hidrico
tornou-se comum apds o desenvolvimento pioneiro de um modelo empirico por Penman (1949), no qual a
evaporacao era estimada em funcédo do estado de umidade do solo. Simula¢Bes de subprocessos foram
possiveis a partir dos trabalhos de Horton (1940 — apud Maidment, 1993), sobre infiltracdo e de Sherman
(1932 — apud Maidment, 1993), que introduziu o conceito de hidrograma unitario.

A crescente evolucdo da capacidade dos computadores digitais permitiu o desenvolvimento de
modelos nos quais eram considerados, em conjunto, conhecimentos tedéricos adquiridos dos processos
de infiltracdo, do movimento da agua no solo, do escoamento em rios e canais e de evaporacao. Até a

® Caso fosse diferente, chegar-se-ia & peculiar situacdo de um personagem de Borges e Bioy Casares
qgue, no intuido de construir o mais perfeito mapa da Argentina, projeta uma carta em escala 1:1, de
forma tal que cada ponto do mapa corresponderia exatamente a um ponto da superficie d pais
meridional.
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década de 70 predominavam os modelos empiricos — cuja a forma das equacgdes ndo tinha relagdo com
processos fisicos — e conceituais — baseados em uma representacdo de armazenamentos internos,
geralmente associados de forma explicita a componentes hidrolégicos.

A partir desta época, com a aplicacdo de abordagens matematicas e fisicas mais classicas
para modelar processos individuais, em razdo dos avangos computacionais, e a utilizacdo de técnicas
de solugdo numérica para equacOes diferenciais parciais, uma série de modelos fisicamente
fundamentados foram desenvolvidos, com diferentes graus de sofisticacdo (e.g. Beven e O’Connell,
1982; Abbot et al, 1986). Esses modelos continuam sendo mais apropriados para aplicacbes em
pesquisas, e menos adequados para explorar as implicacdes dos efeitos de diferentes suposi¢des sobre
a natureza de sistemas hidrolégicos especificos, e de possiveis mudancas futuras nesses sistemas
(Kauark-Leite e Nascimento, 1993). Todavia, ha uma crescente demanda por tais previsdes, e os atuais
modelos fisicamente fundamentados ja estdo sendo utilizados dentro desta concepcao.

A aplicacdo de um modelo conceitual para estimar os componentes do balango hidrico -
escoamento superficial, escoamento sub-superficial, escoamento de base, perda por intercepgéo,
evaporacdo - da bacia do rio Cubatdo, localizada no estado de Santa Catarina, € considerada no
trabalho nimero 3. Os modelos hidrolégicos conceituais sdo normalmente utilizados para previsao,
depois de concluidas as etapas de calibracdo - quando sdo obtidos os valores dos parametros do
modelo - e de validagdo. N&o esta claro no texto se a etapa de validacdo foi executada, e quais foram os
critérios utilizados para obtencédo do conjunto de parametros proposto. Além disto, ainda que os valores
de vazdo obtidos com o modelo estejam préximos dos respectivos valores medidos, isto ndo significa
que os componentes do balanco hidrico tenham sido estimados com a mesma precisdo. Portanto, o
uso do modelo para previsédo, principalmente para situagGes posteriores a atuagfes antropicas na bacia,
talvez deva ser precedida de estudos mais aprofundados.

