AGUA: BIODIVERSIDADE E FRAGMENTACAO DOS RIOS
REFLEXOES PARA O RIO GRANDE DO SUL

RAFAEL CABRAL CRUZ"

Neste artigo, sdo revistas teorias sobre ecologia de rios com énfase
no papel da biodiversidade, indicadora do estado de conservagdo,
estabilidade, fun¢des como sistema de prestagdo de servigos de suporte
a vida e sobre as ameagas que destroem sua capacidade de persistir no
tempo. Sdo avaliadas as tendéncias de evolugdo das principais ameagas
sobre os rios e discutidas as realidades institucionais e seus instrumentos
de gestdo, com énfase do Rio Grande do Sul. O estudo indica a necessidade
de mudangas na organizagdo institucional da drea ambiental e sugere a
unificagdo das legislagdes referentes ao uso da terra e das dguas, com
vistas ao gerenciamento ambiental integrado de bacias hidrogrdficas,
unico instrumento que pode salvar os rios da tendéncia crescente de
geragdo de energia e de dgua para irrigagdo.

* Professor do Curso de Engenharia Ambiental do Centro Universitario Franciscano (UNIFRA).
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INTRODUCAO

Avida surgiunaagua. De acordo com Futuyama (1992), as evidéncias
mais antigas, referentes a origem da vida, estdo representadas por registros
fosseis de Cyanobactérias (também conhecidas como algas ou bactérias
azuis-esverdeadas) em rochas da Africa do Sul, que sdo datadas entre 3,4
e 3,1 bilhdes de anos atras. As aguas doces presentes em rios, lagos, solo
¢ 4guas subterrineas ocupam uma proporgdo muito pequena da quantidade
total de agua existente na hidrosfera: cerca de 0,62%. Dessas, metade
esta em profundidade superior a 800 metros, ou seja, 4guas subterraneas
de dificil acesso para o ser humano (ESTEVES, 1988). Apesar dessa
proporgdo tdo pequena de agua no Planeta, os rios representam um recurso
fundamental no desenvolvimento da humanidade. Entre as civilizagdes em
que os rios tiveram papel central, encontram-se a Mesopotdmica (rios Tigre
e Eufrates), a Egipcia (rio Nilo) e a Chinesa (rio Amarelo), entre outras
(POSTEL; RICHTER, 2003). A ancestralidade dos rios est4 manifestada na
cultura de forma muito marcante, sendo atribuidos significados referentes a
pureza (rituais de banhos e batismo), renovagdo e retorno.

Postel e Richter (2003) identificaram os seguintes servicos de
suporte para a vida, prestados pelos rios e seus ecossistemas associados:
fornecimento de agua, de alimentos, purificagdo da agua e tratamento
de efluentes, mitigagdo de enchentes e secas, fornecimento de habitats,
manutengio da fertilidade do solo, transporte de nutrientes, manutengéo de
gradientes de salinidade em regides costeiras, fonte de beleza e inspiragio
para a cultura humana, oportunidades recreacionais € conservagdo da
biodiversidade.

Serviram, como fonte de agua para dessedenta¢dio, habitat de
recursos pesqueiros, meio de locomogio e conexdo entre lugares distantes
(navegacdo fluvial), local de descarte de residuos, entre outros usos.

Do ponto de vista hidrolégico, como compartimento de transporte
no ciclo das aguas, este pequeno percentual expressa, por um lado, a
fragilidade do sistema. No entanto, esta pequena proporgdo, do ponto
de vista dinimico, esconde os grandes fluxos que circulam nos rios
que, ao longo do tempo, conectam os diversos compartimentos do ciclo
hidrolégico.

Como agentes transformadores da superficie da terra, os rios
cumprem grande fungdo como escultores da paisagem, participando
ativamente nos processos de erosio, transporte e deposi¢do que, ao longo
dos tempos geoldgicos, vio transformando montanhas e vales, criando
uma grande diversidade de fei¢des que sintetizam a intera¢o entre clima,
biota, solos e embasamento geoldgico (SUGUIO; BIGARELLA, 1990).
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Mas os rios ndo serpenteiam nas paisagens de forma aleatoria. Rios
sdo parte de um sistema auto-organizativo, criando e, a0 mesmo tempo
sendo criados, transformando e sendo transformados de forma sincrdnica
com a evolugdo da bacia hidrografica. Essa caracteristica, no sentido
de Morin (1999), expressa uma propriedade fundamental dos sistemas
complexos que sdo sistemas de ndo-equilibrio, em permanente processo
de adaptagdo (KAUFFMAN, 1995). Desse modo, néo faz sentido falar em
equilibrio nos rios.

