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1. INTRODUCAO

O indice de Saude da Agua é uma ferramenta de suporte a decisdes desenvolvida pela Conservation
International e parceiros, em colaboragdo com cientistas, gestores de recursos hidricos e de ambientes,
criadores de politicas e o setor privado, para ajudar as sociedades a gerenciar e conservar sistemas de
agua doce. A saude da dgua doce é definida como a capacidade de entregar servigos ecossistémicos
relacionados a agua, de forma sustentdvel e equitativa, na escala da bacia hidrografica, vinculando a
funcdo e condicdo ecoldgica das areas de geracdo de servicos a montante, com as comunidades a
jusante. Estd implicito que a entrega sustentdvel e equitativa de longo prazo de servigos ecossistémicos
depende da fungdo ecossistémica de longo prazo. O indice resolve lacunas nos indicadores de dgua
dominantes, destacando as relagdes entre ecossistemas sauddveis de dgua doce, os fluxos de servicos
que eles fornecem e a fungdo da governanca e partes interessadas na gestao e uso da agua doce. O
indice pode ser usado para avaliar cenarios como a variabilidade climatica, mudanca da cobertura do
solo, crescimento populacional e decisGes de alocacdo da agua, para tornar as contrapartidas mais
explicitas e ajudar as partes interessadas a compreender que politicas e praticas de manejo sdo
necessarias para manter sistemas de agua doce e fluxos de servigo no futuro. Ele também é destinado a
ser usado para controlar a salde da 4gua doce ao longo do tempo. Portanto, é necessdrio um processo
de didlogo iterativo entre cientistas, usuarios finais e partes interessadas, para que o resultado seja
relevante, crivel e util.

O indice se destina a medir toda a gama de beneficios dos sistemas de dgua doce, ao tornar as conexdes
entre a salde ecossistémica e a entrega de servicos mais explicitas, ajudando, assim, as partes
interessadas a manter e até mesmo a aprimorar esses servicos ao longo do tempo. Beneficios de
interesse incluem a provisdo de dgua para usos agricolas, industriais e municipais, assim como para a
geracao de energia. Mas ecossistemas de dgua doce também provém servigos culturais, incluindo
oportunidades de recreagao e turismo, manutencdo da biodiversidade, assim como habitats e pesca.
Esses beneficios sdo mantidos por servicos regulatdrios essenciais que ocorrem dentro da bacia
hidrografica, incluindo a moderacdo de eventos extremos como enchentes e secas, tratamento de
residuos e ciclagem de nutrientes, assim como o controle da erosdo. Inevitavelmente, a maximizacao de
um conjunto especifico de beneficios implica em contrapartidas em termos de servigos e beneficidrios e,
assim, o Indice é projetado para tornar essas contrapartidas explicitas, assim como para destacar as
sinergias potenciais.

O indice de Saude da Agua foca em trés componentes principais: vitalidade do ecossistema, servicos
ecossistémicos, assim como governanca e partes interessadas. Cada componente é avaliado com um
conjunto de indicadores mensurdveis que sdo agregados a um indice. A avaliacdo dos indicadores requer
o uso de modelos de alocagdo hidroldgicos e da dgua, assim como modelos de servigo ecossistémico,
técnicas de avaliagdo e pesquisas de partes interessadas. A dimensao de aplicacdo prevista é a bacia
hidrografica, onde tomadas de decisdo para o manejo dos recursos tém a principal relevanciae o
suporte as decisGes tem a probabilidade de ser mais util. No entanto, a estrutura e os indicadores sao
flexiveis e podem ser aplicados a escalas espaciais menores ou maiores, dependendo das metas das
partes interessadas. Esses indicadores também podem ser personalizados de acordo com diversos
contextos sociopoliticos, econdmicos e ecoldgicos, assim como conforme a disponibilidade de dados e
necessidades informacionais.



Este documento oferece diretrizes para a aplicacdo do indice de Satide da Agua. Ele explica as bases
contextuais do Indice e fornece defini¢des para cada um dos indicadores. Ele também oferece
orientages sobre como avaliar cada indicador, sugestdes sobre fontes de dados, Uteis para a avaliacao
de indicadores (para avaliages de linha de base e planejamento de cendrio), agregacao de indicadores e
interpretacdo dos valores do indice. Esperamos revisar e atualizar periodicamente essas orientagoes, e
teremos prazer em receber informacdes de todos os usuarios do Indice de Saude da Agua. Em especial,
novos exemplos para ilustrar essas orientacGes serdao muito bem-vindos.



2. ESTRUTURA CONCEITUAL E INDICE DE SAUDE DA AGUA

2.1 ESTRUTURA CONCEITUAL

Uma estrutura conceitual robusta é necessaria para fornecer a base para o desenvolvimento de um
conjunto consistente e sistematico de indicadores com o intuito de medir a sustentabilidade dos
sistemas de dgua doce (OCDE 2008). Uma estrutura conceitual, neste contexto, é uma representagao
abstrata de sistemas complexos de dgua doce, a qual simplifica e destaca os principais componentes e
relacBes entre os sistemas sociais e ecoldgicos. A finalidade da estrutura conceitual é caracterizar a
natureza multifacetada e complexa desses sistemas, para obter generalidades que sejam relevantes em
uma ampla gama de sistemas, escalas e periodos, sob um principio de adequacao a finalidade (Shields e
Rangarjan 2013). Consequentemente, a estrutura conceitual deve prover a descricdo e defini¢ao claras
do fendbmeno multidimensional a ser medido, expressar uma estrutura sobre como os diversos
componentes sdo conectados e aninhados, destacar como os principais componentes se relacionam a
saude da dgua doce, bem como prover a estrutura e informacgdes relevantes para orientar a sele¢do de
indicadores mensuraveis (OCDE 2008).

Recorremos aqui ao conceito do sistema socioecolégico da agua doce para ilustrar as diferentes
dimensdes que precisam ser medidas para compreendermos como os sistemas sociais, hidroldgicos e
ecolégicos interagem (Vogel et al., 2015; Vollmer et al., 2016). Diversos modelos conceituais foram
desenvolvidos para sistemas de agua doce (Binder et al. 2013), no entanto, a maioria ndo inclui uma
contabilizacdo completa dos beneficios entre os ecossistemas que capturam, armazenam e fornecem
servicos baseados na agua, os beneficidrios desses servicos e como os sistemas de dgua doce sdo regidos
e gerenciados (Vollmer et al., 2016). Nds adaptamos uma estrutura geral para analisar a
sustentabilidade de sistemas socioecolégicos (Ostrom 2009), com o intuito de personaliza-la, mais
especificamente, para a medicdo da sustentabilidade da agua doce. Essa estrutura geral é desejavel para
sistemas com fortes retroalimentagGes entre os ecossistemas, 0s servicos que eles provém e os
beneficiarios desses servigos, por tratar os componentes sociais e ecoldgicos praticamente com a
mesma profundidade e destacar as interagGes entre eles (Binder et al. 2013). Além disso, ela oferece
uma estrutura que pode facilitar a sele¢do do indicador para descrever as dindmicas dos sistemas
socioecoldgicos. A estrutura conceitual descrita aqui consiste de trés componentes principais:

n

“vitalidade do ecossistema”, “servicos ecossistémicos” e “governanca e partes interessadas”. (Figura 1).

Figura 1. Estrutura conceitual para sistemas socioecolégicos de agua doce compostos de Vitalidade do Ecossistema,
Servicos Ecossistémicos e Governanca e Partes Interessadas. As Partes Interessadas definem e adaptam regras dentro dos
sistemas de governanca e de mercado, além de responderem a elas. Dentro das limitagGes e regras definidas pela governanca
da 4gua, as partes interessadas alteram os ecossistemas através da modificagdo do uso do solo ou conservagao para explorar
ou manejar ecossistemas de agua e pelo desenvolvimento da infraestrutura e tecnologia para acessar servigos ecossistémicos
relacionados a agua. As modificagOes aos ecossistemas e a captagao da dgua podem alterar o regime da vazao e a qualidade da
4gua, afetando, assim, o fornecimento de servigos ecossistémicos aos beneficidrios. Em bacias onde ha demandas de agua
concorrentes, as contrapartidas se tornam aparentes e pode ser necessario um ajuste dos mecanismos de governanga com
capacidade de provocar mudangas no mercado. Os SESs de Agua Doce também s3o impactados por influéncias biofisicas
externas, como por exemplo, a seca ou mudangas climaticas que afetam o fornecimento do servigo ecossistémico, o que pode
ter consequéncias que afetem a governanca. Além disso, as bacias sdo incorporadas dentro de um contexto social, politico e
econdmico mais amplo, o qual pode influenciar sistemas de governanca e, assim, o0 manejo da dgua Apesar de reconhecermos
que a agua, bem como os produtos e servigcos oriundos dela, também podem ser importados ou exportados de uma bacia,
nosso foco é principalmente nas interagdes dentro da bacia.
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“Vitalidade do Ecossistema” se refere a manutencdo da “estrutura e processos do ecossistema que
sustentam a capacidade de fornecimento de bens e servicos [baseados em dgua] de um ecossistema” no
longo prazo (MEA 2005, Turkelboom et al. 2014). Ecossistemas de Agua Doce incluem os ecossistemas
aquaticos, bem como os terrestres que se relacionam dentro de uma bacia hidrografica que abrange
aguas de superficie e subterraneas.

