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RESUMO

O Brasil € extremamente importante no contexto mundial de biodiversidade e de
reservas de agua doce, mas seus recursos naturais tém sido ameacados por diversas
atividades humanas. Além de problemas relacionados a quantidade (escassez hidrica), a
qualidade das &guas também vem sendo comprometida. No contexto da gestdo, a
legislacao brasileira prevé a classificacdo de seus corpos hidricos (ou trechos) em classes
de acordo com os usos pretendidos mais exigentes em termos de qualidade de &gua
(Enquadramento). Embora a legislacdo mencione o biomonitoramento, ndo ha diretrizes
claras para sua implementacdo, nem ha qualquer preocupacdo em avaliar a integridade
ecoldgica (saude) dos ecossistemas aquaticos. Assim, as varidveis hoje consideradas no
monitoramento refletem apenas as condi¢cdes da agua em si. Os objetivos deste estudo
foram: i) delinear uma metodologia integrativa para avaliacdo da saude de riachos e para
verificacdo da adequacdo das condicdes as suas respectivas classes; ii) avaliar a
integridade ecolégica dos riachos nas bacias hidrogréficas do DF; e iii) propor um sistema
de apoio a decisbes para gestdo de bacias hidrograficas. Para tanto, construimos um
sistema de avaliagcdo que engloba duas ferramentas de gestdo: i) o indice de Saude de
Riachos Tropicais (ISRT), que considera as pressfes sobre 0s ecossistemas aquaticos
(atividades humanas), as condi¢des atuais em termos de quantidade e qualidade da agua e
elementos bioldgicos, além da resposta social/governamental (classes de uso); e ii) o indice
de Adequacgdo ao Enquadramento (IAE) que informa se as condi¢bes dos riachos estdo de
acordo com suas classes de uso. Para este estudo utilizamos 50 locais englobando as trés
principais bacias hidrograficas do Distrito Federal e entorno. Os resultados demostraram que
82% dos locais apresentaram bom estado de saude ecossistémica (de acordo com o ISTR),
sendo que a maior parte desses locais se encontram em areas de preservagao ambiental.
Ja os riachos com as piores condi¢cbes foram os que drenam areas com alta densidade
urbana ou de uso agricola intenso. O IAE indicou que poucos riachos foram incompativeis
com suas classes de uso, sugerindo que suas classificacfes foram baseadas nas condicbes
atuais, e ndo em intenc¢des de usos futuros que demandem melhor qualidade. Até mesmo
locais com a integridade ecolégica muito comprometida, como o Rio Melquior, apresentaram
condi¢cbes adequadas com sua classe de uso. Apesar da alta relevancia dos riachos para
conservacdo da biodiversidade, dgua e outros bens essenciais ao ambiente e ao ser
humano, nosso estudo evidenciou o preocupante status de saude de alguns riachos do
Distrito Federal e entorno. Além disso, chamamos atencdo para como a inadequada
aplicacdo da legislacdo ambiental pode ser prejudicial a saide dos riachos e da populacéo,
uma vez que atualmente riachos em estado degradante sdo aceitaveis do ponto de vista das
classes de uso. Por fim, este estudo estabelece as bases matematicas, conceituais e de
gerenciamento para uma perspectiva de discussdo entre os gestores publicos, organizacdes
sociais e camara legislativa para reformulacdo das legislagBes distritais referentes a
recursos hidricos, conciliando com outros instrumentos de gestéo territorial.

Palavras-chave: integridade ecoldgica, saude de riachos, enquadramento, gestéo
das aguas.
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Desenvolvimento de um sistema de avaliagdo da saude de riachos
do Cerrado - estudo de caso no Distrito Federal e entorno

1. INTRODUCAO

O Brasil abriga em seu territério uma parte substancial da biodiversidade (cerca de
14%; BRASIL, 2003) e recursos de agua doce (12%; Reboucas 2006) mundiais, assim como
florestas tropicais remanescentes que desempenham um papel significativo no sistema
climatico regional e global (FERNANDES et al., 2017). Toda essa riqueza bioldgica atribuida
aos diferentes biomas brasileiros tem sido historicamente ameacada por pressdées como o
desmatamento (CROUZEILLES et al., 2017) e a poluicdo (WEN et al., 2017).

O langamento de esgoto doméstico sem tratamento é o principal fator de degradacdo
dos corpos hidricos no Brasil, uma vez que apenas 55% dos municipios do pais possuem
rede coletora de esgoto, cobrindo 44% das residéncias (IBGE 2012). No Brasil central, outra
grande ameaca é a transformacgéo de extensas areas naturais de Cerrado em monoculturas
de gréos (STRASSBURG et al, 2017). Mais recentemente, novas ameacas foram
adicionadas ao cenario de perturbagdo ambiental, como mudancas climaticas, doencas
infecciosas, ruidos e contaminantes emergentes (REID et al., 2019).

No Brasil, o conceito de Enquadramento de corpos d'agua por classe de uso com
base em uma série de parametros de qualidade da agua tem sido usado desde 2005. De
acordo com o Enquadramento, corpos d'agua - ou trechos deles - podem ser classificados
em uma entre cinco op¢des de classes diferentes (Tabela 1).

O objetivo do Enquadramento é garantir que os corpos d'agua apresentem qualidade
de agua compativel com os usos prioritarios definidos para cada classe. Assim, as a¢des de
gestdo podem ser direcionadas para a restauragdo e manutencdo de locais onde se
esperam melhores condigBes e usos mais exigentes.

Embora as melhores classes (Especial, 1 e 2) de qualidade da agua tenham a
perspectiva da conservacao das comunidades e ecossistemas aquaticos, na pratica poucos
parametros biol6gicos sdo referenciados na legislacdo, como os coliformes termotolerantes,
clorofila-a e densidade de cianobactérias (Resolucdo CONAMA n2 357/2005).

Uma abordagem semelhante é usada na india, onde os corpos d'agua também s&o
classificados em cinco classes de acordo com seus usos pretendidos, mas ao contrario do
Brasil, os indicadores bioldgicos usados na india, como peixes e insetos, sdo considerados
parte dos critérios de avaliacdo (SINGH e SAXENA, 2018). Assim, existe a intenc¢do na india
de descrever de forma abrangente a qualidade dos ecossistemas de agua doce, enquanto
no Brasil apenas alguns Estados, como Sdo Paulo (CETESB, 2012), ou programas de
monitoramento isolados, realizam algum tipo de biomonitoramento.

Do ponto de vista ecoldgico, um rio saudavel é aquele que preserva seu estado de
“integridade ecoldgica” (BOULTON, 1999), o que significa ter a capacidade de sustentar e
manter uma comunidade biolégica equilibrada, integrada e adaptada de organismos com
uma composicao de espécies, diversidade e organizagdo funcional comparavel aquela dos
habitats da regido (KARR, 1999). Alteracbes neste estado de equilibrio podem levar a
mudancas nas comunidades bioldgicas e processos ecossistémicos, o que torna esses
elementos potenciais ferramentas para medir os efeitos dos complexos mecanismos de
degradacdo ambiental e suas interacdes (KARR, 1999; RUARO e GUBIANI, 2013).
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Assim, a mudanca de uma abordagem de qualidade da &gua para uma abordagem

de integridade do ecossistema é uma mudanca-chave necessaria para enfrentar as
pressdes que 0s ecossistemas aquaticos tém sofrido.

Avancando no conceito de avaliagdo da integridade ecoldgica, Fairweather (1999)
apontou que os aspectos politicos, sociais e econbmicos ndo podem ser dissociados da
ideia de saude dos corpos hidricos. Considerar os valores definidos pela sociedade em
relacdo a agua, os usos e a relacao histdrica da comunidade com as aguas de sua regiao
sdo essenciais ndo s6 para definir estratégias de manejo, mas também para envolver a
sociedade em todo o processo (ANDERSON et al., 2019).