No entanto, rios persistem e, mesmo modificando e sendo
modificados, mantém sua identidade, como as pessoas, desde a
célula ovo até a velhice modificam permanentemente seu corpo, mas
constroem uma identidade unica. Movimento ¢ mudanca dependem do
desequilibrio entre o sistema e seu entorno. Essa propriedade de persistir,
mantendo sua identidade, mesmo com a mudanga, ¢ estudada através da
categoria “estabilidade”. Estavel é o que persiste, mesmo que mudando
permanentemente.

Existem dois componentes fundamentais da estabilidade: aresisténcia
e aresiliéncia (ODUM, 1988). Um sistema ¢ resistente a uma perturbagéo
externa se ele ndo responde a degradagéio ou mudanga ao estimulo, ele tem
capacidade de absorver o impacto sem mudanga de estado. Um sistema ¢
resiliente se ele responde a uma perturbagio com mudangas perceptiveis do
seu estado, mas possui capacidade de retornar a um estado estavel proximo
a0 inicial (mesmo que diferente), como nos processos de regeneragao.

Para se estudar a estabilidade, busca-se identificar, na dindmica do
sistema, se suas variaveis de estado (variaveis indicadoras) mantém-se
com pouca flutuag¢io ao longo do tempo (tipico comportamento de sistema
resistente), com muita flutuagio, mas com uma faixa caracteristica que
atrai o comportamento do sistema (caracteristica de sistema resiliente)
ou se apresenta muita flutuagdo sem nenhum atrator (caracteristico de
sistemas sem estabilidade e condenados a extingdo) (BEGON; HARPER;
TOWSEND, 1996).

Muitas vezes, o grande problema do profissional € selecionar
adequadamente as varidveis que s#o boas indicadoras do estado do sistema
(CRUZ; PEREIRA FILHO, 2005). Assim, o conceito de sustentabilidade
estd diretamente relacionado ao conceito de estabilidade. Somente ¢
sustentavel o sistema que persiste no tempo, garantindo a permanéncia dos
servicos de suporte da vida para as geragdes futuras.

Esse é o escopo da reflexiio desenvolvida neste artigo, que objetiva
discutir o papel da biodiversidade como indicadora da sustentabilidade do uso
dos ecossistemas l6ticos, na busca de linhas mestras que orientem a construgéo
de politicas publicas para a conservagdo da biodiversidade dos rios.
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PERTURBACOES, BIODIVERSIDADE E EXTINCAO

O conjunto de perturbagdes naturais e\ou antrdpicas condicionam
a estabilidade do sistema. Dependendo da sinergia entre os agentes
de perturbagio dos rios, da freqii€ncia e intensidade das mesmas, o rio
respondera com resisténcia, resiliéncia ou serd um rio degradado, com
perda de sua identidade e de sua capacidade de manter o conjunto de
servigos prestados para a manutengéo das condi¢des de vida.

Entre as perturbagdes que tém potencialidade de conduzir os
rios a sua degradagdo, Postel e Richter (2003) identificam as seguintes:
construgdo de barragens, diques e canais, derivagdo excessiva de agua,
drenagem de areas umidas, desmatamento, uso inadequado dos solos,
polui¢do descontrolada, exploracdo de recursos, introdugéo de espécies
exoticas, liberagdo de metais € de poluentes formadores de 4cidos para
o ar ¢ a agua, emissdes de poluentes do ar com efeitos sobre o clima e
crescimento populacional e do consumo.

A combinagdo dos efeitos das varias fontes de perturbacdo para o
sistema é complexa e suas conseqiiéncias dependem da historia adaptativa
de cada sistema, do regime de perturba¢des que construiu ao longo do
tempo, sua estabilidade (baseada em estratégias de resisténcia ou resiliéncia)
¢ mudanga na intensidade e freqiiéncia determinadas pela agfo antrdpica
nos ritmos dos processos ecoldgicos.

Nesse sentido, a estabilidade ¢ uma propriedade emergente da auto-
organizacdo do sistema do rio. Dessa forma, as melhores varidveis para
medir a estabilidade do sistema devem ser buscadas entre aquelas que
descrevem o estado de outras propriedades emergentes, como, por exemplo,
o grau de autotrofia do sistema ou a sua biodiversidade. Varios sdo os
condicionantes da diversidade de espécies nas dguas doces. A diversidade
biologica é um indicador do estado de auto-organizagdo da biota diante
do conjunto de perturbacdes as quais estd submetida, assim como da
diversidade de habitats oferecidos pelo ambiente e o tempo ocorrido desde
o inicio da colonizagdo deste ambiente (KREBS, 2001).