Ecossistemas produzem uma ampla gama de beneficios as partes interessadas (“servigos
ecossistémicos”), como a provisdo da dgua, reducdo de perigos e servicos culturais, tais como
oportunidades de recreagdo (Haines-Young e Potschin 2010; 2013). Partes interessadas que operam
dentro de um sistema de governanga modificam e manejam o ecossistema para obter determinados
servicos. As modificagdes podem incluir manipula¢des de canal e vazao, poluicdo e atividades de
remediagdo, assim como mudangas ao ecossistema terrestre que tenham um impacto em servigos
relacionados a agua, tais como mudangas no uso do solo que aceleram o escoamento ou a restauragao
do habitat para melhoria da captacdo e filtracdo. Portanto, a estrutura e fungdo do ecossistema afeta e
é afetada pelo fornecimento de servigos ecossistémicos. Partes interessadas que operam dentro de um
sistema de governanga também constroem uma infraestrutura robusta para melhorar o fornecimento
de servicos ecossistémicos ou para compensar por perdas de servigos fornecidos naturalmente. Essas
modificagOes e as captacdes de dgua do sistema podem implicar em contrapartidas entre diferentes
objetivos, diferentes servicos ecossistémicos, grupos e geragées distintos (Rodriguez et al., 2006, Cai et
al., 2002).

“Governanca e Partes Interessadas” é definido como “as estruturas e processos através dos quais as
pessoas nas sociedades tomam decisdes e compartilham o poder, criando as condi¢cGes para regras
organizadas e agao coletiva ou instituicdes de coordenacgao social” (Schultz et al. 2015). Esta defini¢ao
engloba multiplas camadas de governos, suas regras formais e normas informais (p. ex., diretrizes
comunais estabelecidas) e mecanismos de mercado. Ela também abrange uma gama de partes
interessadas, incluindo tomadores de decisdo e a populagdo humana beneficiaria (desde cidaddos
individuais e grupos comunitdrios a municipalidades, corporagées e organizagdes internacionais), bem
como outras partes interessadas, como entidades doadoras, as quais podem nao se beneficiar
diretamente dos servigos ecossistémicos em um local em particular, mas, mesmo assim, tém um
interesse neles, além de influenciar decisdes que afetam uma bacia em particular. O alcance geografico
e formacdo das partes interessadas também muda de acordo com o servigo ecossistémico, ou seja,
beneficiarios de atividades de recreacdo relacionadas a agua podem viver bem distante da bacia
geradora do servigo. As partes interessadas operam dentro de restricdes do sistema de governanga, o
que afeta seu comportamento. Por sua vez, as partes interessadas podem influenciar ou moldar o
sistema de governanga, ao modificar regras ou alterar a formacgao do sistema. Embora as partes
interessadas e sistemas de governanga possam ser considerados como entidades separadas, para fins
praticos, eles sdo combinados para formar um Unico conjunto de indicadores, pela dependéncia forte
um do outro e a retroalimentacdo préxima que os conecta.

Diversas formas de governanga, coletivamente, determinam os limites e as oportunidades dentro dos
quais sdo tomadas as decisdes, e depois ddo forma as consequéncias dessas decisdes (McGinnis, 2011).
Aqui, diferenciamos entre sistemas de governancga diretamente relacionados a dgua, versus o contexto
social, econémico ou politico mais amplo, no qual a governanca se baseia. Todas as varidveis (e seus
indicadores) para o sistema de governanca relevante devem ser diretamente relacionadas a dgua e
essas variaveis devem estar sob influéncia direta de pelo menos algumas das partes interessadas.
Embora indicadores gerais, como a estabilidade politica, possam ser Uteis como contexto e possam
influenciar indiretamente a governanca da agua, eles ndo sao suficientemente especificos para serem



monitorados como uma caracteristica do sistema de governanca de uma bacia.

Além disso, o sistema de agua doce é afetado por fatores de estresse biofisico, como por exemplo, a
mudanca climatica, secas e enchentes, assim como por contextos sociais, econémicos e politicos, que
operam em uma escala mais ampla do que a bacia hidrografica. A dgua ou os produtos dela
dependentes podem ser importados ou exportados para beneficidrios dentro e fora da bacia
hidrografica. Esses aspectos oferecem um contexto adicional para avaliagdo, monitoramento e gestdo
de sistemas de agua doce, embora ndo necessariamente influenciem explicitamente a selecdo do
indicador. Essa estrutura conceitual sociecolégica é, em nosso entender, a mais apropriada para a
caracterizacdo da saude da 4dgua doce, porque ela oferece uma conceitualiza¢do integrativa das
dindmicas complexas em problemas sociecoldgicos relacionados a sustentabilidade. Seus principios
fundamentais sdo baseados em teorias de escolha coletiva, ‘commom-pool resource’ (tipo de bem que
consiste em um sistema de recursos naturais ou feitos pelo homem [por exemplo, um sistema de
irrigacdo ou pesqueiro], cujo tamanho ou caracteristicas torna dispendioso, mas ndo impossivel, excluir
potenciais beneficidrios da obtencdo de beneficios de seu uso) e manejo de recursos naturais, além do
fato que os sistemas ecoldgicos e sociais sao tratados com a mesma profundidade (Ostrom 2009; Binder
et al. 2013). O sistema social (como a governanca e partes interessadas) opera em ambos os niveis,
micro e macro, em um loop de retroalimentagao: O nivel micro inclui tomadores de decisdo individuais,
onde o nivel macro ilustra o sistema social no nivel da populagdo ou sociedade. Além disso, a estrutura
conceitual retrata explicitamente a reciprocidade ou retroalimentagdo entre os sistemas sociais e
ecolégicos através das interagGes especificadas. Ela pode ser aplicada a diversas escalas espaciais
(McGinnis e Ostrom, 2014), incluindo bacias hidrograficas e nagGes, assim como o sistema de agua doce
mundial (Vogel et al., 2015).

A estrutura conceitual formou a base sobre a qual os indicadores para o indice de Saude da Agua foram
desenvolvidos. Critérios de selecdo sdo tipicamente usados para garantir que os indicadores sejam
relevantes e atendam a abrangente finalidade da estrutura conceitual. Inimeros critérios foram
propostos para diversas estruturas de indicadores (como, Smith e Zhang 2004; SWRR 2005; ODCE 2008),
e esses foram usados como ponto de partida para o desenvolvimento e refinamento dos critérios de
selecdo do indicador de medicdo de saude da dgua doce. Os critérios a seguir foram entdo aplicados
para garantir a relevancia, acessibilidade e integridade do conjunto resultante de indicadores de salde
da agua doce:

e indicadores devem ser mensuraveis, imparciais e defensiveis;

e aescolha dos indicadores deve ser relevante e guiada pela estrutura conceitual;

e indicadores devem ser relativamente faceis de compreender;

e indicadores devem ser baseados em informagdes que possam ser usadas para comparar
diferentes areas e contextos geograficos;

e indicadores devem ser distintos, ou seja, um indicador ndo mede o mesmo processo ou
quantidade que outro indicador;

e indicadores ou suas combinac¢des devem ser limitados em nlimero para propiciar um sinal mais
claro do progresso;

e indicadores devem ser sensiveis a mudancgas ao longo do tempo e espago para detectar
mudancas.



Por meio do uso da estrutura conceitual e dos critérios para a selecdo de indicadores acima, foram
identificados trés conjuntos de indicadores. Esses estdo definidos na se¢ao 2.3 e diretrizes sobre a sua
aplicacdo sdo fornecidas nas se¢des 4, 5 e 6.

2.2 ESCALA DA APLICACAO

Escala espacial

O indice de Saude da Agua pode acomodar vérias escalas espaciais: sub-bacias, bacias, regides de bacias
adjacentes, na¢Ges e até mesmo avaliagdes globais. Para maior utilidade ao manejo, recomendamos que
o Indice seja aplicado em bacias representadas como uma rede de sub-bacias conectadas (veja a secdo 3
abaixo). Em alguns contextos, alguns indicadores podem ser mais apropriadamente considerados em
uma escala espacial diferente da escala da avaliagdo. Por exemplo, alguns indicadores de governanca
podem ser mais bem considerados na escala nacional, mesmo quando o indice estiver sendo avaliado na
escala da bacia. Nesses casos, informagdes nacionais relevantes podem ser aplicadas a escala menor, se
nao houver dados locais disponiveis ou a governanga local for regida por processos nacionais. Para
bacias transfronteiricas, pode ser necessario considerar informacgdes através de diversas nagées para
determinar as melhores e mais pertinentes informagdes que devem ser usadas para uma avaliacdo de
escala de bacias. No entanto, em muitos casos, os dados estarao disponiveis e mais relevantes em uma
escala menor do que a escala da avaliagdo (por exemplo, os dados da qualidade da dgua em locais
especificos de fontes pontuais), caso no qual, os dados e/ou valores do indicador podem ser
representados na escala desagregada por meio de mapas, mas terao que ser agregados a escala da bacia
para obtencdo dos valores numéricos finais. Além disso, escalas mais detalhadas do que a sub-bacia
podem precisar ser consideradas para deteccdo de qualquer mudancga no indicador ao longo do tempo.
Por exemplo, a naturalidade da cobertura do solo pode ter que ser avaliada em uma escala de 30 m para
detec¢do de mudangas significativas entre um periodo de avalia¢do e outro.