A Organizacéo para Cooperacao e Desenvolvimento Econémico (OCDE) propbés um
modelo de avaliacdo ambiental baseado em trés tipos de indicadores: presséo, condicédo e
resposta (P-C-R; OCDE, 2013). Os indicadores de “pressdo” (P) tratam das ameacas
humanas ao meio ambiente, como remocdo de vegetacdo, lancamento de poluentes e
alteragao fisica dos cursos d'agua. Os indicadores de “condi¢ao” (C) ou “estado” tratam do
desempenho do meio ambiente. Os indicadores de “resposta” (R) sdo baseados nas
reacOes da sociedade as tendéncias de qualquer um dos demais indicadores, para melhorar
ou corrigir problemas, e podem incluir a elaboragdo de politicas publicas, engajamento
social e agbes de gestao.

As abordagens de integridade ecoldgica que levam em consideracdo aspectos das
pressdes humanas sobre os ecossistemas e a interagao “sociedade x corpos d'agua” estao
se tornando uma tendéncia. Recentemente, Luo et al. (2018) propuseram um novo
arcabouco para acessar o estado de salde de rios, baseado na Teoria da Harmonia, que
considera o equilibrio entre a integridade do ecossistema fluvial e a demanda humana (ZUO
et al., 2016).

Na Australia, o conhecido Sistema Australiano de Avaliagdo de Rios (Australian River
Assessment System - AUSRIVAS; SIMPSON e NORRIS, 2000) tem sido questionado,
precisamente por ndo considerar as pressdes antrépicas sobre os ecossistemas. Um estudo
recente sugeriu a necessidade de métodos de diagnédstico para identificar os estressores
que causam impactos ecolégicos, em vez de meramente inferir a intensidade do impacto e
atribuir classificagbes de qualidade aos locais de avaliagdo (CHESSMAN, 2021).

Diante de uma variedade de realidades em termos de impactos humanos,
caracteristicas naturais, capacidade de gestao e disponibilidade de dados, a aplicacdo de
um programa de monitoramento torna-se complexa e desafiadora se ndo houver um sistema
bem definido de avaliagdo (PINTO e MAHESHWARI, 2014).

Em paises com dimensfes continentais, como o Brasil, isto se torna ainda mais
necessario para facilitar a compreensao dos resultados em nivel gerencial (SADAT et al.,
2020). Além disso, um sistema bem estruturado permite a padronizacdo de um processo
que pode ser aplicado em escalas maiores, desde que sejam feitas as adaptacbes
necessarias. Apesar de todas as dificuldades que podem surgir com a implementacdo do
biomonitoramento, apdés uma fase inicial de pesquisa esses programas reduzem
consideravelmente os custos de analise e fornecem informacdes relevantes para a gestédo
de bacias hidrograficas (BUSS et al., 2003).

Considerando a auséncia de um sistema de avaliacdo de saude do rios e 0 modelo
atual de Enquadramento de corpos hidricos por classe de uso adotado no Brasil, os trés
objetivos principais deste estudo foram: 1) delinear uma metodologia integrativa para
avaliacdo da saude de riachos e para verificacdo da adequacdo das condicbes aos seus
respectivos usos prioritarios (classe de uso); 2) avaliar a integridade ecoldgica dos riachos
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nas bacias hidrograficas do Distrito Federal; e 3) propor um sistema de apoio a decisdes
para gestdo de bacias hidrogréficas.

Tabela 1 - Usos prioritarios designados para cada classe (Especial a 4) do Enquadramento dos
corpos hidricos

Classes Usos Prioritarios

Abastecimento para consumo humano, com desinfec¢éo

Especial Preservacéo do equilibrio natural das comunidades aquéticas

Preservagéo dos ambientes aquaticos em unidades de conservagao de protecgao integral
Abastecimento para consumo humano, apds tratamento simplificado

Protecdo das comunidades aquaticas

1 Recreagéo de contato primario

Irrigagéo de hortalicas que s&o consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que
sejam ingeridas cruas sem remocao de pelicula

Protec&o das comunidades aquaticas em Terras Indigenas

Abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional

Protecéo das comunidades aquaticas

9 Recreagéo de contato primario

Irrigagao de hortali¢as, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os quais
0 publico possa vir a ter contato direto

Aquicultura e a atividade de pesca

Abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional ou avangado
Irrigagao de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras

3 Pesca amadora

Recreagéo de contato secundario

Dessedentagéo de animais

Navegagéo

Harmonia paisagistica

Fonte: Resolugdo CONAMA n? 357/2005

4
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de estudo

A area estudada foi o planalto central brasileiro na regido do Distrito Federal e
entorno. A regido abriga cabeceiras de trés grandes bacias hidrogréficas brasileiras:
Tocantins-Araguaia, Paranaiba e S&o Francisco (Figura 1). Os usos predominantes do solo
sdo vegetacdo natural, agricultura e ocupa¢do urbana. A altitude da regido varia entre
aproximadamente 750 e 1.200 metros e fitofisionomia predominante do Cerrado. O clima &
caracterizado por duas estacOes bem definidas, estiagem (abril a setembro) e chuva
(outubro a margo), temperatura média e precipitacdo anual em torno de 20°C e 1.700 mm,
respectivamente, mas a distribuicdo espacial da precipitacdo é desigual na area (ADASA,
2021).

Selecionamos 50 locais de estudo para os quais tinhamos dados abi6ticos e bidticos
disponiveis para a estacdo seca (agosto/setembro) de 2018.

Figura 1 - Area de estudo, locais de amostragem e hidrografia colorida de acordo com a classe de
uso determinada pelo Enquadramento

;s Y 7 mz:é TR

An, N~ j g

Uage
LG, S

Hidrografia por

e Locais de amostragem  Classe de Uso Uso do solo s

. ’ Conselho de Recursos Hidricos do

% Lagos e Reservatorios ~— Especial Agricola Distrito Federal (CRH)

Resolu¢do CRH n? 02/2014
~1 Natural AnASA
i Sistema de Coordenadas

e Modificado SIRGAS2000 UTM 235

Projecdo Transversa de Mercator
3 Urbano Uso do Solo: Reis e Lima, 2015
o~ 4

Nota: Os nomes dos riachos correspondentes a cada cédigo podem ser encontrados no Apéndice.
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2.2. Etapas de desenvolvimento dos indices

A metodologia adotada para gerar o indice de Salude de Riachos Tropicais (ISRT) e
o indice de Adequac&o ao Enquadramento (IAE) foi baseada na abordagem P-C-R (OECD,
2013) e no método do Grau de Harmonia (LUO et al., 2018), seguindo as etapas descritas
abaixo e resumidas na Figura 2.

2.2.1. Definicéo do sistema de indexagao

O Indice de Saude de Riachos Tropicais (ISRT) foi dividido em trés camadas:
pressédo, condicdo e resposta. Para cada camada, atributos e indicadores foram escolhidos
de forma a representar aspectos relevantes da area de estudo (Tabela 2).

Mudancas no uso do solo foram consideradas as principais pressdes sobre os
cursos de agua, uma vez que agregam multiplos estressores aos ecossistemas aquaticos
(ALLAN, 2004). O indice de Uso do Solo (IUS, Eq. 1, adaptado de RAWER-JOST et al.,
2004) aplicado para a bacia de drenagem de cada local de estudo; e a porcentagem de
remocgdo da vegetagdo riparia (30 metros cada margem a montante do ponto de coleta)
foram selecionados como indicadores:

IUS = 4x% urb + 2x% agr +% outros (Eq. 1)

Onde, IUS é o indice de Uso do Solo; urb, agr e outros sdo, respectivamente, a
porcentagem de areas urbanas, agricolas/pastagem, e outros usos (loteamento, solo
exposto, plantacdes de eucalipto) na bacia de drenagem.