De acordo com a Convengdo sobre Diversidade Bioldgica, Decreto
Legislativo 2-94, artigo 2°, “abiodiversidadeé a variabilidade de organismos
vivos de todas as origens, compreendendo, dentre outros, os ecossistemas
terrestres, marinhos e outros ecossistemas aquaticos e os complexos
ecologicos de que fazem parte, compreendendo ainda a diversidade dentro
de espécies, entre espécies e de ecossistemas” (BRASIL, 1998).

De acordo com Wilson (1997), estima-se que existam entre 5 € 30 milhdes
de espécies no Planeta Terra, sendo que cerca de 1,7 milhdes ja foram descritas
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(FONTANA et al., 2003). A Tabela 1 apresenta a distribuigdo das espécies
conhecidas por grupo taxondmico, de acordo com revisdo de Wilson (1997).

REINO NUMERO DE ESPECIES DESCRITAS
VIRUS 1.000
MONERA 4.760
FUNGI 46.983
ALGAE 26.900
PLANTAE 248.428
PROTOZOA 30.800
ANIMALIA 1.033.614
TOTAL 1.392.485

Tabela 1. Espécies descritas no Planeta Terra por grupo
taxonémico, de acordo com Wilson (1997).

De acordo com Lewinsohn ¢ Prado (apud MMA, 2002), o Brasil
¢ o principal entre os paises que possuem megadiversidade, possuindo
entre 15 a 20% das espécies descritas do Planeta. Estima-se que o Brasil
possua “a flora mais rica do mundo, com cerca de 55 mil espécies de
plantas superiores (aproximadamente 22% do total mundial); 524 espécies
de mamiferos, 1.677 de aves, 517 de anfibios e 2.657 de peixes” (MMA,
2002). As aguas doces, dada a grande diversidade de habitats que produz
na interagdo entre o substrato so6lido, a biota e o clima apresentam um
grande niimero de espécies. Rocha (2003) revisou a biota brasileira de
aguas doces. A Tabela 2 sintetiza o seu relatorio.

Considerando-se a média brasileira situada entre 15 e 20% da
biodiversidade mundial, verifica-se que o conhecimento de fungos, algas
e invertebrados de 4guas doces esta muito aquém da média estimada. De
acordo com Rocha (2003), estima-se que somente 30% da biodiversidade
de aguas doces brasileiras é conhecida.

Grupo Taxondmico BRASIL PLANETA TERRA PERCENTUAL
Fungos 414 2331 17,8%
Algas Pelo menos 1.189 13.500 Pelo menos 8,8%
Invertebrados Pelo menos 3.134 | Pelo menos 152.516 Cerca de 2%

Tabela 2. Numero de espécies, excluidos os vertebrados, de agua doce no
Brasil e no Planeta, de acordo com Rocha (2003).
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Apesar do pouco conhecimento sobre a biodiversidade, pois se
estima que somente se conhecem entre 5 e 26% das espécies do mundo
(de acordo com a estimativa de Wilson, 1997), perde-se uma quantidade
muito grande de espécies através dos processos de extingdo. De acordo
com Wilson (1997), a perda estimada por extingdo nas florestas tropicais
alcanga cerca de 17.000 espécies por ano. O mesmo autor avalia que, para
todo o Planeta, uma em cada 1.000 espécies existentes é extinta por ano.
Essa taxa ¢ 1.000 e 10.000 vezes mais rapida que as grandes extingdes
em massa ocorridas no Paleozéico € Mesozobico. De fato, de acordo com
Fontana et al.. (2003), faz 8.000 anos que ndo ¢ registrada uma extingfo
causada por causas ndo antropogénicas.

Segundo Fontana et al. (2003), as causas desta taxa acelerada de
extingdo podem ser: destrui¢do do habitat; descaracterizagdo do habitat;
caga ilegal e pesca predatoria; efeitos de poluentes; introdugfo de espécies
exéticas; comércio ilegal; interagdes com a pesca comercial; coleta
predatoria; agentes patogénicos e hibrida¢do. Na Tabela 3, sdo apresentados
os numeros de espécies ameagadas da fauna do Estado do Rio Grande do
Sul por tipo de ameaga (FONTANA et al., 2003). Observa-se que somente
as duas wltimas ameagas (destrui¢do e degradagio dos habitats) contribuem
para o risco de 63,7% dos animais ameagados de extingdo do Estado do
Rio Grande do Sul. Quando se acrescentam as alteragdes de habitats
provocadas por queimadas, langamento de poluentes e barragens, chega-se
a 74,1% das espécies ameagadas.