Escala temporal

Os indicadores que constituem o indice de Satde da Agua medem o status e/ou tendéncias dos
atributos do sistema de dgua doce. Para calculos sobre o status de um atributo, deve ser usado o ano
mais recente para o qual ha dados disponiveis. Para calculos do status atual, as datas dos dados
disponiveis mais recentes nao precisam ser consistentes em todos os indicadores, apesar de que é
aconselhdvel ter cuidado em usar conjuntos de dados que reflitam as condicGes atuais. Por exemplo,
dados coletados sobre a qualidade da dgua 10 anos antes da data da avaliacdo sdo improvaveis
indicadores da qualidade atual da dgua. No entanto, dados com 10 anos de idade podem refletir a
cobertura atual do solo se for conhecido que a mudancga do uso do solo tenha sido insignificante nos
anos intercalares. Assim, é importante usar os dados mais atuais sempre que disponiveis. Para célculos
de tendéncias em atributos de sistemas de dgua doce, o valor atual precisa ser comparado a um valor
histérico. Para a primeira itera¢do dos calculos de tendéncias, recomendamos, como ponto de
referéncia, o uso de cinco anos antes da data de avaliacdo, ao qual os valores atuais sdo comparados, ou
0 mais perto disso que os dados disponiveis permitirem. Por exemplo, uma primeira avaliacdo de
declinio em espécies em risco realizada em 2020 deve usar 2015 como o ano de referéncia, ao qual o
tamanho da populagdo de 2020 é comparado. Todas as iteragdes subsequentes de calculos de tendéncia
devem comparar o valor atual ao valor previamente calculado. Recomendamos que o indice de Satde
da Agua seja reavaliado, pelo menos a cada cinco anos.
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2.3 INDICADORES E DEFINICOES

2.3.1 Vitalidade do Ecossistema

Tabela 1. Indicadores da Vitalidade do Ecossistema

Indicadores Principais

Subindicadores

Quantidade de agua

Desvio do regime natural da vazao
Diminuicdo do armazenamento de dguas subterraneas

Qualidade da agua

Sélidos em suspensdo nas aguas de superficie?
Nitrogénio total nas dguas de superficie e subterraneas®
Fésforo total nas dguas de superficie e subterrdneas?
Indicadores de principal preocupacio?®

Condicdes da bacia hidrografica

Modificagdo da margem
Conectividade de fluxos
Naturalidade da cobertura do solo?

Biodiversidade

Mudangas nos numeros (isto é, nimero de espécies) e tamanho da
populacdo das espécies em risco

Mudangas no nimero e tamanho da populacdo de espécies
invasoras/indesejadas

1. Desvio da concentracdo em

relacdo ao parametro de referéncia ambiental relacionado as

condi¢Bes naturais histdricas do local.
2. Opcional: depende das condicGes locais e pode incluir salinidade, oxigénio dissolvido, pH,
condutividade elétrica, sélidos totais dissolvidos, metais pesados e coliformes, assim como

substancias farmacéuticas e

outros contaminantes.

3. Naturalidade aqui é medida em um gradiente, desde totalmente natural (como a mata primdria)
a totalmente artificial (como areas urbanas).

Quantidade de dgua avalia o estoque e vazao da agua através da bacia hidrografica e de mudancas na
capacidade de armazenamento da agua.

Desvio do regime de vazdo natural mede o grau em que as vazoes atuais mudaram em relagdo a
vazOes naturais histdricas. Quanto maior a indicacdo do desvio da vazdo natural, maior o risco
para o ecossistema de dgua doce (Poff e Zimmerman 2010). Essa medida pode ser derivada de
uma ampla gama de varidveis, incluindo o desvio na média anual, descarga minima e maxima na
bacia, proporg¢do do ano que a descarga média anual foi excedida, etc.

Diminui¢Go do armazenamento de dguas subterrdneas mede as mudancas na disponibilidade da
agua armazenada em aquiferos subterraneos (Konikow e Kendy 2005). Isso pode ser estimado
diretamente pelo uso de registros do nivel das dguas subterraneas obtidos de pogos de
observacdo ou através da aproximacdo indireta da compressao do aquifero, resultante do
excesso de exploracdo das dguas subterraneas, ou pelo uso de dados derivados de satélites de
‘Gravity Recovery’ e ‘Climate Experiment’ (GRACE, na sigla em inglés).
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Qualidade da dgua mede a qualidade da agua na bacia, relevante para a manutencao de ecossistemas
aquaticos saudaveis, mais do que para consumo humano.

Sélidos em suspensdo na dgua de superficie, nitrogénio total e fésforo total sdo todos
parametros essenciais que fornecem uma medida da qualidade da dgua no que diz respeito ao
seu impacto na biodiversidade e saude do ecossistema em uma bacia (UNEP 2008a). Esses
devem ser medidos como um desvio de uma linha de base ambiental estabelecida, a qual pode
ser derivada das condi¢Ges naturais histéricas da bacia ou das tolerancias fisioldgicas de
espécies aquaticas nativas em risco.

Outros indicadores de grande importdncia para a qualidade da dgua podem incluir a
temperatura, salinidade, oxigénio dissolvido, pH, condutividade elétrica, sélidos totais
dissolvidos, metais pesados e coliformes, substancias farmacéuticas e outros contaminantes. A
escolha do que medir pode ser baseada nas exigéncias e capacidades locais, seguindo as
recomendacgdes das Nagdes Unidas (UNEP 2008a). No entanto, eles devem ser selecionados
criteriosamente, se e quando houver dados e capacidade analitica disponiveis, por meio da
selecdo dessas varidveis conhecidas como causadoras de maior impacto potencial na saude do
ecossistema da dgua doce. Todas as medidas selecionadas nesta categoria de subindicador
devem ser ponderadas com pesos somando até 1,0.

Condig¢ées da bacia hidrogrdfica mede a extensdo das modificagdes fisicas a bacia hidrogréfica e rede de
vazdo. Tais modificagdes resultam na degradacao do habitat que impacta a biodiversidade.

Modificagdo da margem mede o que é conhecido como conectividade de planicie aluvial
(lateral). A conectividade lateral afeta como os riachos atingem a varzea e, assim, como os
materiais, tais como nutrientes e sedimentos sdo trocados. Mudancas a esse padrao, seja
através de canaliza¢do ou enchentes por meio de represamentos, afetam a adequabilidade para
a vegetacdo nativa e a vida selvagem (incluindo peixes em desova e aves aquaticas), a
bioquimica dos riachos, assim como a extensdo das planicies aluviais.

A conectividade longitudinal ou de vazdo, também conhecida como fragmentacao, é
especialmente importante para o movimento da vida aquatica como de peixes, mas também
afeta o fluxo de materiais. Ela é afetada por obstrugdes naturais, como cachoeiras e estruturas
construidas como represas e barragens. A conectividade longitudinal reduzida pode impactar
negativamente na migracdo e reproducdo de peixes, além de impedir que sedimentos e outros
nutrientes sejam entregues a jusante.

Naturalidade da cobertura do solo mede a quantidade da transformacdo da paisagem induzida
pelo homem, usando um gradiente que varia desde completamente natural a completamente
artificial (Angermeier 2000). Uma bacia em seu estado sem perturbacao, com florestas e zonas
Umidas intactas, geralmente mantém uma quantidade de agua suficiente e de boa qualidade
para sustentar a flora e a fauna nativas. A modificacdo de solos e cursos d’agua pelo homem
esta associada a aumentos em cargas de poluentes (fonte ndo pontual da agricultura, fonte
pontual de areas urbanas e industriais), mudancas a regimes de infiltracdes e desague e perdas
de servicos reguladores (como a reducdo de enchentes, prevencao de erosdées, purificacdo de
aguas e etc.).
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Biodiversidade avalia mudangas potenciais no funcionamento do ecossistema pela medi¢do de
mudancas na biota constituinte, que sdo componentes integrais de ecossistemas de dgua doce. Os
status e tendéncias da biodiversidade em uma bacia representam a saude do ecossistema, com a
reducdo de popula¢des de espécies nativas e aumento de populacGes de espécies invasivas e
indesejadas indicando um ecossistema em deterioracdo (Dudgeon et al. 2006). O indicador da
biodiversidade é composto por mudangas no que segue:

Espécies em risco consistem de espécies aquaticas ou riparias ameacadas e espécies de interesse
(como espécies-chave e espécies ‘guarda-chuva’) que serdo afetadas pelas mudancas nas
condicGes do habitat. A quantidade de tais espécies, a mudanga nessa quantidade e suas
tendéncias populacionais ao longo do tempo sdo de interesse aqui.

Espécies invasivas e indesejadas em lagos, cursos de dgua e na zona ripdria indicam alteracdo
antropogénica de condigdes ecoldgicas, por essas serem as circunstancias que permitem que

espécies exdticas se desenvolvam ao custo de espécies nativas. A quantidade e mudangas no
numero de espécies presentes, bem como suas tendéncias populacionais sdo de interesse.