Os indicadores de “condigdo” abrangem atributos hidroldgicos, de qualidade da agua
e ecoldgicos (Tabela 2). Aspectos hidrologicos sao fundamentais, principalmente quando se
trata de riachos de cabeceira como os estudados, onde as vazdes sao naturalmente baixas.
O indicador hidrologico esta relacionado ao desvio (para cima ou para baixo) da vazdo de
referéncia. Valores minimos, maximos e médios histdricos de vazdes para o periodo
estudado (agosto/setembro) foram considerados como referéncias (GDF, 2012).

A condutividade e o fésforo foram selecionados como indicadores de qualidade da
agua por serem importantes variaveis geralmente relacionadas a impactos humanos,
especialmente em areas urbanizadas (SILVA et al., 2011; FONSECA et al., 2014; COUTO,
2021). Os indicadores ecolégicos considerados neste estudo sdo relacionados as
comunidades de diatomaceas perifiticas, macroinvertebrados e processos ecossistémicos,
gue foram escolhidos porque mostraram capazes de responder a uma série de distlrbios
antropicos em modelos desenvolvidos na area de estudo (COUTO, 2021).

Para diatomaceas foram escolhidos como indicadores a porcentagem de abundancia
do género Eunotia (% Eunotia) e o indice Tréfico de Diatoméacea (Trophic Diatom Index -
TDI, KELLY, 1998). E para os macroinvertebrados os indicadores foram a porcentagem de
abundéancia dos grupos Oligochaeta e Hirudinea (% Oli_Hir), a porcentagem de abundancia
dos grupos Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera (% EPT) e a abundéancia de
macroinvertebrados (Inv_Abund). Em relacdo aos processos ecossistémicos, o melhor
indicador identificado foi a producéo de biomassa algal (com base na producgéo de clorofila
a; Chl).
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Figura 2 - Esquema de célculo do indice de Saude de Riachos Tropicais (ISRT) e indice de

Adequagéo ao Enquadramento (IAE) com base na abordagem P-C-R e no Grau de
Harmonia

Definigdo do sistema de indexagéo - indicadores e peso
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Bom Compativel com a classe

Moderado Moderadamente compativel com a classe

Ruim Pouco compativel com a classe
Muito ruim Incompativel com a classe

Fonte: Os autores
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A classe de uso determinada para cada curso de 4gua pelo Enquadramento oficial
de corpos d'dgua (Resolucdo CONAMA n? 357/2005; Resolucdo CRH n® 02/2014) foi
considerada como o indicador de resposta. Ela esta relacionada aos usos preponderantes
pretendidos pelos interessados, nédo constituindo necessariamente a qualidade atual do rio,
mas a qualidade esperada. A classe de uso reflete as expectativas da sociedade e do
governo em relacdo aos corpos d'dgua e, para sua determinacdo, sdo considerados
aspectos técnicos, econdémicos, sociais e politicos.

2.2.2. Peso de calculo de cada indicador

Partimos do pressuposto que pressao, condicdo e resposta juntas representam a
saude dos ecossistemas aquaticos, entdo distribuimos o peso igualmente entre as trés
camadas (~ 0,33) e em cada camada o peso foi dividido igualmente entre os indicadores
(Tabela 2).

2.2.3. Determinacgao dos padrdes de avaliagéo

Para determinar os critérios de classificacdo de cada indicador, geralmente é
necessario realizar pesquisas de limiares e analisar os valores dos indicadores entre
diferentes rios (SADAT et al., 2020).

Neste trabalho foram utilizadas diferentes referéncias considerando diretrizes oficiais
e trabalhos realizados anteriormente na area de estudo. Para os indicadores de pressao
(uso do solo) e os indicadores ecolégicos consideramos como limiares os valores
identificados em modelos especificos desenvolvidos em estudos anteriores (CAMPOS et al.,
2021; COUTO, 2021). As referéncias de qualidade da agua foram baseadas em diretrizes
nacionais (Resolugdo CONAMA n2 357/2005) e em estudos anteriores (CAMPOS et al.,
2021; COUTO, 2021). As vazbes de referéncia foram extraidas do Plano de Gerenciamento
Integrado de Recursos Hidricos do Distrito Federal (GDF, 2012), considerando como valor
ideal a média mensal histérica dos meses de agosto e setembro (Tabela 2).

Para a “Resposta”, as classes de uso foram consideradas os valores de referéncia, e
a classe especial foi substituida pelo valor zero. Cinco valores de referéncia (n6s) foram
definidos para cada indicador, atribuindo a cada um deles o status de Excelente, Bom,
Moderado, Ruim ou Muito ruim (Tabela 2).
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Tabela 2 - Sistema de Indicadores e padrées de avaliagdo do indice de Saide de Riachos Tropicais (ISRT)

Sistema de Indicadores

Padrdes de avaliagao (nos)

Camada Atributo Indicator Peso Cadigo Excelente (a) Bom (b) Moderado (c) Ruim (d) | Muito ruim (e)
indice de Uso do Solo * 0.167 IUS 50 100 150 200 250
Pressao Uso do Solo . .
Remoc&o da vegetago riparia (%) * 0.167 RIP_rem 5 10 15 20 25
. . . ~ 0 .- min or -10% minou | -20% minou | -30% min ou
Hidrologia Desvio da vaz&o esperada (%) 0.037 V_dev média max +10% max +20% max +30% max
Condutividade (uS/cm) * 0.037 Cond 50 80 110 140 170
Qualidade da agua
Fosfato (mg/L) * 0.037 PO4 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125
indice Tréfico de Diatomaceas * 0.037 TDI 30 40 50 60 70
% abundancia do género Eunotia ** 0.037 Eunotia 80 60 40 20 10
Condicéo Abundéncia de macroinvertebrados 0.037 Inv_Abund 200 300 500 1.000 1.500
(ind/0,45m2) *
Ecolodi % abundancia do grupo EPT 0.037 EPT 40 30 20 10 5
cologia (Ephemeroptera, Plecoptera e
Trichoptera) **
% abundancia do grupo Oligochaeta e 0.037 Oli_Hir 5 10 20 30 40
Hidrudinea *
Biomassa algal 0.037 | Chl 1 3 5 7 9
(produgao de clorofila-a, ug/m2) *
Resposta Enquadramento Classe de Uso 0.334 Usos 0 1 2 3 4

Fonte: Os autores
Nota: (*) indicador de custo - quanto maior o valor pior a condi¢éo; e
(**) indicador de eficiéncia - quanto maior o valor, melhor a condi¢do. média = vazdo média histérica, min = vazao minima histérica, max = vazdo maxima historica.
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2.2.4. Grau de harmonia (GH)

Seguindo as etapas sugeridas por Luo et al. (2018), o grau de harmonia foi calculado
levando em consideracdo os cinco nos dos padrées de avaliagdo (Tabela 2) e a ldgica
difusa (fuzzy). O grau de harmonia para o valor (x) de um unico indicador (j) foi definido por
uma funcédo de pertinéncia fuzzy (pk (x)) com pk € [0, 1] e o grau de harmonia foi enumerado
por uma interpolacéo linear (Eg. 2; LUO et al., 2018), onde GHj é o grau de harmonia dos
j-ésimos indicadores no tempo t e GHj € [0, 1]; aj, bj, cj, dj e ej sdo os valores padrdes de
avaliacdo do j-ésimo indicador (Tabela 2).

Indicadores de eficiéncia (ou positivos) sdo aqueles para os quais valores mais altos
sdo melhores para o meio ambiente (por exemplo, % EPT), enquanto indicadores de custo
(ou negativos) sdo aqueles para 0s quais valores mais altos sdo piores para 0 meio
ambiente (por exemplo, indice de Uso do Solo).