Esses dados demonstram que o manejo de habitats ¢ o campo de
atuagdo mais efetivo para a conservagdo da biodiversidade gaticha.

Como as aguas correntes sdo integradoras dos efeitos de tudo o que
acontece na bacia hidrografica, com concentragio resultante da mudanga
na dimensionalidade entre o conjunto de vertentes (dimens3o com valor
fractal entre dois e trés) e da rede hidrografica (dimensdo fractal entre
um e dois) (MANDELBROT, 1983), espera-se que a maior parte das
ameagas acabem causando impactos sobre a biota de agua doce. Essa
tese € sustentada pelo elevado niimero de espécies da fauna ameacadas de
extingdo e relacionadas obrigatoriamente com agua doce em pelo menos
uma parte do ciclo bioldgico, como apresentado na Tabela 4. Observa-se
que a contribuigdo de quase 29% de espécies vinculadas as aguas doces
representa um valor consistente com este papel integrador de efeitos, uma
vez que esses ecossistemas de dgua doce contribuem com cerca de 7,69%
da area do Estado do Rio Grande do Sul (SEMA, 2002). Considerando-se
que a maior parte dessa superficie esta representada no complexo de lagoas
costeiras e reservatorios de barragens, verifica-se que os efeitos realmente
sdo potencializados nos sistemas 16ticos.
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N°DE PERCENTUAL
TIPO DE AMEACA ESPBCIES SOBRE O
TOTAL
AGENTES PATOGENICOS 5 1,2%
COLETA PREDATORIA 5 1,2%
ATROPELAMENTOS 6 1,5%
INTERACOES COM A PESCA
7 1,7%
COMERCIAL
EFEITOS DE BARRAGENS 8 2,0%
QUEIMADAS 8 2,0%
COMERCIO ILEGAL 15 3,7%
INTRODUCAO DE ESPECIES 2 5 6%
EXOTICAS i
EFEITOS DE POLUENTES 26 6,4%
CACAE PESCA
; 45 11,09
PREDATORIA %
DEGRADACAO DO HABITAT 86 21,1%
DESTRUICAO DO HABITAT 174 42,6%
TOTAL 408 100,0%

Tabela 3. Numero de espécies ameagadas do Estado do Rio
Grande do Sul por tipo de ameaga, segundo Fontana et al. (2003).
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Espécies .
L. . Relacionadas
L. Total Espécies Relacionadas ;
Grupo Zoologico ; Com Agua Doce
Ameagadas Com Agua Doce
i (Percentual)
(Ntmero)
Esponjas 3 3 100%
Moluscos 7 5 1%
Insetos 18 0 0%
Peixes 28 23 82%
Anfibios 10 10 100%
Répteis 17 2 12%
Aves 128 21 16%
Mamiferos 33 6 18%
Total 244 70 28,7%

Tabela 4. Nimero de espécies da fauna ameagada de exting@o no Estado do Rio
Grande do Sul, relacionado obrigatoriamente com agua doce, em pelo menos uma
parte do ciclo bioldgico (adaptado de FONTANA et al., 2003).

Entre as espécies de peixes, encontram-se 11 espécies de peixes
anuais € 4 espécies de grandes migradores (o dourado, a bracanjuva e duas
espécies de surubins). Os peixes anuais foram incluidos em fungdo da
grande perda de habitats representada pela drenagem de areas ribeirinhas
para uso da cultura irrigada do arroz e para a pecudria e alteragdo do regime
dos pulsos hidrologicos dos rios. Os grandes peixes migradores, entre
outras causas, sdo ameagados pela fragmentag@o dos rios, que reduz os
trechos continuos de rios livres de barramentos, cujas condig¢des de fluxo
sd0 necessarias para a piracema.