2.3.2 Servicos Ecossistémicos

Tabela 2. Indicadores de Servigos Ecossistémicos

Indicadores Principais Subindicadores
Provisdo Confiabilidade do abastecimento de dgua relativa a demanda

Biomassa para consumo'
Regulacdo e suporte Regulacdo de sedimentos
Desvio das métricas de qualidade da d4gua em relacdo a valores referéncia 2
Regulacdo de inundagbes
Exposicdo a doencas associadas a agua
Cultural/estética Locais de conservagdo/patrimdnio cultural
Lazer
1. Opcional; incluir dependendo das condig¢des locais
2. Refere-se a capacidade do ecossistema de agua doce de fornecer dgua nos padrdes de qualidade
esperados para diferentes setores.

Provisdo mede os bens tangiveis/materiais providos por ecossistemas de dgua doce que sdo usados para
o beneficio humano.

Confiabilidade do fornecimento de dgua em rela¢éo a demanda é calculada como a demanda
liguida de vdrios setores (municipal, industrial, agricola, energia hidrelétrica), o ambiente e,
onde relevante, as exigéncias de drenagem para a navegacao, no que diz respeito a
disponibilidade total de dgua doce. Este indicador considera a confiabilidade e variabilidade ou a
sazonalidade do fornecimento de dgua doce em relagdo a demanda (Brown e Lall 2006; Grey e
Sadoff 2007). A probabilidade de um ecossistema atender a demanda, depende de uma
combinacdo de atributos do sistema, entradas e demandas, onde um sistema pode, por
exemplo, ter abundancia de dgua durante estacdes de chuva, mas apresentar deficiéncia em
estacOes de seca.
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Biomassa para Consumo mede a disponibilidade de atividades pesqueiras, alimento selvagem,
fibras e outros materiais oriundos de sistemas de agua doce para o consumo humano (TEEB
2011). A disponibilidade desses servicos ecossistémicos depende da disponibilidade de
quantidades adequadas e da qualidade da dgua doce, e pode muito provavelmente ser afetada
por padrdes sazonais de vazdo (por exemplo, a produtividade das atividades pesqueiras pode
ser afetada pela extensdo de inundagdes de planicies aluviais).

Regulagdo e suporte mede os aspectos de regulacdo, manutencdo e suporte de ecossistemas de agua
doce que oferecem beneficios as pessoas que vao além dos servigos de provisdo (de Groot et al. 2002).

Regula¢do de sedimentos mede o grau no qual as bacias de drenagem regulam a erosdo e
controlam as dinamicas dos sedimentos (transporte e depdsito), bem como os nutrientes que
podem estar ligados as particulas transportadas. Isto tem implicacGes importantes para a
produtividade agricola (especialmente de planicies aluviais) e no fornecimento de particulas a
deltas, bem como de nutrientes a aguas costeiras (Le et al. 2007). Por outro lado, altas taxas de
erosdo, assoreamento e sedimentagao tém impactos negativos nas condi¢es do habitat dentro
do canal, na biodiversidade e na infraestrutura de rios (Ward e Stanford 1995).

O desvio das métricas de qualidade da dgua em relag¢do a valores referéncia (regulagdo da dgua)
indica a capacidade do sistema de dgua doce em fornecer dgua nos padrées de qualidade
esperados para diferentes setores e, assim, poder ser usada como medida de referéncia do
servico regulador de filtragdo e purificacdo da dgua (de Groot et al. 2002).

Regulagdo de inundagées mede a extensdo na qual a condicdo e funcionamento de uma bacia
de rio é danificada através da exposicdo a inundagdes (MEA 2005).

Exposicdo a doengas relacionadas a dgua (regulagdo de doengas) mede a prevaléncia de
doencgas relacionadas a agua como a febre tifoide, célera e infec¢cdo por parasitas (como
esquistossomose e maldria) (Priiss-Ustiin et al. 2008). O risco de doencas pode ser aumentado
por modificagdes aos habitats de d4gua doce como a construgao de represas, canalizacao e
estagnacdo devido a vazdo alterada e contaminagao por lixo humano (Naiman e Dudgeon 2011;
Dickin et al. 2013).

Os indicadores culturais e estéticos medem os valores culturais, estéticos, espirituais e outros valores
socioculturais de um sistema de agua doce, importantes para as pessoas (Daniel et al. 2012).

Locais de conservagdo/patriménio cultural representam os recursos naturais relacionados a
agua, bem como de estruturas sob a protecdo ou gestao formal para a ciéncia, cultura, religido
ou outros valores (como Locais de Patrim6nio Mundial, biodiversidade/parques nacionais). Isso
representa a importancia societal de recursos relacionados a agua para valores culturais,
religiosos, estéticos ou existenciais (TEEB 2011; Tengberg et al. 2012).

Lazer mede o grau no qual a dgua doce tem valor social na forma de oportunidades
recreacionais e de turismo, como caminhadas, campismo, atividades nauticas, pesca etc. Essas
podem ser medidas pelo nimero de turistas/visitas recreacionais a locais aquaticos ou a
guantidade de receita gerada dentro de uma bacia por tais atividades.
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2.3.3 Governanca e Partes Interessadas

Tabela 3. Indicadores de Governanga e Partes Interessadas

Indicadores Principais Subindicadores

Manejo de recursos hidricos
Direitos ao uso de recursos

Ambiente favoravel Incentivos e regulacdes

Capacidade financeira
Capacidade técnica

Acesso a informacgdes e conhecimento

Envolvimento das partes Envolvimento nos processos de tomada de decisdo
interessadas

Visdo e governanca adaptativa Planejamento estratégico e governancga adaptativa

Mecanismos de monitoramento e aprendizado

Execucdo e conformidade

Eficacia Distribuigdo de beneficios de servigos ecossistémicos

Conflito relacionado a agua

Ambiente favordvel refere-se as restricGes e oportunidades consagradas pela estrutura institucional
existente (politicas, regulacées, mecanismos de mercado e normas sociais) e a capacidade financeira e
técnica disponivel para a execucdo de mandatos (Moglia et al. 2011).

Manejo de recursos hidricos mede o grau no qual as institui¢cdes (formais e informais) sao
responsaveis pelo desempenho de fun¢des de gerenciamento de recursos hidricos de
monitoramento e coordenacgao, planejamento e financiamento, desenvolvimento e gestdo da
infraestrutura, bem como a resolucdo de conflitos ( ‘Global Water Partnership’, 2009).
Alinhadas de perto com medidas de implementa¢do do Manejo Integrada de Recursos Hidricos
(IWRM, na sigla em inglés) (p. ex., WWAP, 2015), ela confirma que diversas entidades podem
estar envolvidas no cumprimento dessas func¢ées (Hooper, 2010).

Direito ao uso de recursos mede a coeréncia dos direitos existentes para o uso de recursos,
incluindo a coexisténcia de direitos comuns e formais. Direitos de uso de recursos claros sdo
reconhecidos como uma precondi¢do ao uso eficiente de recursos escassos e como meio de
evitar ou resolver disputas (Gleick, 1998). Direitos relevantes incluem aqueles que regem os
diversos usos e usuarios de dguas de superficie ou subterraneas, emissdes de agua e poluicao,
permissdes de pesca e zoneamento de uso do solo para proteger cursos d’agua (como zonas
riparias).

Incentivos e regulagées medem a disponibilidade dos diferentes instrumentos de gestao,
incluindo regulacées de comando e controle convencionais, critérios de selecao de
investimentos, incentivos fiscais e instrumentos baseados no mercado (pagamentos para
servicos ecossistémicos, comercializagdo de direitos a dgua). Em principio, uma maior variedade
de instrumentos resulta em maior flexibilidade e eficiéncia na maximizacdo de beneficios
societais a um custo menor (Lemos e Agrawal 2006).
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Capacidade financeira mede a lacuna de investimento em medidas de protegdo de recursos
hidricos, bem como a capacidade de profissionais capacitados de trabalhar em campos de
manejo de recursos hidricos (Ivey et al. 2004). A lacuna de investimento se refere
especificamente a alocagGes reais de orcamento versus as estimativas oficiais de investimento,
necessarias para as redes de distribuicdo de dgua, tratamento e conservac¢do de zonas Umidas e
do ecossistema. Mesmo onde talvez haja disponibilidade de recursos financeiros, pode haver
caréncia de pessoas qualificadas e adequadamente treinadas para realizar as fun¢des de manejo
de recursos hidricos descritas acima.

Capacidade técnica mede o nimero e nivel de competéncia dos profissionais que trabalham no
gerenciamento de recursos hidricos.

Envolvimento das partes interessadas se refere as interacGes das partes interessadas, sua habilidade de
envolvimento em processos de tomada de decisdes e o grau de transparéncia e responsabilidade que
regem essas interages.

Acesso a informagdo e conhecimento mede o acesso (e ado¢do) que todas as partes interessadas
tém as informacdes, incluindo dados sobre a quantidade e qualidade da dgua, manejo de
recursos hidricos e documentos de desenvolvimento, bem como a informacdes financeiras
relevantes. Mesmo onde ha abundéancia de dados e informacdes, visando a eficiéncia, eles
devem ser analisados e aplicados em processos de tomada de decisGes, bem como tornados
acessiveis (para agéncias, para os cidaddos etc.) de forma que sejam compreensiveis a varias
partes interessadas (Burroughs 1999).