Uma metodologia para analise da qualidade e quantidade de agua para desenvolvimento de um
ecossistema de terras alagadas é apresentada no trabalho numero 10. As seguintes etapas sao
propostas: i) determinagdo da necessidade de agua desses ecossistemas considerando a variabilidade
temporal e espacial de dados climaticos; ii) determinacdo da evapotranspiragdo real; iii) determinacéo
das areas criticas para o desenvolvimento agricola e desses ecossistemas usando um sistema de
informacgédo geografica; iv) modelagem do sistema de distribuicdo de agua de um ecossistema complexo
de terras alagadas; e v) gestdo de recursos hidricos usando um programa de otimizacdo. Objetiva-se
aplicar a metodologia através do uso de um Sistema de Apoio a Decisdo para obtencéo de ferramentas
para simulagcdo espacial e temporal, avaliacdo e gestdo de um ecossistema de terras alagadas. A
concepcdo da metodologia é bastante interessante na medida em que séo considerados varios tipos de
tratamento para a analise de um problema. Deve-se salientar, porém, que € proposta uma avaliacdo de
qualidade da agua mas no equacionamento mostrado s6 ha referéncias a concentragdo de sais; além
disto, a real capacidade da metodologia poderia ser inferida caso fossem apresentados resultados de
aplicacao da mencionada analise de sensibilidade.

2.4 - Um contexto de maior complexidade

Até a década de 50, o processo de tomada de decisdo de projetos de desenvolvimento de
recursos hidricos era baseado em andlises setoriais conduzidas individualmente por engenheiros e
economistas. Atualmente, o estudo das diversas estratégias de gestdo, levando-se em conta valores
sociais e ambientais, assim como politicos e econdmicos, pressupde um conhecimento cada vez mais
completo dos sistemas meio fisico natural, fisico artifical de controle e de gestédo das aguas, bem como
das interacdes entre eles. Portanto, hd uma demanda por estudos e avaliacdes cada vez mais globais,
exigindo equipes multi-disciplinares, que agreguem, além dos profissionais acima citados,
ambientalistas, socidlogos, pessoas afetadas e organizacdes ndo-governamentais.

A necessidade de um enfoque multidimensional e integrado para a gestdo das aguas
superficiais e subterraneas é abordada no trabalho 8, tendo como base um estudo da bacia inferior do
rio Salado, Argentina - regido de intensa atividade agropecuaria, com limitacdes de producado devido a
alternancia de periodos de secas e de cheias. Uma equipe de profissionais de diferentes disciplinas
(agrénomos, hidrogedlogos, quimicos, microbidlogos, veterinarios, etc) executou, segundo cada
disciplina, andlises quimicas, fisico-quimicas e microbiolégicas das amostras de agua superficial e
subterranea, para posterior interpretacdo conjunta, com intuito de identificar areas de risco potencial de
contaminacao.

Entre os trabalhos apresentados, a reconhecida complexidade do estudo e da avaliacdo do
meio fisico de forma ntegral, com objetivo de fonercer subsidios para uma melhor gestdo da agua por
meio de um tratamento multi-disciplinar aparece de forma evidente nos trabalhos 8 e 10, segundo duas
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abordagens diferentes. Apds a constatacao de que os estudos realizados na bacia inferior do rio Salado
tinham carater local e fragmentado - trabalho nimero 8 — argumenta-se pela necessidade de uma equipe
de profissionais provenientes de diferentes disciplinas, enfatizando a importédncia da interacédo
permanente entre os diferentes interesses e 0s varios atores envolvidos, no que se denomina geragao de
conhecimento no contexto de aplicacdo. Por outro lado, no trabalho nimero 10, para o caso especifico
de um ecossistema de terras alagadas, sdo advogadas as vantagens de uma metodologia na qual o
estudo de varios cenarios de gestéo é realizado com base em diferentes ferramentas — teoria de suporte
a decisao, sistema de informacado geografica, estimativa de demanda de agua, modelos de simulagéo
hidrolégica (qualidade e quantidade de agua), modelo de otimizagdo para gestdo de agua, gestdo de
habitat — que traduzem diferentes especialidades. Portanto, no caso do trabalho 8 ha a intervencéo de
diferentes especialistas, no caso do trabalho 10, os especialistas sdo de certa forma representados
pelas variadas ferramentas de modelagem empregadas. Naturalmente, a evolugdo desse Ultimo tipo de
enfoque depende dos progressos alcancados em cada uma das disciplinas envolvidas, progressos
esses que se fazem sobretudo no contexto de cada disciplina.