Utilizamos férmulas opostas (Eq. 2) para calcular o grau de harmonia dos
indicadores de custo e eficiéncia, de forma que o grau de harmonia seja padronizado com
valores que variam de “0” (indicativo da pior situacéo) a “1” (indicativo da melhor situacao).
Para o desvio natural da vazao (V_dev) foram utilizadas as formulas de “indicador de custo”
para valores acima da melhor condi¢cao e formulas de “indicador de eficiéncia” para valores
sob a melhor condicdo, pois neste caso quanto mais distante da vazdo média, seja para
cima ou para baixo, é pior para o meio ambiente.

Para a camada de resposta, como as classes de uso sdo valores discretos e ndo
continuos, ndo foi necessario aplicar a interpolacdo, e o grau de harmonia foi determinado
utilizando apenas os intervalos de 0,2 a 1. Classe 0 (Especial), 1, 2, 3 e 4 portanto,
passaram a apresentar graus de harmonia iguais a 1, 0,8, 0,6, 0,4 e 0,2, respectivamente. A
Classe 4 nao recebeu valor zero devido aos calculos do indice de adequacéo a classe de
uso, cujo denominador da fungéo € a camada de resposta e este ndo pode ser zero.

Eq. 2 (SADAT et al., 2020):

Indicadores de eficiéncia Indicadores de custo
[ 1 X; 2 8 [ 1 X <8
X, — b, X —a,|
0.8+0.2 ?i;-—bl bjsx<a; 0.8+0.2 *I—Jb’_ a. b;2x;> g
X - ! jj X :] ]j
06+02 | =S| ¢=x<b; 06+02 | X~ czx>b,
. . b-c /i By . . c.-b. =7 Y
X LT X LT
GHj=+ “x—d j= - "X =G
1 o03+03 | X=9 gsx<c GHIFY 03+03 [ X=%] gox>c
G -d /At B d-c PEN TN
X Lo T X L
0.3 x H—_eﬂ e <x<d, 0.3 x z‘_—éf‘ &>x%>d,
| 0 X <€ i 0 X; > €;
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2.2.5. Determinacéo do indice de Saude de Riachos Tropicais (ISRT)

O indice de Saude de Riachos Tropicais (ISRT) é dado pela soma ponderada do
grau de harmonia dos indicadores individuais calculados acima. ISRT agora é obtido pela
seguinte equagao:

Eq. 3:
m
ISRT(t) = > w;.GHj(t)
1
Onde ISRT (t) é o indice de Saude de Riachos Tropicais no tempo t, ISRT (t) [0,1].
Quanto mais proximo de 1 for o valor, melhor sera a integridade/salde do ecossistema
aguatico; wj € o peso do j-ésimo indicador, m sdo os indicadores.

Uma escala de avaliagdo de cinco categorias de “0” a “1”, com incrementos de 0,2,
foi estabelecida para descrever a saude dos riachos (Tabela 3).

Tabela 3 - Categorias do indice de Salde de Riachos Tropicais (ISRT)

ISRT Categoria Descricao

>08-1.0 Muito bom Igual ou muito proxima das condigdes de referéncia
>06-0.8 Bom Pouco alterado em relagéo as condigdes de referéncia
>04-0.6 Moderado Moderadamente diferente das condigdes de referéncia
>02-04 Ruim Distante das condigdes de referéncia

0.0-02 Muito ruim Muito distante das condicdes de referéncia

Fonte: Os autores

2.2.6. Determinac&o do indice de Adequacéo ao Enquadramento (IAE)

Para verificar se as condicbes do ecossistema aquatico sdo coerentes com 0s
melhores usos pretendidos (classe de uso) aplicamos a razdo entre o grau de harmonia
ponderado da camada de "condicdo" pela camada de "resposta” (Eq. 4). Se o valor da
“condicdo” for maior que o valor da “resposta”’, a classificacdo estd considerando uma
condicdo pior do que a que o ecossistema realmente apresenta.

De outra forma, se o valor da “condicao” for menor do que “resposta”, entdo a
classificacdo do riacho prevé uma condi¢cdo melhor do que o ecossistema fluvial apresenta.
Esta € uma forma simplificada de verificar a adequacdo da condi¢gdo do ecossistema a
classe de uso atual. Uma escala de avaliacdo de cinco categorias de “0” a “1” foi
estabelecida para descrever o IAE (Tabela 4).

Eq. 4.

IAE = GHcond / GHresp  GHcond = grau de harmonia da camada de condigéo
GHyesp = grau de harmonia da camada de resposta

Onde,
c
GHcond = Y W.GHj(t) ¢ = indicadores de condigdo, w; = peso do indicador j" j=1

GHresp = W;.GH(t) w; = peso do indicador de resposta
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Tabela 4 - Categorias do indice de Adequacio ao Enquadramento (IAE)

IAE Categoria Descricao
>1.0 MN Melhor do que o necessario para a classe
>08-1.0 C Compativel com a classe
>06-0.8 MC Moderadamente compativel com a classe
>04-0.6 PC Pouco compativel com a classe
0.0-04 IC Incompativel com a classe

Fonte: Os autores

2.3. Sistema de suporte a decisdes

Este estudo propbe a avaliagdo dos corpos d'agua sob dois aspectos, o primeiro em
que as demandas da sociedade sao consideradas parte da avaliacdo da saude dos riachos,
entendendo que as classes de uso norteiam as agfes de gestdo e, portanto, contribuem
para o estado atual dos corpos d'agua; a segunda em que as condi¢des dos riachos sdo
confrontadas com as respectivas classes de uso.

O cerne do método esta na determinacdo do sistema de indicadores, dos pqdrc”)es de
avaliacdo, calculo do grau de harmonia, ponderagéo dos indicadores, calculo do Indice de
Saude de Riachos Tropicais (ISRT) e do Indice de Adequacdao ao Enquadramento (IAE).

Porém, apés os célculos dos indices, € necessario determinar os limites aceitaveis para
cada um.

Neste estudo, seguindo Sadat et al. (2020), o limite de 0,4 (Tabela 3) para ISRT foi
considerado a condicdo minima aceitavel. Abaixo deste valor € necessério definir medidas
para melhorar as condi¢des do ecossistema aquéatico. Entre 0,6 e 0,4 a situacao € aceitavel,
mas requer atencao, e acima de 0,6 o riacho esta em boas condi¢cdes de salde/integridade
ecoldgica.

Para a adequacdo ao Enquadramento (IAE), determinamos trés faixas de valores.
Valores acima de “1” indicam que a condi¢é@o do rio é melhor que a classe proposta, entre 1
e 0,6 ha algum grau de compatibilidade entre condicdo e classe de uso, e menos de 0,6
indica que acdes sdo necessdrias para atingir 0s usos propostos.

O sistema indica para cada indice (ISRT e IAE) acOes gerais necessarias. Porém,
para cada combinacdo de resultados entre os dois indices, propomos acdes de gestdo mais
especificas.
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3. RESULTADOS

3.1. Grau de harmonia dos indicadores

Considerando todos os locais de estudo, os menores valores médios do grau de
harmonia foram observados para os seguintes indicadores: desvio da vaz&o natural (V_dev;
0,502), a porcentagem de Eunotia (Eunotia; 0,657) e a porcentagem do grupo EPT (EPT,;
0,418). Ja os que apresentaram maiores valores foram o indice Trofico de Diatomacea (TDI;
0,899), a porcentagem de Oligochaeta e Hirudinea (Oli_Hir; 0,922) e Biomassa algal (Chl;
0,922) (Figura 3 e Apéndice - Tabela Al).