Envolvimento em processos de tomada de decisGo mede o grau no qual todas as partes
interessadas podem influenciar o ciclo de politicas e planejamento. O envolvimento pode ser
avaliado de uma forma continua onde a influéncia da parte interessada aumenta, a partir da
comunicagdo unidirecional a consulta, representacdo e, eventualmente, codecisdo e
coproducdo (OECD 2015). Aumento de engajamento estd associado a aprimorada transferéncia
de informacgdes, planos e politicas mais objetivas e equitativas, maior transparéncia e
responsabilidade, bem como conflitos reduzidos.

Visdo e governanca adaptativa visa medir a capacidade das partes interessadas em coletar e interpretar
informacdes e, depois, usar essas informacGes para estabelecer metas para a bacia e se adaptar a
mudanca de circunstancias.

Planejamento estratégico e governan¢a adaptativa mede o grau em que as partes interessadas
se envolvem no planejamento estratégico abrangente na escala da bacia ou sub-bacia e se elas
tém capacidade de adaptar planos a novas informag¢des ou mudancas de condi¢Ges. Por
exemplo, as metas especificas para o manejo integrado de bacias sao articuladas em um plano
de manejo de bacias hidrograficas e tais planos devem ter objetivos bem definidos, metas
mutuamente acordadas e prioridades de desenvolvimento de recursos de longo prazo para
fomentar a sustentabilidade de sistemas de dgua doce (Hooper 2010).

Mecanismos de monitoramento e aprendizado mede a adequacdo e adogdo de programas de
monitoramento e informacdo. AvaliacGes do status da dgua doce e tomadas de decisGes sobre
projetos de desenvolvimento de recursos hidricos devem privilegiar dados e informacdes que
permitam a comparac¢do ao longo do tempo (Pahl-Wostl et al. 2013). O monitoramento inclui as
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propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos recursos hidricos, em conjunto com dados
socioecondmicos e financeiros relacionados a agua.

Eficdcia examina os componentes da governanga sendo implementados e se eles estdo levando aos
resultados esperados. Aqui é aplicada uma definicao restrita de eficacia que foca em indicadores chave
de falhas da governanca (Rogers e hall 2003): lacunas de implementacao, distribuicao desigual de
beneficios e a presenca de conflitos relacionados a agua.

Execugdo e conformidade considera o grau em que as leis sdo cumpridas e acordos sdo
executados. Em muitas sociedades, ha lacunas entre as leis e seu cumprimento, refletindo
capacidade insuficiente ou falta de responsabilidade (e possivelmente a promocado de corrupgao
(Tropp 2007).

Distribui¢do de beneficios dos servicos ecossistémicos mede o impacto das decisdes sobre o
gerenciamento de recursos hidricos, com atengao especial a popula¢des vulnerdveis, géneros e
comunidades dependentes de recursos. E um indicador aproximado de equidade, o qual é
comumente atribuido a principios da “boa governanga”, mas sujeito a interpretacdes locais (UN-
Water 2015; Pahl-Wostl 2015).

Conflito relacionado a dgua mede a presenca de conflitos sobre servigcos hidricos, incluindo
alocacdo e tomadas de decisdo divergentes, desenvolvimento da infraestrutura e acesso a
recursos. Tensdes entre partes interessadas, em especial em cenarios transfronteiricos, podem
ser esperadas quando ocorre a competicao por servicos hidricos e interagdes complexas dentro
de uma bacia. Um sistema de governanca eficaz deve evitar que tensées virem conflitos (UN-
Water 2013).

2.4 AGREGACAO DO INDICADOR

O célculo dos indicadores para uma bacia ou sub-bacia dependera de modelos hidrolégicos
estabelecidos, conhecimento e dados locais, bem como de conjuntos de dados globais e pesquisas de
partes interessadas (consulte as se¢Oes 4, 5 e 6 para obter os calculos e fontes de dados recomendados).
Uma vez que os valores dos indicadores estejam calculados, eles devem ser normalizados para uma
escala comum (recomendamos de 0 a 100, sendo 100 mais “sustentavel” e 0 menos “sustentavel”).

A agregacdo ocorre em duas etapas: 1) Agregacao espacial de indicadores individuais por diversas sub-
bacias (onde relevante) para fornecer os valores de indicadores no nivel da bacia e, 2) agregacao de
todos os indicadores no nivel da bacia para fornecer o valor do indice para um determinado
componente. Na primeira etapa, onde indicadores individuais avaliados no nivel da sub-bacia sdo
agregados para a escala da bacia, os valores de indicadores de sub-bacias devem ser ponderados de
acordo com a proporgao da area da sub-bacia que perfaz o total da area da bacia. Essas ponderagées
devem ser entdo normalizadas para somar 1. Em seguida, os valores da sub-bacia sdo agregados como a
média ponderada geométrica ou aritmética de todas as sub-bacias para as quais o indicador foi avaliado.

Na segunda etapa, onde os indicadores sdo agregados no nivel da bacia para formar um indice de
componente, podem ser aplicados pesos a cada indicador para denotar maior ou menor importancia da
funcdo do indicador para a avaliacdo da salde da dgua doce na bacia. Ha diversos métodos de atribuicdo
de pesos, incluindo, mas nao limitado a, elicitacdo por especialistas, Método Delfi (Brown 1968,
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http://www.rand.org/topics/delphi-method.html) ou Processo de Hierarquia Analitica (Saaty 1990).
Cada um dos métodos incentiva a participacdo das partes interessadas. Ndo é necessario aplicar pesos
aos indicadores nessa etapa da agregacao. Eles s6 devem ser aplicados se houver motivos fortes o
suficiente para se acreditar que os indicadores tém papéis desproporcionais na medigdo da
sustentabilidade da dgua doce. Em especial, enfatizamos que se tenha cuidado ao aplica-los aos
indicadores de Vitalidade do Ecossistema. Para esses indicadores, os pesos somente devem ser
aplicados se houver evidéncia forte de que alguns processos ou atributos do ecossistema tém um papel
maior no funcionamento do ecossistema. Esta é uma questdo mais empirica do que subjetiva.

Os valores devem entdo ser agregados para fornecer uma tendéncia central (ou seja, a média aritmética
ou geométrica), com o intuito de prover um indice separado para cada um dos trés componentes de
Vitalidade do Ecossistema, Servigos Ecossistémicos, Governancga e Partes Interessadas. Recomendamos
o uso preferencial da média geométrica, ao invés da média aritmética, por esta ter a caracteristica
desejada de ser mais sensivel a mudancgas em diversos valores dos indicadores. Por exemplo, sob a
média aritmética, uma mudanca para melhor em um indicador pode ser compensada por uma mudancga
para pior em outro, resultando em nenhuma mudanca no indice agregado. Sob a média geométrica, tal
mudanca seria refletida no valor do indice. Os indices ndo devem continuar a ser agregados aos trés
componentes, devido a diferencas em suas interpretacdes resultantes e métodos de avalia¢do. Por
exemplo, recomendamos a condugdo de pesquisas para derivacao de valores subjetivos para os
indicadores de Governanca e Partes Interessadas, onde os indicadores para a Vitalidade do Ecossistema
e Servicos Ecossistémicos devem ser baseados em dados empiricos e modelos, sempre que possivel.
Além disso, o tratamento separado dos indices para os trés componentes pode destacar onde estdo os
maiores problemas ou os principais colaboradores para a sustentabilidade.

2.5 INTERPRETACAO DE VALORES DO INDICE

Valores altos por todos os trés indices agregados sao indicativos de um ecossistema de agua doce mais
sustentavel (ou melhor salde da agua do que indices na extremidade inferior da escala. Mudancas
temporais nos valores do indice apds aplicacdo repetida refletem a melhoria na dire¢cdo ou desvio da
sustentabilidade da agua. Tais mudancas também podem mostrar os efeitos de intervencdes de manejo
previstas para melhorar a entrega de servicos ou a salde do ecossistema na andlise do cenario. A
utilidade de apresentar indices para cada um dos trés componentes é esclarecer quais componentes
estdo funcionando melhor na dire¢do da sustentabilidade da agua e quais precisam de atencao mais
aprofundada para melhorar a sua sustentabilidade geral.

Ao calcular esses indices individuais, uma avalia¢do de linha de base da saude da agua pode ser
estabelecida, em conjunto com um mecanismo para destacar contrapartidas entre servicos e
beneficiarios, com probabilidade de ocorrer em qualquer escala ou local. Um apanhado das condi¢Ges
atuais oferece um panorama claro da saude da agua, o qual pode ser repetido ao longo do tempo,
atualizando resultados e examinando cendrios, tais como as intervengdes previstas para melhoria da
entrega de servigos ou saude do ecossistema. Os indicadores também podem ser usados para avaliar
cenadrios futuros de modificagdes do uso do solo, desenvolvimento da infraestrutura e mudancas
climdticas, bem como outros fatores que ameagam a fun¢do do ecossistema e entrega de servigos.
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2.6 DOCUMENTACAO

Todas as avaliagdes devem ser documentadas. Uma visdo geral da bacia na forma de narrativa deve ser
provida, descrevendo a classificacdo da bacia (consulte a Sec¢do 3.1), servigos ecossistémicos, estressores
relevantes, principais partes interessadas e qualquer outra informacao pertinente que esclarec¢a o
contexto da salde da dgua e uso na bacia. Isso permitird que as pessoas compreendam as principais
questdes da agua na bacia e possam ajudar nas decisGes de manejo Valores para cada sub-indicador
devem ser relatados (antes e apds a normalizagdo), em conjunto com os dados e modelos (onde
relevante) usados para avaliar o indicador. Em casos onde nao for possivel avaliar o sub-indicador, as
razoes devem ser claramente expressas, por exemplo, se o indicador ndo for relevante para bacia ou
nao houver dados disponiveis para a bacia. A documentacgao clara do calculo dos valores indicadores
oferece a ldgica por trds de um indice geral e, quando justificada, a légica pode ser atualizada ou usada
como a base para futuras avaliacGes. Nas se¢Oes 4, 5 e 6, had mais orienta¢des sobre as expectativas de
documentacdo especificas para cada indicador.