No trabalho nimero 8 enfatiza-se, também, a importancia da participacdo dos usuarios na
metodologia proposta para o processo de gestdo das aguas. Avalia-se como positiva a experiéncia piloto
em uma escola agropecudria como via propicia de contato de profissionais com os problemas e
usuarios, facilitando a comunicacdo do conhecimento cientifico especializado, com efeitos diretos na
exploracao racional e o uso sustentavel dos recursos hidricos.

A participagdo das pessoas afetadas no processo de tomada de decisdo deve ser naturalmente
incentivada, assim como a mobilizacdo da sociedade em geral, para melhor utilizacdo dos recursos
hidricos, incluindo sua manutencao e recuperacao. No trabalho nimero 2 é apresentado o relato de uma
experiéncia de Educacdo Ambiental desenvolvida com a populagdo de microbacias hidrograficas
urbanizadas na periferia da cidade de Campinas - SP. Com base no projeto desenvolvido, discute-se
etapas de uma proposta de trabalhos de campo em bacias hidrogréaficas. Cabe ressaltar a relevancia de
se estudar a bacia hidrogréfica, visto que o cidaddo comum talvez ndo tenha a visdo dos problemas
ambientais por referéncia a bacia. Todavia, deve-se ter a preocupagdo de mostrar problemas ambientais
gue nao se relacionam as bacias, como a poluicdo atmosférica.

No trabalho 6 sdo discutidos aspectos relacionados a participacdo popular no processo de
gestdo das aguas, tendo como base a bacia do rio Curu, CE, onde ha uma relativa escassez hidrica e
tem-se verificado um acentuado aumento da demanda. Faz-se um histério da gestdo de recursos
hidricos na regido, com énfase na transicdo ocorrida na gestdo das aguas da bacia do rio Curu,
executada pelo Departamento Nacional de Obras Contra a Seca até a promulgacédo da Constituicao de
1988 e com a participacdo efetiva do governo e 6rgdos estaduais apds esta data. Mais relevante no
trabalho é a analise dos obstaculos para a gestdo na bacia considerando a mudanca de paradigma - a
agua como um bem social para a agua como um bem econdmico - no que diz respeito a
conscientizacdo dos usuarios da agua, especialmente no nordeste semi-arido, principalmente em uma
bacia que sempre esteve sob forte influéncia de a¢bes assistenciais.

3 - CONCLUSOES

Dois enfoques principais emergem dos trabalhos relatados acima. O primeiro adota uma
concepcdo de gestdo ambiental que alguns autores (e.g.: Bayliss e Walker, 1996) classificam como
cientifica positivista do ambiente, baseada na hipotese de que o ambiente pode ser objetivamente
monitorado, e que este monitoramento permite modelar os processos nele intervenientes, os quais
precisam ser entendidos para executar sua gestdo. Modelos matematicos, de diferentes graus de
complexidade, vém sendo desenvolvidos para simular os sistemas naturais a partir de observagfes
cientificas, com o intuito, nclusive, de estimar os efeitos de acBes antropicas no ambiente, o que
forneceria subsidios para o processo de tomada de decisdo. Como discutido nos paragrafos anteriores,
ha progressos importantes a serem ainda realizados dentro desse enfoque, desafios que os trabalhos
aqui revisados evidenciam e contribuem para que sejam convenientemente superados.

O segundo enfoque ressalta as questdes da participacdo dos usuarios nas decisdes sobre os
usos da agua, sua evolucao histérica, sua importancia para a tomada de decisdo e, nesse aspecto, a
relevancia da educacdo ambiental como motivadora e enriqguecedora do processo participativo.

Os dois enfoques mencionados sdo, evidentemente complementares, e colocam questfes
relevantes para o debate que a realizagcdo do Simpésio Internacional sobre Gestao de Recursos Hidricos
propicia.
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