Em geral, os maiores valores de ISRT foram acompanhados por uma distribuicdo
equivalente entre as trés camadas de indicadores (pressdo, condicdo e resposta) e pela
contribuicdo de varios indicadores de condicao (Figura 3).

A auséncia de qualquer indicador significa que sua contribuigdo foi nula, ou seja,
contribuiu para a reducéo do valor do indice de Saude de Riachos Tropicais (ISRT). Os
locais que apresentaram 0s menores valores de ISRT (abaixo de 0,4) foram os ribeirbes
Alagado (Cdd 2), Melquior (Céd 23), Sobradinho (C6d 38) e Vicente Pires Il (Céd 50). Entre
eles, Alagado, Melquior e Vicente Pires sdo caracterizados por baixas contribuicbes dos
indicadores de camada de pressao, isto é, estdo mais sujeitos a acdo de usos do solo na
bacia hidrografica e/ou corredor ripario. Além disso, apresentaram baixa contribuicdo para
alguns dos indicadores de condigéo.

J& o Ribeirdo Sobradinho apresentou grau de harmonia zero ou muito préximo de
zero para quase todos os indicadores de condicdo, apesar de apresentar contribuicdo
relativamente boa dos indicadores de pressdo. No Ribeirdo Contagem (pontos 12 e 13),
mesmo apresentando equilibrio entre as trés camadas, todas possuem valores moderados,
diminuindo o valor do indice. Os ribeirbes Jardim (Coéd 21), Lagoinha (Céd 22) e Séo
Bernardo (Cod 32) sao influenciados negativamente pela pressao, mas ainda apresentam
boas condi¢cdes e resposta moderada. No Ribeirdo Pipiripau (Céd 28), a camada de
condi¢do teve uma boa contribuicdo de todos os indicadores, o que garantiu um valor de
ISRT ainda razoavel (0,6), apesar das baixas contribuicbes das camadas de presséo e
resposta.

3.2. Indice de Saude de Riachos Tropicais (ISRT) e indice de Adequacé&o ao
Enquadramento (IAE)

Entre os 50 locais de estudo, 31 apresentaram ISRT “Muito Bom”, dez foram
classificados como “Bom”, cinco como “Moderado”, trés “Ruim” e um local foi considerado
“Muito ruim” (Figura 4A). Os locais classificados como “Bom” e “Muito Bom” localizaram-se
em areas com predominancia de vegetacdo natural, enquanto os locais com classificagédo
“Moderado” predominaram nas areas agricolas. Locais com indice de saude “Ruim” e “Muito
ruim” estavam relacionados a areas urbanas (Figura 4A).

Em relacé@o ao IAE, 12 locais apresentaram condigdes melhores do que o necessario
para sua classe de uso, 19 apresentaram condicdo compativel com a classe de uso, 17
foram moderadamente compativeis, um pouco compativel e um incompativel (Figura 4B).
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Figura 3 - Grau de Harmonia (GH) ponderado de cada indicador e o indice de Satude de Riachos Tropicais (ISRT, ponto preto)
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Fonte: Os autores
Nota: Os indicadores sao agrupados por camada (presséo, condicéo, resposta).
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Figura 4 - Distribuicao espacial em relagéo ao indice de Saude de Riachos Tropicais (ISRT) e indice de Adequac&o ao Enquadramento (IAE)
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Fonte: Os autores
Nota: Valores ISRT e IAE para cada local pode ser encontrado no Apéndice.
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3.3. Sistema de suporte a decisdes

Nossa proposta de sistema foi construida sobre os conceitos basicos das
abordagens P-C-R (presséo/condicdo/resposta) e Grau de Harmonia (GH). O fluxo de
atividades envolveu etapas desde a coleta/selecdo de dados até acbes de gerenciamento
para os diferentes valores de ISRT e IAE (Figura 5).

O sistema previu a interacéo entre os dois indices principais e vetores de feedback,
uma vez que as decisdes de gerenciamento devem impactar os novos perfis de presséao/
condicao/resposta.

Propusemos acdes de gestdo especificas para cada combinacéo ISRT x IAE (Tabela
4). O resultado mais comum (31 locais de amostra) sugeriu monitoramento continuo, uma
vez que o estado de saude era igual ou superior a "Bom" (ISRT > 0,6) e as condi¢des eram
pelo menos moderadamente compativeis com a classe de uso, mas ndo melhores do que o
esperado (0,6 < IAE < 1).

Em 12 locais, o |IAE apresentou o status MN (“Melhor do que o necessario para a
classe”). Nesses casos, diferentes estratégias foram sugeridas para cada ISRT
correspondente. Se o ISRT fosse "Muito Bom" ou "Bom" a recomendagédo seria melhorar a
classe de uso que foi adotada, a menos que a classe atual ja seja a Especial. No caso de
ISRT igual a "Moderado”, sédo necessérias a¢des para melhorar as condi¢des de saude do
riacho, embora seja adequado aos usos a que se destina de acordo com a classificagdo
atual.

Trés locais apresentaram ISRT “Ruim” e IAE moderadamente compativel, pouco
compativel ou incompativel. Embora nosso referencial sugerisse atengcdo para IAE
moderadamente compativel, a salude ruim induz a recomendacdo de fortes agbes de
recuperacao nos trés locais, sé@o eles os ribeirdes Sobradinho (Céd 38), Alagado (Cdéd 2) e
Vicente Pires (Cod 50).

Em dois locais, o estado de saude foi “Bom”, mas o IAE mostrou-se moderadamente
ou pouco compativel. Nestes casos, sugerimos alguma atencao e medidas de recuperacao.
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Figura 5 - Sistema para avaliacdo da saude de riachos e adequacdo ao enquadramento para apoio
da gestédo de bacias hidrograficas
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Fonte: Os autores

Por fim, o Ribeirdo Melquior (Cod 23) apresentou situacdo critica de saude, mas
condi¢cdes compativeis com sua classe de uso. Do ponto de vista da saude do ecossistema,
necessita de fortes agBes de recuperagdo, mas em termos de atendimento a classe de uso
esta adequado, uma vez que ndo se destina a usos que exijam agua de boa qualidade
(Classe 4).
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Tabela 4 - Combinacdes detectadas de indice de Satde de Riachos Tropicais (ISRT) e indice de
Adequacdo ao Enquadramento (IAE) nos locais de estudo, nimero de locais em cada
situagédo, codigos dos locais e a¢bes de gestdo propostas

ISRT IAE Numero de | Codigo dos locais | Agoes de manejo propostas
locais
3 9,10,33 Alteragdo para classe de uso mais restritiva caso ndo
seja especial
14 1,4,5,7,8,11,14, | Continuagdo do monitoramento
15, 26, 29,
31,40, 41, 46
14 16, 17, 18, 20, Continuac&o do monitoramento
24, 35, 37, 39,
42,43, 44, 45,
47,48
5 3,6,19,28,30 Alteragdo para classe de uso mais restritiva caso ndo
seja especial
12,27, 34 Continuacdo do monitoramento
25, 36 Requer alguma atengéo e acbes minimas de
recuperagao
Moderado 4 21,22,32,49 Necessita de agdes de recuperagdo do ecossistema
aquatico, mas do ponto de vista da classe de uso esta
melhor do que o necessario
Moderado 1 13 Necessita de agdes de recuperagdo do ecossistema
aquatico, mas do ponto de vista da classe de uso esta
compativel
1 50 Necessita de agdes de recuperagéo
1 2 Necessita de fortes agdes de recuperagéo
1 38 Necessita de muito fortes agdes de recuperagdo
1 23 Necessita muito fortes agdes de recuperagéo, mas se

encontra compativel com a classe de uso

Fonte: Os autores

Nota: MN = melhor do que o necessario para a classe, C = compativel com a classe, MC = moderadamente compativel com a
classe, PC = pouco compativel com a classe, IC = incompativel com a classe.
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4. DISCUSSAO

Os resultados mostraram que os corpos d'agua da regido de estudo encontravam-se,
em geral, com boa salde ecossistémica. Os locais em situacdo ruim ou muito ruim
localizavam-se em regides urbanizadas, enquanto aqueles com status igual a “Moderado”
ou igual/superior a “Bom” estavam, predominantemente, em areas agricolas e preservadas,
respectivamente. Isso era esperado e ndo surpreende, uma vez que as pressdes da
urbanizacdo sdo comprovadamente prejudiciais aos ambientes aquéticos e terrestres em
todo o planeta (MURRAY et al., 2019).