2.7 VISAO GERAL DAS AVALIACOES

Mesesde 1a 3
e Revisdo dos conjuntos de dados existentes
e Estabelecer contato com colaboradores técnicos (p. ex, universidades, pessoal técnico de érgaos
governamentais regionais).
e Revisdo preliminar das partes interessadas dentro da bacia e esboco “tedrico da mudanca”.

Mesesde 4 a 6
e Realizacdo de cdlculos iniciais de indicadores baseados em dados existentes
e Estabelecimento de colaboragdes técnicas para calculo dos indicadores com dados locais
e Organizacdo de uma ou duas reunides técnicas com colaboradores para revisdo dos resultados
iniciais

Mesesde 7a 9
e Entrevistas com representantes/organizacdes de partes interessadas individuais para
administrar o questionario da governancga
e Férum de consulta das partes interessadas para introduc3o do indice de Saude da Agua
e Revisdo dos cdlculos dos colaboradores e cendrios modelo

Meses de 10a 12
e Preparacdo do relatério de avaliagdo e resumo da politica
e Forum de partes interessadas para discutir resultados
e Preparacdo do plano para colaboradores técnicos com o intuito de realizacdo de avaliacdo
subsequente (p. ex., em 3 a 5 anos)
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3. CARACTERIZACAO DA BACIA

3.1 CLASSIFICACAO DOS ATRIBUTOS E CONTEXTO DA BACIA

A caracterizacdo da bacia é uma primeira etapa importante para a compreensao das relagdes entre os
ecossistemas, servigos ecossistémicos e governanga e para caracterizar os indicadores. Ndao ha nenhum
sistema de classificacdo de bacia hidrografica mundialmente aceito. Com base nos componentes de
Vitalidade do Ecossistema, Servigos Ecossistémicos, Governancga e Partes Interessadas, o seguinte
detalhamento de caracteristicas dominantes dos recursos de dgua doce, prioridades de manejo,
implementac¢do do MIRH (Manejo Integrado de Recursos Hidricos) e classes climaticas na Tabela 4, pode
ser usado para classificar a bacia. Em muitos casos, é esperado que as classes dentro de cada categoria
se sobreponham. Por exemplo, “Foco no consumo humano” e “Foco na geracao de recursos” na
categoria Prioridade de Manejo invariavelmente se sobrepordo dependendo do contexto. Em tais casos,
as subcategorias devem ser ordenadas, partindo da mais para a menos proeminente.

Tabela 4: Categorias e classificagdo da bacia

Categoria

Classificagao

Logica

A. Caracteristica
dominante do
recurso de agua
doce

Al Rio

A2 Aguas
subterraneas

A3 Lago

A4 Zona Umida

A caracteristica dominante do recurso hidrico na bacia
influenciara diretamente os indicadores de “vitalidade
do ecossistema” de um estudo.

B. Prioridade de
Manejo

B1 Foco no consumo
humano (especificar
os setores)

B2 Foco na geragao
de recursos
(especificar os
setores)

B3 Foco em eventos
extremos (especificar
os eventos)

A prioridade de manejo do érgdo de implementacgao do
indice de Saude da Agua assim como as partes
interessadas locais serdo influenciadas fortemente pelas
principais preocupacdes desses érgdos e pelos servicos
ecossistémicos que eles querem garantir. Bacias com
“Foco no consumo humano” tém uma provisao
prioritaria de dgua e alimento para residentes dentro da
propria bacia hidrografica, enquanto que bacias com
“Foco na geragdo de recursos” evocam primariamente
razdes econOmicas para energia hidrelétrica, turismo,
producdo industrial e agricola na bacia (p. ex.,
planta¢Ges na Indonésia). “Foco em eventos extremos”
reflete a prioridade de manejo para administrar eventos
extremos (como inundagdes).

C. Nivel da
implementacdo
MIRH

C1 Moderada a alta

C2 N3o existente a
baixa

AcOes dos sistemas de governanga e de partes
interessadas impactam a sustentabilidade da dgua em
uma bacia. O nivel de implementagao dos planos de
MIRH pode indicar o alinhamento dos processos da
governanga e partes interessadas, com mecanismos para
impulsdo da sustentabilidade da dgua doce. Aqui, a
classe C1 corresponde as pontuagdes > 3,5 do estudo
para implementagao MIRH da UNEP-DHI.

20



D. Classes D1 Tropical O clima fornece o contexto amplo da bacia hidrografica,
climdticas D2 Seco a tendéncia de ocorréncia de eventos de condicGes
D3 Temperado e climdticas extremas na regido e a variabilidade no tempo
ameno e, portanto, a disponibilidade da dgua. As principais
D4 Neve classificacdes de Koppen podem ser usadas para isso,
hanschen.org/koppen/.

A tabela 5 abaixo lista exemplos de bacias hidrograficas de cada tipo. Os mapas globais da base de dados
para Rios e Aguas Subterraneas pode ajudar a identificar classes de bacias para a categoria A. A

classificacdo sob as categorias C e D pode ser identificada a partir do Status da base de dados da

implementacdo do MIRH e da Classificacdo Climatica de Koppen, enquanto que A e B podem ser

refinadas a partir da investigacdo inicial da natureza e processos na bacia hidrogréfica. Portanto, uma
bacia hidrografica pode ser classificada como uma entre 96 tipos (4x3x2x4), apesar de que algumas
combinagdes serdo inexistentes. A Bacia de Dongjiang, por exemplo, é do tipo [A1, B1, C1, D3]. Essas
informacgGes devem ser documentadas junto com um relato sobre os tipos de servigos ecossistémicos,
processos relevantes a governanga da agua e partes interessadas, e uma descri¢cdo do ecossistema e
seus estressores, como forma sistematica de fornecer informacgdes contextuais sobre a bacia. Conforme
as avaliagcGes sdo conduzidas ao redor do mundo, elas podem ser catalogadas de acordo com este
sistema de classificagdo, para que os usudrios possam identificar, aprender com elas, bem como
comparar experiéncias com bacias em um contexto similar.

Tabela 5. Exemplos de classificacbes de bacias
Classificagao Exemplos

Al Rio Mekong (Transfronteiriga), Dongjiang (China)
A2 Aguas subterraneas Pequenas nagdes insulares (Pacifico)
A3 Lago Lago Vitéria (Africa)

A4 Zona Umida Everglades (EUA)

B1 Foco no consumo humano

Dongjiang (China)

B2 Foco na geragao de recursos

Amazonas (transfronteirico), pequenas bacias hidrograficas
na Indonésia

B3 Foco em eventos extremos

Ciliwung (Indonésia)

C1 Moderada a alta

Elba (EU), Tamisa (Reino Unido)

C2 N3o existente a baixa

Ganges (India) , Indus (Paquistio)

D1 Tropical Ciliwung (Indonésia), Amazonas (Transfronteirico)
D2 Seco Murray-Darling (Australia)

D3 Temperado e ameno Dongjiang (China)

D4 Neve Os Grandes Lagos (América do Norte)
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3.2 ESTRUTURA DE MODELAGEM DA BACIA

A realizacdo de uma avaliagdo exigira, ndo apenas a definicdo de uma escala espacial e temporal para a
implementacdo (Secdo 2.2), mas também a avaliacdo da distribuicdo e conexao entre os indicadores de
interesse (listados na Secdo 2.3.1 e 2.3.2) dentro da drea de implementacdo. Para refletir a
conectividade do fluxo a montante e a jusante, que controla os processos fisicos dentro de uma bacia, o
delineamento da bacia em uma hierarquia de sub-bacias baseada no relevo e rede de drenagem é uma
representagao apropriada da rede fisica que mantém a bacia. Os indicadores de interesse sdo entdo
destinados ao célculo e agregados a partir de informagdes disponiveis nesse nivel da sub-bacia, se
possivel. A selecdo do nivel da sub-bacia é uma decisdo subjetiva, com niveis mais altos de delineacdo
permitindo o surgimento de um panorama mais detalhado de processos e contrapartidas operando
dentro da bacia. Isso acarreta um esforgo maior exigido para o monitoramento e modelagem de alta
resolucdo para o calculo dos indicadores. Um exemplo de uma demarcacgao simples, mas grosseira, seria
demarcar a bacia em areas a montante que contribuem para o escoamento e areas a jusante dos pontos
de abastecimento. Recomendamos o uso da base de dados HydroBASIN (Figura 2; Lehner e Grill, 2013)
para a construcao da rede de sub-bacias dentro da bacia.