FRAGMENTACAO E DEGRADACAO DOS RIOS E AREAS
RIBEIRINHAS

Como foi definido na Convengdo da Biodiversidade (BRASIL,
1998), a riqueza de ecossistemas compde o conjunto da biodiversidade.
A auto-organizagdo dos sistemas tende a produzir um enriquecimento de
padrdes e estruturas que acabam se manifestando em uma diversidade de
feigcdes que sdo descritas em termos de heterogeneidade espacial e temporal
(FORMAN; GODRON, 1986; TURNER, GARDNER; O’NEILL, 2001;
NAVEH,; LIEBERMAN, 2001).
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Embora o conceito operacional de ecossistema, com as nogdes de
produgdo, consumo e decomposi¢do conectadas pelo fluxo de energia
e ciclagem de materiais, tenha surgido em 1941 (LINDEMAN, 1942),
a percepcdo da separagio espacial de fungdes dos rios, inicialmente
como heterogeneidade longitudinal, surgiu em 1976 com Fittkau (apud
SCHAFER, 1984), que definiu os rios como seqiiéncias de ecossistemas:
Crenal (regido de fontes), Ritral (regido de arroios) e Potamal (regido de
rio), além de uma proposta de zoneamento, apresentou uma separag¢io
espacial das fun¢des de produgdo, consumo e decomposi¢do. O estudo da
heterogeneidade longitudinal somente consolidou-se com a hipdtese do
rio continuo (VANOTTE et al., 1980). A teoria estabelece uma série de
previsdes relativas a distribui¢do da relagdo entre produgio e respiracdo,
largura do canal, qualidade e quantidade relativa de grupos funcionais de
organismos aquaticos em relagéo & ordem do rio.

Bretschko (1995), reconhecendo as limitagdes da hipdtese do rio
continuo (a zonagdo longitudinal prevista raramente € vista na natureza
e a falta de uma cobertura adequada para a hidraulica dos rios), propds a
incorporagdo da dindmica de manchas, oriunda da Ecologia de Paisagens,
para uma atualiza¢do da hipdtese do rio continuo. A proposta foi caracterizar
as diferentes zonas do rio em fungdo da distribuigio relativa de manchas
de habitats que apresentavam as caracteristicas de cada trecho original da
hipétese do rio continuo. Os padrdes associados ao estresse hidraulico e
seus efeitos no tempo de existéncia das manchas incorporariam, assim,
uma estrutura explicativa para a heterogeneidade de habitats nos rios, ou
seja, o rio se comportaria como um continuo na escala do rio inteiro e como
um descontinuo na escala de cada trecho. Incorpora-se a heterogeneidade
transversal e 4 nogdo de hierarquia de escalas.

A nogdo de heterogeneidade temporal incorporou-se através dos
estudos de Junk et al., (1989), Neiff (1990), Poff et al. (1997) e Junk et
al. (2004). Esses estudos buscaram a ligagdo entre o regime de pulsos
hidroldgicos dos rios e seu papel de principal fungio de forga dos sistemas
l6ticos e ribeirinhos. Cruz (2005) demonstrou que o regime de pulsos
hidrolégicos contém componentes periodicos e aleatdrios distribuidos
de forma diferente ao longo da planicie de inundagdo. Os componentes
periddicos, previsiveis, estariam mais associados as cotas mais proximas
da calha do rio, estando ligadas a processos relacionados a adaptagdo
dos organismos, enquanto que os componentes aleatdrios estariam mais
associados aos pontos mais raramente inundados, mais distantes da
calha e imprevisiveis, estando associados aos processos de sucessdo das
comunidades.
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Desse modo, a heterogeneidade temporal, expressa no hidrograma,
controla a heterogeneidade espacial dos rios, tanto no sentido longitudinal
como no transversal. Essanogéo levou a formulagio, por Benda et al. (2004),
da hipotese da dindmica de rede, que sustenta as previsdes mostradas no
Quadro 1.

Essas teorias permitem a construgdo de um esquema conceitual para
o manejo da biodiversidade de rios em situagio de caréncia ou auséncia de
dados sobre a composi¢éo especifica das comunidades que vivem nos rios
e seus ecossistemas associados.

Quase 30% das espécies ameagadas do Rio Grande do Sul estdo
associadas aos ecossistemas de 4guas doces. No entanto, a regra ¢ a caréncia
de dados na maioria dos rios e arroios do territorio gaticho. A auséncia de
numero adequado de profissionais para inventariar a biodiversidade, bem
como a necessidade de serem fundamentadas a¢des de conservagéo efetivas,
sustentam a construgo de uma politica emergencial de conservagdo na
escala de comunidades ou de ecossistemas. Na pratica, trata-se de manejo
de habitats, com base naquelas variaveis que permitem um monitoramento
das heterogeneidades temporal e espacial.