Além disso, coordenar as relagbes entre a urbanizacdo e o meio ambiente é um
problema complexo a ser resolvido (FANG et al., 2017). A ocupacgdo agricola, embora em
menor grau, também causa danos aos ecossistemas aquaticos, especialmente em
pequenos riachos (SZOCS et al., 2017). Isso ocorre devido a remocao de vegetacio natural
da area de drenagem e da zona riparia ou devido as entradas difusas de poluentes quimicos
(por exemplo, fertilizantes e pesticidas; CLAPCOTT et al., 2012; SZOCS et al., 2017).

O fato dos valores mais altos do ISRT terem sido associados a um equilibrio na
contribuicdo relativa das trés camadas consideradas - pressdo, condicdo, resposta -
demonstra a coeréncia dessa abordagem. As condi¢cdes de um ecossistema séo o resultado
das caracteristicas naturais e das pressfes que ele sofre. Isso, por sua vez, leva a acdes e
decisdes de gestdo humana que acabam corroborando a condigcdo atual. O desequilibrio
das trés camadas com valores ISRT mais baixos nos mostra problemas potenciais e permite
direcionar solugdes. A remocédo da vegetacao riparia e mudancas no uso do solo na bacia
de drenagem podem levar a mudancas no ecossistema aquatico (ALLAN, 2004).

Embora em termos de qualidade da agua, biologia e hidrologia ainda existam boas
condi¢bes, espera-se que em algum momento eles respondam as pressdes. Tais mudancgas
podem levar um tempo até poderem ser mensuradas devido a resisténcia e resiliéncia dos
ecossistemas (SARREMEJANE et al., 2020). No entanto, esta claro em alguns lugares que
a alta pressdo tem causado alteracbes em varios aspectos da sua condi¢ao. Portanto, o
nivel de intervencdo deve ser ainda maior para restaurar o equilibrio ambiental. Uma
camada de resposta com baixa contribuicdo para o indice também pode ser interpretada
como um alerta, pois se esperamos pouco de um determinado corpo d'agua em termos de
gualidade, pouco sera feito para sua preservagdo. Isso pode levar, a longo prazo, ao
aumento das pressoes e a piora dos indicadores de condigéo.

Entre os indicadores de condi¢do, o desvio das vazdes naturais foi o indicador que
apresentou menores valores de grau de harmonia. Isso indica uma presséo generalizada
sobre os recursos hidricos da area de estudo e pode estar relacionado a crise hidrica
registrada na regido entre 2016 e 2017, com as vazdes dos rios e a precipitacdo acumulada
ainda se recuperando ao longo de 2018 (LIMA et al., 2018). Mesmo locais preservados
sofreram esse impacto, demonstrando claramente uma resposta a um fendmeno de escala
regional. Em termos biolégicos, indicadores especificos de diatomaceas, macroinvertebrados
e biomassa algal apresentaram alta ou baixa contribuicdo dependendo de cada local. A
diversidade de respostas para esses indicadores foi importante do ponto de vista ecoldgico,
pois pode indicar a influéncia de diferentes agentes estressores, abrindo possibilidades para
acOes de recuperacao direcionadas (CASTRO-CATALA et al., 2020; WAITE et al., 2019).
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Nossa proposta incorporou indicadores relacionados a diferentes atributos de um
ecossistema fluvial (hidrologia, qualidade da agua, biologia) e foi capaz de indicar se as
condicbes eram compativeis com a classe, ndo em termos de usos pretendidos, mas em
termos de status de qualidade ambiental. A maioria dos locais de estudo apresentou
condicbes pelo menos moderadamente compativeis com a classe de uso e, em alguns
casos, até melhores do que o exigido pela classe, o que indica uma tendéncia de classificar
0s rios de acordo com seus usos e qualidade da agua atuais, sem prospecc¢ado de melhoria
ou de metas mais ousadas.

A maioria dos paises e regides do mundo adota a préatica de ter como meta de
estado de saude dos corpos hidricos 0 mais semelhante possivel aos locais de referéncia
(p.ex., Diretiva Quadro da Agua Europeia, Programa de Monitoramento de Satde Ambiental
de Agua Doce - Queensland, Austrélia), ou seja, locais preservados (MARSHALL e NEGUS,
2018). Do ponto de vista ambiental, essa pratica faz mais sentido, pois, mesmo que as
condicbes atuais ndo sejam as melhores, o objetivo € sempre se aproximar da integridade
ecoldgica.

Resultados que indicam “melhores condi¢gdes do que o necessario para a classe”
podem ser entendidos como uma “permissao” ao impacto, pois mesmo que sua qualidade
se deteriore, 0 corpo d'agua ainda estara adequado para sua classe e nenhuma medida de
preservacdo precisaria ser aplicada. Condi¢cdes que sao compativeis ou moderadamente
compativeis com a classe podem indicar que rios que deveriam ter boas condi¢des os tém,
mas os rios que podem estar em mas condi¢bes também os tém, como € o caso do Ribeirdo
Melquior.

Neste Ultimo caso, os requisitos de baixa qualidade podem ser entendidos como a
“aceitacao” do impacto. Este tipo de estratégia governamental afasta a gestdo atual dos
objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS), como a manutencdo de ecossistemas
saudaveis e produtivos e a sustentabilidade da biodiversidade e dos servicos
ecossistémicos por meio de uma melhor gestdo, avaliagdo, medi¢do, conservagdo e
restauracdo (GRIGGS et al., 2013).

Apenas dois locais (ribeirbes Alagado e Sobradinho) apresentaram condi¢des
inferiores (“pouco compativel’ e “incompativel’) as suas respectivas classes. Ambos estao
localizados a jusante de pontos de langcamento de esgoto tratado (CAESB, 2021) e estédo
inseridos em &reas urbanas.

Embora para esses corpos hidricos tenha sido definida a Classe 3, que requer baixa
exigéncia de qualidade de agua, as condigbes ambientais sdo ainda piores. Atualmente, a
avaliacdo da adequacdo ao enquadramento na regido de estudo € baseada em apenas
alguns parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos (ADASA, 2021).

De acordo com essa abordagem atual, os dois rios apresentaram resultados
“adequados” e “de acordo com” a classe de uso em 2018 (ADASA, 2021), mesmo ano em
gue realizamos o trabalho de campo deste estudo. A instabilidade das variaveis de
qualidade da agua e a resposta restrita a apenas alguns estressores podem levar a
interpretacdes errbneas do ponto de vista ambiental (GATTI, 2016).

A inclusédo de indicadores bioldgicos e hidrolégicos na avaliacdo da adequacdo a
classe de uso permitiu melhor visualizacdo das condicbes do rio (SADAT et al., 2020)
guanto as suas classes, embora a classificacdo por classes de uso seja, por si SO, uma
ferramenta desatualizada.