Figura 2. A rede de drenagem para o canal do rio principal da Bacia de Dongjiang construida usando a base de dados
HydroBASIN (nivel 8 modificado). A esquerda, as sub-bacias sombreadas em vermelho escoam para o mar, as sombreadas
em amarelo, ndo tém sub-bacias a jusante e, em azul claro, estdo os dois reservatoérios principais.
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A rede de sub-bacias pode assim formar a base para o calculo informado de modelos de processo dos
indicadores de Vitalidade do Ecossistema e Servigos Ecossistémicos. Muitos dos modelos considerados
para o calculo dos indicadores terdo que necessariamente ser vinculados, devido a interdependéncia
dos processos que eles modelam. A Figura 3 mostra uma possivel rede de modelos cujos resultados sdo
resumidos pelos indicadores de Servigos Ecossistémicos e Vitalidade do Ecossistema. Embora esses
vinculos entre processos possam nao ser aparentes nos proprios indicadores, eles capturam algumas
das contrapartidas diretamente quantificaveis dentro da bacia. A capacidade de ajustar essas
contrapartidas em resposta a cendrios sera util na identificacdo dos modelos e processos de
monitoramento necessdrios para a avaliagdo do indice de Saude da Agua.

Figura 3. Cadeia de modelos e indicadores. Os circulos verdes representam os indicadores de Vitalidade do Ecossistema e os
circulos azuis, os indicadores de Servigos Ecossistémicos.
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3.3 FONTES DE DADOS

Espera-se que os dados necessarios para calcular os indicadores no nivel de sub-bacias e bacias tenham
origem em variadas fontes, combinando medi¢es no local, informagdes de sensoriamento remoto e
resultados modelados (Figura 4). Apesar da medicdo direta ou in-situ poder afirmar ter a vantagem de

|II

ser o valor “real” da variavel sendo medida, dados assim exigem um trabalho intensivo para coletar e
sdo espacialmente escassos. Informagdes obtidas por sensoriamento remoto, por outro lado, podem ter
uma precisdo de ponto mais fraca, mas oferecem uma cobertura maior e mais consistente, além da

capacidade de identificar padrdes espaciais e temporais. Dados de modelos numéricos ajudam a
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preencher as lacunas da disponibilidade de dados “medidos” e fornecem informagdes sobre variaveis
deduzidas ou derivadas, mas sdo dependentes da qualidade de informacGes inseridas e da
caracterizagado dos processos complexos que estao tentando simular.

Figura 4. Fontes e tipos de dados. O gréfico varia desde dados empiricos coletados no campo até modelos cientificos e
numeéricos que usam medicdes diretas ou de varidveis derivadas de sensoriamento remoto. Medigdes diretas sao dados,
normalmente, na forma de estimativas pontuais; no entanto, quando numerosos, esses pontos sdo coletados através do espago
e tempo (ou com relagdo a alguma outra variavel), e podem ser usados para criar uma distribuicdo. Varidveis dependentes sdo
fungdes matematicas ou estatisticas simples de medi¢Ges diretas. Os dados de sensoriamento remoto, normalmente precisam
ser convertidos por meio de fungdes mais complexas ou de métodos estatisticos em uma métrica util. Modelos
cientificos/numéricos se referem a modelos complexos que podem usar qualquer uma das formas de inser¢do de informacdes
acima.

Medigoes
pontuais
Variaveis dependentes
Sensoriamento remoto
Variaveis
modeladas
Modelos cientificos/

Medic¢oes diretas
numeéricos

Medido(a) Modelado(a)

Supde-se que cada bacia tenha seu proprio conjunto de fontes de monitoramento de dados e modelos
com base em diversos fatores locais, regionais e globais — como a capacidade das autoridades locais,
importancia institucional para determinadas varidveis fisicas (p. ex, a qualidade da agua), dimensao da
bacia sendo estudada, etc. A Tabela 6 oferece alguns exemplos de dados de sensoriamento remoto,
junto com modelos hidrolégicos, de aguas subterraneas, hidraulicos, de qualidade da 4gua e de servico
ecossistémico (entre outros), que podem ser relevantes ou usados por instituicdes na bacia. A adocao
das diretrizes recomendadas nas Secdes 5 e 6 pretende informar o usuario dos dados subjacentes
necessarios e permitir o calculo dos indicadores.
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Tabela 6. Fontes de dados locais e globais, modelos e métricas para avaliar os indicadores de

Vitalidade do Ecossistema e Servigos Ecossistémicos

Indicador
Principal

Sub-indicador

Métricas/modelo
s

Conjuntos de
dados e modelos
locais e de zona

Conjuntos de
dados e modelos
globais e regionais

Vitalidade do Ecossistema

Quantidade Desvio do Regime AAPFD (Gehrke et | Medidores de Instancia calibrada
de Agua Natural da Vazao al., 1995), Desvio | vazdo, modelos | de Modelos
Hidrolégico hidroldgicos Hidroldgicos
(Ladson et al., como SWAT, Globais/Modelos
1999) HSPF, GSFLOW, de Superficie do
etc. Solo como VIC,
WaterGAP, etc.
Diminuicdo do % da area afetada | Pogos de Dados do satélite
armazenamento de monitoramento | GRACE, estudos de
aguas subterraneas subsisténcia do
solo usando SAR
Qualidade da | indice da Qualidade da | Agregado do Estacdo de Parametros de
dgua Agua (TSS, TN, TP e parametro com monitoramento | qualidade da dgua
outros) auséncia de local, modelos MODIS e VIIRS
metas de QA de qualidade da
(qualidade da agua como
agua) coma QUAL, WASP,
frequéncia e etc.
guantidade na
qual as metas nao
sdo atendidas.
Condigcées da | Modificacdo da Percentual da Fotografia aérea | Imagens LandSAT
bacia margem margem/linha e imagens SAR
hidrogrdfica costeira (como Sentinel 1)
modificada
Conectividade de indice de Fotografia Base de dados
fluxos Conectividade aérea; base de GRanD
Dendritica (Cote dados do (Reservatorios e
et al. 2009) governo sobre Barragens Globais)
locais de
barragens e
represas
Naturalidade da indice da Fotografia Cobertura do solo
cobertura do solo naturalidade aérea, pesquisa MODIS, base
baseado na local para uso do | dados de
cobertura do solo ModificagGes das
solo, escalade O a Florestas
100 Mundiais,

produtos de
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cobertura de solo
ESA CCI

Biodiversidad
e

Modificacdo da
abundancia e
tamanho de populagao
de espécies em risco

% da mudanga no
numero de
espécies e
abundancia

Mudancas na
abundancia e tamanho
de populagdo

de espécies invasoras e
indesejadas

% da mudanga do
numero de
espécies e
abundancia

Pesquisa local

Lista Vermelha da
IUCN, listas de
espécies
ameacadas
nacionais e
regionais, Base de
dados da Dindmica
Populacional
Global, Base de
dados das Espécies
Invasoras Mundiais

Servigos Ecossistémicos

Provisdo

Confiabilidade do
abastecimento de 4gua
relativa a demanda

Agregado de
locais afetados,
frequéncia e
amplitude da
lacuna entre o
abastecimento e
a demanda de
agua

Registros de
regulacdo do
governo,
modelos de
abastecimento e
demanda de
agua como o
WEAP

Informacgdes sobre
a disponibilidade
da dgua de
Modelos
Hidrolégicos
Globais/Modelos
de Superficie do
Solo. Estimativas
de demandas
baseadas em
mudancas da
mistura do solo,
evapotranspiragdo,
etc., (Nazemi e
Wheater, 2015)

Biomassa para
consumo

Quantidade de
produgdo ou area
contribuindo para
a biomassa,
frequéncia e
amplitude da
lacuna entre o
abastecimento e
a demanda de
biomassa

Dados de
monitoramento
local

N/A
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Regulagdo e

Regulacdo de

Agregados de

Registros de

Imagens LandSAT

Suporte sedimentos areas afetadas, operacdo e ou outras imagens
frequéncia e regulacdo do de alta resolucdo;
guantidade de reservatorio, pesquisas SAR
mudancas no modelos
depdsito de hidroldgicos,
sedimentos e modelos de
limites de erosdo | servigco

ecossistémico
como InVEST,
ARIES
Regulacdo de Agregado do EstacOes e Parametros de
qualidade da agua parametro com autoridades de qualidade da agua
auséncia de monitoramento | MODIS e VIIRS
metas de QA local
(qualidade da
agua) coma
frequéncia e
qguantidade na
qual as metas nao
sdo atendidas.
Regulacdo de Agregados de Modelos Mapeamento
inundacdes locais afetados, hidroldgicos e Global de
frequéncia e modelos Inundacoes,
amplitude de hidraulicos modelos globais de
inundacdes como HEC-RAS, risco de
comparada a etc. inundagdes (Ward
demanda et al, 2015)
Regulacdo de doencas | Agregado de Monitoramento | Recursos como os
areas afetadas, local e atendidos pela
taxa de incidentes | autoridades; WHO, Rede de
e indices de abordagem de Doencgas
mortalidade modelagem Infecciosas e
WADI Epidemiologia
Global (GIDEON,
na sigla em inglés),
modelos globais
generalizados de
Yang et al (2012)
Cultural Locais de Area (pode ser Registros de Base de Dados

conservagao/patrimoni
o cultural

ponderada pelo
valor obtido)

regulacdo
governamental

Mundial sobre
Areas Protegidas

Lazer

Dias de uso-
pessoa ou custos
de viagem

Pesquisa local

Fotografias
georreferenciadas
de sites de midias
sociais
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3.4 INCERTEZA