Para atender & heterogeneidade temporal, pode-se empregar o
conceito de regime natural de vazdes (POFF et al., 1997). O conceito
prevé que, mantidas as condi¢des de pulsos hidrolégicos naturais do rio,
os diversos componentes presentes na heterogeneidade temporal e espacial
do rio serdo funcionalmente atendidos, assumindo-se que os processos de
adaptacdo e sucessdo tendem a construir um estado de metaestabilidade,
combinando resisténcia e resiliéncia. Desse modo, a biota presente no local
estaria permanentemente sendo selecionada. Mantendo-se as condig¢des
naturais de pulsos, estariam garantidas as condigdes para manutengdo da
biodiversidade no trecho de rio.

Quando ¢é possivel reconstruir o regime do rio no seu mais alto
grau de naturalidade, pode-se utilizar a descri¢do do regime de pulsos
hidrologicos deste trecho como indicador das condigdes de flutuagdo
de vazdes que devem ser mantidas ou reconstruidas artificialmente em
outros trechos.

No entanto, em especial na realidade rio-grandense (um dos
estados com maior diversidade paisagistica do Brasil), muito pouco
se conhece da hidrologia de nossos rios, em especial nos rios de
pequena ordem, onde se espera que haja uma maior pressdo seletiva e
uma maior diversidade de habitats. Dado o alto grau de alteragdo das
bacias hidrograficas pela agricultura por muitas décadas, a biota dos
rios ja ndo apresenta testemunho de tipos funcionais de organismos
adaptados ao regime natural de vazdes para que se posssa utiliza-
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los para propor uma recomendagdo de regime ecoldégico de vazio.
Também ndo se conhecem suficientemente as comunidades para que
se proponham métodos de regionalizagdo que possam ser ajustados
para realidades de caréncia ou auséncia de dados referentes 4 biota
dos rios e seus ecossistemas associados. Nesse caso, a abordagem do
marco zero, adotada pelos hidrélogos (SILVEIRA et al., 1998), pode
ser aplicada.

Considera-se que a biota atnal esta ajustada ao hidrograma atual,
ou seja, parte-se do pressuposto de que ndo existem retardos temporais
significativos na resposta da biota as perturbagdes do regime hidrolégico
provocadas pelas atividades antropicas na bacia hidrografica. Essa
abordagem permite aplicar o principio de que os novos usos na bacia
hidrogréfica ndo causem perdas de espécies em relagfio ao atual status de
conservagdo do rio.

Quadro 1. Previsdes da hipétese da dindmica de rede, segundo Benda et al.
(2004).

PREVISOES RELACIONADAS A ESTRUTURA DA REDE:

* A probabilidade dos efeitos da confluéncia aumenta com a razio de
tamanho do tributario em relago ao trecho principal.

» Bacias de drenagem em forma de coragio e de péra, contendo drenagens
dendriticas, favorecem o crescimento do tamanho dos tributirios a
jusante e, portanto, o aumento dos efeitos de confluéncia rio abaixo,
quando comparadas com bacias retangulares, contendo drenagens em
grade ou paralelas, que ndo apresentam este padréo.

* A distincia de separagdo entre jungdes geomorfologicamente
significantes aumenta a jusante com crescente tamanho da bacia,
principalmente em redes dendriticas.

* Com o aumento do tamanho da bacia, aumentam o comprimento do
canal e a area afetada por modificagdes geomorfoldgicas do vale e dos
canais relacionadas com confluéncias individuais. .

» Tributarios espagados muito proximamente renderdo segmentos de vale
de mais alta heterogeneidade fisica, comparados a segmentos de vale
que ndo os contém.

* Bacias com maiores densidades de drenagem e de confluéncias
terdo um mais alto grau de heterogeneidade geomorfologica.
Correspondentemente, bacias de alta rugosidade topografica, em parte
relacionadas com a densidade de drenagem, deverdo conter um mais
alto grau de heterogeneidade do rio.
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A e

Previsdes relacionadas a dindmica ou perturbacées da bacia
hidrografica:

* Bacias com suprimentos e transporte de sedimentos mais localizados
serdo caracterizados por maiores efeitos de confluéncia.

e Perturbagdes no canal (como cheias, e suprimento acelerado de
sedimentos € madeira) terdo maior freqiiéncia e magnitude proxima
e imediatamente a jusante das confluéncias, resultando em maior
heterogeneidade fisica, incluindo a distribui¢do de idade das fei¢des
geomorfoldgicas fluviais.