A combinacgéo dos indices (ISRT e IAE) possibilitou visualizar os riachos do Distrito
Federal e entorno sob dois aspectos distintos: saude e adequacdo a classe de uso. O
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primeiro considera uma abordagem abrangente e se preocupa com as questfes ambientais
atuais e futuras, o segundo é restrito aos usos preponderantes e tem um Viés
antropocéntrico. Os limiares e acbes propostas no sistema tendem a ampliar a visdo e
auxiliar os gestores na tomada de decisfGes. Permite verificar que embora as condi¢cdes de
um riacho sejam adequadas do ponto de vista da legislacdo em vigor, a situacdo real em

termos ambientais nao é boa.

Os resultados deste estudo permitem uma reflexdo sobre a real intencdo de
classificar os rios de acordo com os usos preponderantes. As condicdes adotadas para cada
classe seriam suficientes para garantir os usos que lhes sdo atribuidos? Rios com condi¢des
compativeis com a Classe 4 seriam Uteis para navegagdo e composi¢do paisagistica, por
exemplo? Um dos grandes efeitos do desmatamento e da urbanizacdo é o assoreamento
(FRANZ et al., 2014) que leva a reducdo da coluna d'agua e pode causar problemas de
navegacao. Além disso, os rios da regido de estudo sequer sdo navegaveis, o que nem faria
sentido incluir esse uso.

Para a composi¢éo da paisagem, espera-se um rio com mau cheiro, aguas turvas de
sedimentos e sem vida? Em que medida os usos definidos para cada classe ndo mascaram
apenas o real propésito do Enquadramento que seria aceitar corpos hidricos com baixa
qualidade de agua e que, portanto, ndo precisam ser protegidos/recuperados? A abordagem
atual é distorcida, pois sabe-se que um rio saudavel oferece beneficios muito além dos
descritos na tabela de usos prioritarios, e um rio insalubre tem muito mais restricbes de uso
do que as consideradas. Os ecossistemas fornecem quatro tipos de servi¢o: abastecimento
(p.ex., comida), regulacdo (p.ex., regulacdo da qualidade da agua), cultural (p.ex.,
recreacao) e suporte (p.ex., ciclagem de nutrientes) (REID et al., 2005).

Esses servicos ecossistémicos sdo gerados a partir de inUmeras interacdes
(HARRISON et al., 2014) e espera-se que a biodiversidade tenha efeitos diretos e/ou
indiretos sobre eles (TEIXEIRA et al., 2019). Além da lacuna ecoldgica do Enquadramento
de corpos d'agua por classe de uso, este também traz grandes dificuldades de
implementacdo. Algumas dessas questdes estdo relacionadas a falta de dados, numero
reduzido de pontos de monitoramento, diversidade da legislacdo entre os estados,
diferencas na deteccado de fontes poluentes e falta de articulagcdo institucional do nivel local
ao nacional (SOUZA e PIZELLA, 2020). Assim, o atual Enquadramento dos corpos d'agua
no Brasil, além de ndo contribuir para um ecossistema aquatico saudavel, ainda é
dificilmente aplicavel, mensuravel e comparavel.

Em termos de funcionalidade, a vantagem do sistema proposto € a sua matematica
rigida, mas sua flexibilidade em relagdo a indicadores e limiares. Isso admite que a
metodologia seja adaptada a diferentes realidades, permitindo uma ampla difusdo de seu
uso e ao mesmo tempo comparabilidade entre os resultados.

Em um pais com caracteristicas ambientais, sociais e politicas tao diferentes (VEIGA
& MAGRINI, 2013), essa flexibilidade e facilidade de comunicacdo dos resultados (garantida
por escalas de cores e faixas de valores) sdo essenciais para que o modelo seja aplicado
em larga escala (FLINT et al., 2017). Ao mesmo tempo, a composi¢cdo dos indicadores
permite uma avaliagéo criteriosa dos gestores em relacdo aos problemas que devem ser
enfrentados. Atender as expectativas das diversas partes interessadas, em uma abordagem
cooperativa, baseada em evidéncias cientificas e na comunicacdo eficaz € parte
fundamental para o sucesso de um sistema de gestdo de recursos hidricos (BUNN et al.,
2010).

O Brasil tem um papel de destaque internacional em termos de biodiversidade e
recursos hidricos (AGOSTINHO et al., 2005) e, além disso, possui muitos estudos sobre
bioindicadores de 4gua doce e limiares de pressdo ambiental em seus varios biomas (p.ex.,
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BRITO et al.,, 2020; DALA-CORTE et al., 2020; FIRMIANO et al., 2017; LIGEIRO et al.,
2013). No entanto, a restauracdo de ecossistemas de agua doce mal foi discutida no pais e
ainda é um tema em grande parte restrito a comunidade académica.

Por isso as autoridades brasileiras precisam repensar as oportunidades de
despoluicdo, seguindo tendéncias de varios outros paises (AZEVEDO-SANTOS et al.,
2021). O sistema proposto € uma ferramenta valiosa para realizar uma autoavaliacdo do
modelo atual adotado, identificando suas discrepancias em relacdo a uma abordagem
comprometida com a sustentabilidade ambiental. O Brasil, tem todo o potencial para
lideranca em modelos de gestdo sustentdvel de ambientes aquéticos e este trabalho
apresentou mais uma ferramenta para viabilizar essa empreitada. O Distrito Federal, local
de desenvolvimento deste estudo, tem ainda a vantagem das reduzidas dimensfes
territoriais, 0 que torna mais viavel a continuidade do monitoramento proposto, servido de
modelo para as demais unidades da Federacéo.
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5. CONCLUSOES

A avaliagdo da saude de riachos € uma ferramenta de gestdo Util para restaurar o
estado de integridade ecoldgica de ecossistemas fluviais, proteger suas funcfes ecolbgicas
e sociais e criar um ambiente no qual as pessoas estejam em harmonia com a natureza
(ZHAO et al., 2019).

O indice de Saude Riachos Tropicais (ISRT) desenvolvido com os principios da
pressédo-condicao-resposta e do grau de harmonia conseguiu refletir o estado ecoldgico dos
riachos e identificar com mais precisdo seus problemas. Este indice abrangente, mas ao
mesmo tempo segmentado em varios indicadores, permite agdes voltadas a manutencao da
biodiversidade e ao equilibrio das funcdes ecoldgicas. Embora tenhamos simplificado os
indicadores consideravelmente quando comparados a outros estudos (SINGH e SAXENA,
2018), eles foram suficientes para tracar uma viséo geral do estado de salde dos riachos da
regiao.

A simplicidade de determinar e comunicar os resultados de um indice de saude torna
sua implementacéo eficaz e acessivel aos gestores e outras partes interessadas envolvidas
(FLINT et al., 2017). A proposta de avaliar a adequacao as classes de uso considerando as
condi¢cBes ecoldgicas do corpo d'agua, trouxe uma melhoria em relacdo ao modelo atual
(baseado apenas em alguns parametros fisicos, quimicos e microbiologicos). A adequagéo
da maioria dos locais de estudo demonstra a tendéncia de classificar os riachos em classes
de acordo com suas condi¢es atuais, embora em dois casos o estado de salde precario e
a distancia da classe de uso fossem evidentes. A aceitabilidade das mas condi¢cdes do
ecossistema de 4gua doce ndo é compativel com o desenvolvimento sustentavel, portanto,
€ uma ferramenta de gestao que deve ser revista.

O enquadramento proposto permitiu colocar as duas abordagens lado a lado,
permitindo ao gestor ter consciéncia de que um rio adequado aos seus melhores usos
exigidos (classe de uso) nem sempre representa uma boa condi¢cdo ecoldgica. No longo
prazo, sugere-se que a abordagem atual focada nas classes por melhores usos exigidos
seja deslocada para uma abordagem holistica da saude do rio, com o objetivo principal de
atingir ambientes o mais proximo possivel de suas condi¢Ges naturais - ou com bom estado
ecoldgico (MAES et al., 2020).

Recomenda-se também que quaisquer metodologias, inclusive esta, sejam
continuamente revisadas e aprimoradas, como tem sido feito até mesmo em paises onde ja
existe uma avaliacdo consolidada da integridade ecoldgica dos riachos, como € o caso da
Australia (CHESSMAN, 2021).

Por fim, este estudo estabelece as bases matematicas, conceituais e de
gerenciamento para uma perspectiva de discussao entre 0s gestores publicos, organizacdes
sociais e camara legislativa para reformulacdo das legislacdes distritais referente a recursos
hidricos conciliando com outros instrumentos de gestao territorial tal como o Zoneamento
Ecoldgico Econémico (ZEE).
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Apéndice A - Tabela Al - Grau de harmonia (GH), ISRT e IAE de cada indicador/local

(Continua)
Local Codigo| IUS |(RIP_rem| V_dev | Cond PO4 TDI Eunotia (Inv_abund| EPT Oli_Hir Chl Usos ISRT IAE
Acampamento 1 0,77 1,00 0,80 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,79 1,00 1,00 1 0,95 0,95
Alagado 2 0,47 0,00 1,00 0,00 0,00 0,47 0,00 0,00 0,00 0,53 0,00 0,4 0,29 0,55
Areia 3 0,84 0,37 0,82 0,48 0,68 1,00 0,54 0,65 0,89 1,00 1,00 0,6 0,66 1,31
Bananal (1) 4 1,00 1,00 0,74 0,84 0,83 1,00 0,56 1,00 0,60 1,00 1,00 1 0,95 0,84
Bananal (1) 9 1,00 1,00 0,80 0,87 1,00 1,00 0,35 0,86 0,57 1,00 1,00 1 0,94 0,83
Barreiro 6 0,68 0,62 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,43 1,00 1,00 0,6 0,69 1,37
Bonito 7 1,00 1,00 0,81 1,00 1,00 1,00 0,83 0,00 1,00 1,00 1,00 1 0,95 0,85
Brejinho 8 0,99 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,30 0,59 1,00 1,00 0,8 0,85 0,95
Cabega de Veado (1) 9 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,72 1,00 1,00 0,8 0,92 1,21
Cabega de Veado (Il) 10 1,00 1,00 0,92 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,8 0,93 1,24
Capetinga 1 1,00 1,00 0,00 1,00 0,89 1,00 1,00 0,48 0,86 1,00 1,00 0,8 0,87 1,00
Contagem (1) 12 0,63 0,88 0,72 0,29 1,00 0,32 0,00 0,00 0,31 1,00 1,00 0,6 0,62 0,85
Contagem (1) 13 0,84 0,36 0,09 0,00 1,00 0,94 0,00 0,48 0,75 1,00 0,80 0,6 0,59 0,93
Dois Irmaos (1) 14 1,00 1,00 0,89 1,00 1,00 1,00 0,68 1,00 0,62 1,00 1,00 1 0,97 0,91
Dois Irm&os (11) 15 1,00 1,00 0,98 1,00 1,00 1,00 0,87 1,00 0,45 1,00 1,00 1 0,97 0,92
Dois Irm&os (1ll) 16 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,15 0,93 0,04 1,00 1,00 1 0,93 0,79
Dois Irmé&os (IV) 17 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,73 0,33 1,00 0,82 1 0,88 0,65
Fumal 18 0,82 1,00 0,83 0,63 0,76 1,00 0,89 0,21 0,54 1,00 1,00 1 0,89 0,76
Fundo 19 0,62 0,85 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,24 1,00 1,00 0,6 0,68 1,15
Gama 20 0,60 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,38 0,70 1,00 1,00 1 0,86 0,78
Jardim 21 0,36 0,00 0,81 1,00 1,00 1,00 0,58 0,48 0,73 1,00 1,00 0,6 0,54 1,40
Lagoinha 23 0,44 0,00 0,82 1,00 1,00 1,00 0,71 0,66 0,70 1,00 1,00 0,6 0,57 1,46
Melquior 24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00 0,99 0,43 0,2 0,13 0,92
Milho Cozido 25 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,38 1,00 0,78 1,00 1,00 1 0,93 0,79
Onca (FAL) 26 0,10 1,00 0,80 1,00 1,00 1,00 0,23 0,60 0,31 1,00 0,94 1 0,77 0,76
Ongca (IBGE) 27 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1 1,00 1,00
Pindaiba 28 1,00 1,00 0,00 0,18 1,00 1,00 0,00 1,00 0,01 1,00 1,00 0,6 0,73 0,96
Pipiripau 29 0,36 0,41 0,78 1,00 1,00 1,00 0,90 0,69 0,52 0,88 1,00 0,6 0,62 1,43
Poco D'agua 30 1,00 1,00 0,36 1,00 1,00 1,00 0,99 0,58 0,60 1,00 1,00 1 0,95 0,83
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Apéndice A - Tabela Al - Grau de harmonia (GH), ISRT e IAE de cada indicador/local Principais decretos utilizados

(Conclusao)

Local Codigo| IUS |(RIP_rem| V_dev | Cond PO4 TDI Eunotia (Inv_abund| EPT Oli_Hir Chl Usos ISRT IAE
Rodeador 32 0,70 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,71 0,85 1,00 1,00 0,6 0,63 1,58
Roncador 33 1,00 1,00 0,75 1,00 1,00 1,00 0,67 0,70 0,54 1,00 1,00 1 0,95 0,85
Sao Bernardo 34 0,37 0,00 0,19 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 0,01 1,00 1,00 0,6 0,53 1,33
Saia Velha 35 0,83 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,97 0,68 1,00 1,00 0,6 0,83 1,60
Salobra 36 0,98 1,00 0,19 0,09 1,00 1,00 0,00 1,00 0,01 1,00 1,00 0,6 0,73 0,98
Santa Maria 37 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,50 1,00 0,09 1,00 1,00 1 0,91 0,73
Santo Inacio 38 0,85 0,69 0,00 0,08 1,00 0,84 0,22 0,89 0,00 0,00 1,00 0,6 0,61 0,74
Serrinha 39 1,00 1,00 0,12 1,00 0,83 1,00 1,00 0,34 0,09 1,00 1,00 1 0,90 0,71
Sobradinho 40 0,58 0,64 0,92 0,08 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,4 0,38 0,28
Tabatinga 41 0,99 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1 0,89 0,66
Taquara (1) 42 1,00 1,00 0,93 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50 0,73 1,00 1 0,97 0,90
Taquara (1) 43 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,91 1,00 0,55 1,00 1,00 1 0,94 0,83
Taquara (1) 44 1,00 1,00 0,35 1,00 1,00 1,00 0,99 0,61 0,32 1,00 1,00 1 0,94 0,80
Taquara (IV) 45 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,84 0,54 0,41 1,00 1,00 1 0,92 0,75
Torto 46 1,00 1,00 0,90 1,00 0,86 1,00 1,00 0,32 0,00 1,00 1,00 1 0,93 0,78
Trés Barras 47 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,77 0,00 0,25 1,00 1,00 1 0,93 0,78
Vargem Grande 48 1,00 1,00 0,25 1,00 0,83 1,00 1,00 1,00 0,52 1,00 1,00 1 0,95 0,84
Vereda Grande (1) 49 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,32 0,00 1,00 1,00 1 0,90 0,70
Vereda Grande (II) 50 1,00 1,00 0,00 1,00 0,84 1,00 1,00 0,90 0,31 1,00 1,00 1 0,93 0,78
Vicente Pires (1) 51 0,46 0,00 1,00 0,74 0,28 1,00 0,93 0,89 0,00 1,00 1,00 0,6 0,53 1,26
Vicente Pires (1) 52 0,00 0,00 1,00 0,10 0,00 0,00 0,00 1,00 0,08 0,85 1,00 0,6 0,35 0,74
Fonte: Os autores
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