» Perturbagdes no canal serfio potencializadas imediatamente & montante
de confluéncias geomorfologicamente significantes, resultando em
maior heterogeneidade fisica, incluindo a distribui¢do de idade das
feigdes geomorfoldgicas fluviais.

» Em bacias suficientemente grandes (cerca de 102 km2), a distribui¢do
de idade das fei¢des geomorfoldgicas fluviais (leques aluviais, terragos
e planicies de inundac?o) serdo desviadas para feigdes mais velhas em
rios de cabeceiras e mais novas nas porgdes mais a jusante do rio.

* A heterogeneidade fisica (isto €, diversidade de formas e idades de
canais, planicies de inundag8o, terragos e bloqueios) serdo concentrados
em certas partes da rede de drenagem.

A possibilidade de restaurar rios, diante desses quadros, depende de
um processo de regionalizacao de fora, da fauna de rios e do conhecimento de
suas dependéncias em relagdo aos componentes previsiveis e imprevisiveis
dos hidrogramas, que ndo podem ser elaborados a curto prazo, embora
seja extremamente necessario. Impde-se, assim, a necessidade de ndo se
perder mais do que ja se perdeu. O instrumento que deve ser utilizado
para esta tarefa, em primeiro momento, é a recomendagio do regime
ecolégico de vazdes, que pode ser implementado através do sistema de
licenciamento ambiental e do instrumento da outorga do uso da agua. No
entanto, a restauragdo das condi¢des de vazdo dos rios e a recuperagio
de sua biodiversidade dependem do manejo de toda a bacia hidrografica,
dada a caracteristica integradora e concentradora dos rios. Isso exigiria
uma unificagdo do processo de planejamento do uso dos recursos hidricos
e da terra em escala de bacia hidrografica, processo que ainda ndo esta
suficientemente garantido no desenho institucional brasileiro e gaticho e
na legislagdo.

A heterogeneidade espacial, tanto em termos de seus componentes
transversais como longitudinais, deve ser vista em termos da sua hierarquia
de escalas. Na escala de bacia hidrografica ndo se espera que os efeitos de
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escala sejam linearmente distribuidos como previsto na hipotese do rio
continuo. A propagacao dos efeitos ¢ ndo-linear, como previsto na hipdtese
da dindmica de rede. Como mostrado no Quadro 1, a dindmica de redes faz
previsoes com base em caracteristicas morfoldgicas da rede, como distancia
entre confluéncias significativas, angulo da confluéncias, diferenga de 4rea
entre as bacias de contribui¢ao dos trechos de rio que formam a confluéncia,
entre outras. O rompimento das relagdes de conectividade da rede acabam
se propagando pela mesma, comprometendo a funcionalidade do rio. Este
processo € chamado de fragmentagio de rios.

O processo de fragmentag@o dos rios e seus ecossistemas associados
pode se dar por varios processos: fragmentagéo fisica, pela qualidade da
agua, pela disponibilidade de habitats e pela auséncia de ecossistemas
associados na planicie de inundagéo.

A fragmentagdo fisica se da, em especial, pela presenga de obras
hidraulicas ao longo dos rios, principalmente as barragens. Estima-se que
existam cerca de 45.000 represas com mais de quatro pavimentos de altura
no Planeta, construidas a uma taxa de cerca de uma por hora, atingindo
cerca de metade dos rios do Planeta (WORLD COMMISION ON DAMS,
2000). A Figura 1 mostra a evolugdo da construg@o de barragens no mundo,
excluida a China.
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Figura 1. Nimero de grandes barragens no mundo, por continente, excluida a
China (WORLD COMMISION ON DAMS, 2000).

Construidas para atender principalmente as demandas de dgua para
geracdo de energia elétrica e irrigagdo, ndo se espera que essas demandas
diminuam ao longo do tempo. O crescimento da populagdo e a crise do
petréleo tenderdo a manter a demanda por construgdo de barragens em alta.
A fragilidade dos rios, dadas suas caracteristicas de sistema de fluxo, ja sdo
naturalmente grandes. Com a fragmentagio, sua fragilidade aumenta.

Os dados do inventario florestal do Rio Grande do Sul tem
demonstrado que, apos um longo periodo de perdas (de uma cobertura
original de cerca de 40% de florestas para 5,62% em 1983), recuperou
parte de sua area (17,53% em 2001) (SEMA, 2002). A possibilidade de se
criarem unidades de conservagdo para proteger areas florestais, associadas
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a operacionaliza¢io do Cddigo Florestal, contribuem para que se consiga
melhorar os indicadores florestais do Estado.

No entanto, os indicadores para os rios ndo s3o Os mesmos.
Praticamente, existem inventarios de recursos hidricos para fins de
constru¢io de barragens em todas as bacias hidrograficas do Estado, tanto
para fins de geragdo de energia como para fins de irrigagdo, demandas
que crescem com o desenvolvimento do Estado e com o crescimento
da popula¢do. Também ndo existem categorias no Sistema Nacional de
Unidades de Conservag¢do que atendam as caracteristicas de conservacio
de um rio, a ndo ser que seja incluida toda a bacia hidrogréfica. Entretanto,
dada a pressdo pelo uso econdmico da terra, esse tipo de Unidade de
Conservag¢do somente pode ser viabilizada através de categorias de uso
direto, como as Areas de Prote¢io Ambiental, cuja efetividade no controle
dos impactos difusos e pontuais é restringida pela demanda social de uso
da terra e pela cultura dominante, que remete a transformagdes a longo
prazo, através da Educa¢io Ambiental e do Gerenciamento Participativo
da Unidade de Conservagdo.

Essa auséncia de categorias proprias para rios dificulta a
operacionalizagdo das recomendacdes da Comissdio Mundial de Barragens
(WORLD COMMISION ON DAMS, 2000) para controle dos impactos das
barragens: manter em cada fisionomia rios livres de barragens, manter trechos
minimos de rios em condigdes loticas entre duas barragens, reflorestar as 4reas
ciliares, manter um regime ecoldgico de vazdes, com base no paradigma do
regime natural de vazdes, proteger os remanescentes e restaurar areas imidas.

Dessas, o reflorestamento de matas ciliares € a protegdo de areas
umidas estio sendo gradualmente atendidas pela operacionalizagdo
do Coédigo Florestal. O regime ecoldgico de vazdes ainda carece
de implementagdo, embora ja existam metodologias desenvolvidas
para realidade com caréncia ou auséncia de dados (CRUZ, 2005). A
implementagdo dos rios livres e de trechos livres entre barragens, embora
ja esteja sendo implementado pelo érgdo ambiental do Estado (FEPAM,
2004), seus instrumentos estdio limitados ao alcance do licenciamento
ambiental das barragens, no cobrindo a sinergia dos efeitos das demais
fontes de fragmentagdo de forma adequada. Entre estas estdo o controle
dos componentes do ciclo hidrolégico que ocorrem nas vertentes da bacia
hidrografica e que afetam o regime de pulsos dos rios. Ndo se pode efetivar
uma politica de conservagio da biodiversidade de rios sem manejar a bacia
hidrogréfica inteira. A longo prazo, torna-se necessaria a unificagdo das
legislagdes referentes ao uso da terra e das dguas com as premissas da
adogdo da bacia hidrografica como unidade de planejamento, néo setorial,
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mas integrado. Caso contrério, as demandas setoriais crescentes dos setores
de geragdo de energia e agricultura irrigada tenderfo a fragmentar e destruir
0 que resta dos rios, comprometendo a sua capacidade de manutengio da
prestagdo de servigos de suporte a vida.

CONCLUSOES

A partir das reflexdes sobre a natureza dos rios e das ameagas
que afetam a sua capacidade de manter os servigos que prestam para a
sustentagdo da vida, pode-se concluir:

e rios sdo sistemas de fluxo, complexos, que funcionam com uma
dinamica de rede, o que se faz em um ponto do rio se propaga por toda
a rede;

e dada a demanda crescente para gera¢do de energia e irrigagdo, a
tendéncia para fragmentacdo e degradagao dos rios é crescente e devera
se manter nas proximas décadas;

e a biodiversidade dos rios gatichos ¢ muito pouco conhecida, embora
a participa¢8io das espécies de adgua doce tenham uma contribuigio
desproporcionalmente maior em relagio a area ocupada pelos sistemas
l6ticos;

e aimplementa¢io de programas de identificagdo de trechos e rios, livres
de reflorestamento ciliar, conservagdo e restauragdo de areas Umidas
e reconhecimento de regimes de vazio ecoldgica, regionalizados para
todo o Estado do Rio Grande do Sul € urgente;

e amédio e longo prazo, sdo necessarios aperfeigoamentos institucionais
para fazer frente 4 demanda de gerenciamento ambiental integrado de
bacias hidrograficas, unificando-se as legislagdes referentes ao uso da
terra e uso das aguas;

e devem-se criar categorias de unidades de conservagio que possam ser -
adaptadas aos conceitos de trechos e rios livres de barramentos.
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