3.4.1 Tipos de incerteza

A incerteza em avaliagcGes de indicador pode se manifestar de diversas formas, incluindo, mas nao se
limitando a, erros de medic¢do e sistematicos em dados, variabilidade natural, conjuntos de dados
faltantes ou incompletos, representacao simplificada de processos complexos em modelos usados para
quantificar indicadores e interpreta¢des subjetivas da linguagem usada para definir os indicadores
(como ambiguidade, imprecisao ou falta de especificidade; Regan et al. 2002). Talvez a fonte mais grave
de incerteza, ao avangar com uma avaliacdo dos indicadores, sao conjuntos de dados faltantes ou
incompletos. Em casos onde os dados estiverem faltando para diversos indicadores dentro de um
componente, serad preciso tomar uma decisdo sobre continuar com a avaliacdo. Recomendados que, se
mais de 40% dos indicadores dentro de um dos trés componentes ndo puder ser avaliado devido a falta
de dados, ndo seja realizada a agregacdo dos indicadores em um indice para esse componente. No
entanto, incentivamos a avalia¢do de indicadores para os quais ha dados disponiveis, pois isso pode
fornecer informacgdes Uteis sobre a mudanca de determinados aspectos da bacia. A falta de dados
dentro de um dos componentes (Vitalidade do Ecossistema, Servicos Ecossistémicos ou Governanga e
Partes Interessadas) ndao deve impedir a avaliacdo do indicador e a agregacdo em indices para os outros
componentes, se houver dados para tal. Como ndo recomendamos a agregacao pelos trés
componentes, a ndo avaliacdo e agregacdo de todos os indicadores em um componente ndo deve
inviabilizar a avaliacdo dos outros.

Erros de medicdo provavelmente serdo a proxima maior fonte de incerteza. Eles resultam da falta de
informacdes precisas sobre as quantidades usadas nas avaliaces do indicador. Também pode ser
devido a imprecisdes nos valores estimados ou falta de conhecimento. Erros de medi¢ao podem ser
reduzidos ou eliminados pela aquisicao adicional de dados (Regan et al. 2002) e, assim, devem ser
anotados sempre que possivel e viavel. A variabilidade natural surge de diferencas em parametros ou
valores de indicadores ao longo do tempo, espaco e outras varidveis dependentes (como inclinagdo).
Isso afetard os valores indicadores de uma bacia. Por exemplo, uma fonte de poluicdo tera efeitos
maiores a jusante e talvez nenhum efeito a montante. A incerteza semantica surge da imprecisao,
ambiguidade ou falta de especificidade na definigdo de termos nos indicadores ou a falta de consisténcia
em diferentes interpretacdes de avaliadores dos mesmos. Apesar de tentativas para criar defini¢cdes
claras e exatas dos indicadores, em alguns casos isso ndo é possivel sem a perda de generalidade
necessaria para a ampla aplicabilidade.

3.4.2 Representacdo da incerteza

Para casos onde os dados estdo faltando para mais de 40% dos indicadores dentro de um ou dois
componentes, recomenda-se que os valores dos indicadores ndo sejam agregados em um indice geral
para o componente relevante a bacia. Quando houver dados disponiveis para 60% ou mais dos
indicadores dentro de um componente (por exemplo, para Vitalidade do Ecossistema, Servigos
Ecossistémicos ou Governanga e Partes Interessadas), e se ndo mais do que um indicador principal
puder ser avaliado, é apropriado agregar indicadores em um indice geral usando os métodos descritos
acima. Em casos onde um indicador principal for omitido da avaliacao, isso devera ser o resultado de
uma decisdo de consenso pelas partes interessadas relevantes e baseada numa genuina falta de dados.
E preciso tomar cuidado para que, ao calcular a média dos indicadores, somente aqueles que podem ser
avaliados sejam incluidos no numero total de indicadores. Por exemplo, se 7 entre 10 indicadores
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puderem ser avaliados, o valor do indice agregado devera ser uma média dos 7 indicadores avaliados,
sem referéncias aos 10 originais na lista de indicadores para o componente. Além disso, se forem usados
pesos para denotar maior ou menor importancia dos indicadores para a salde da agua doce na bacia,
eles devem ser normalizados pelos indicadores, para os quais os dados estdo disponiveis e ndo a lista
completa de indicadores. Em casos assim, uma pontuacao de incerteza deve acompanhar o indice
agregado para o componente relevante. A pontuacao de incerteza é o nimero de indicadores faltantes
do indice dividido pelo numero total de indicadores possivel para o componente (Alessa et al. 2008).

A variabilidade total é acomodada, em parte, pela subdivisdo da bacia em sub-bacias. Muitos
indicadores dentro dos componentes Vitalidade do Ecossistema e Servicos Ecossistémicos sdo entao
calculados na escala da sub-bacia e agregados para fornecer o valor indicador para toda a bacia. Nesses
casos, 0 mesmo método de agregacao de indicadores para o componente da bacia deve ser aplicado
pela agregacao do indicador nas sub-bacias.

O erro de medicdo e a variabilidade natural também podem ser representados pela especificagdo de
uma melhor estimativa e limites superiores e inferiores no indicador ou nos parametros utilizados no
calculo do indicador. A variagao plausivel pode ser estabelecida usando diversos métodos — por
exemplo, com base em intervalos de confianca, percentuais sobre distribuicdes de valores sujeitos a
variabilidade, a opinido de um Unico especialista ou a visdo consensual de um grupo de especialistas. O
método usado deve ser declarado e justificado na documentagao da avaliagdo. A andlise do intervalo
deve entdo ser usada para calcular o indicador (em casos onde os parametros em um calculo de
indicador sdo representados como intervalo) ou na agregacdo de indicadores representada como
intervalos (Moore 1966). Quando o indicador e indices concomitantes forem representados como
intervalos, a avaliacdo deve ser baseada na tendéncia central (ou seja, valores dependendo das
melhores estimativas), mas relatada dentro dos limites plausiveis resultantes. A representacao de dos
valores de indicadores como uma melhor estimativa entre os limites superiores e inferiores sera
importante em situagdes onde o valor de indicador esta préximo a um limite ou objetivo, como, por
exemplo, limites para a qualidade aceitdvel da agua para consumo humano. Se a melhor estimativa ou
tendéncia central para a concentragdo de um contaminante relevante estiver pouco abaixo do limite
aceitavel (por um determinado padrao), isso daria ao indicador um valor que estaria no extremo mais
sustentavel da escala. No entanto, se os limites confidveis superiores e inferiores na concentragao
ultrapassarem o limiar, isso enfraqueceria a evidéncia de concentra¢des em conformidade com o limite.
E importante sinalizar casos assim e melhorar as avaliacdes coletando mais dados para reduzir o
intervalo de valores e/ou iniciar o manejo para reducdo ainda maior da concentragdo.
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4. DIRETRIZES PARA AVALIACAO DOS INDICADORES DE
VITALIDADE DO ECOSSISTEMA

Para cada indicador, sdo fornecidas as seguintes informacGes/orientacGes:

e Escala de Calculo: Identifica a escala espacial a qual é aplicada no célculo do indicador.

e Referéncia: Publica¢des (quando disponiveis) que apoiam a metodologia por trds do calculo do
indicador

e Tipo/Classe de informacgdo necessaria: Lista os tipos de dados necessarios para realizacdo do
calculo do indicador. Essa lista deve ser cuidadosamente considerada antes de iniciar os cdlculos
e os melhores dados informativos disponiveis devem ser identificados.

e Fonte sugerida para exigéncia ‘minima’ de dados: Especifica as fontes potenciais para o minimo
de dados necessarios para o calculo do valor do indicador.

e Etapas para o calculo: Exemplo do processo de cdlculo supondo acesso somente ao
requerimento minimo dados; atua como processo padrao de calculo que pode ser usado. Em
casos onde dados locais de melhor qualidade estdo disponiveis e podem ser incorporados pela
modifica¢do ou alteracdo do procedimento de calculo, isso deve ser feito.

Para cada indicador calculado e para diferentes dados usados para isso/versdes de célculo, etc., a
planilha [Metadado_[NomeDolndicador]_[Data]_[versado].docx] é fornecida para registro dos
metadados.

4.1 QUANTIDADE DE AGUA (WQT)

4.1.1. Desvio do regime natural da vazdo (DvNF)

Escala de calculo: Sub-bacia, agregada a bacia;

Intervalo do resultado: 100 indica perto de condig¢Oes naturais e 0 indica desvio alto;
100 a 80: Indica o padrdo sazonal e a magnitude da vazdo/niveis se
assemelha ao regime de vazao natural;
80 a 50: Vazdo regulada, a qual tem a probabilidade de manter o
padrdo sazonal, no entanto, magnitudes (especialmente nos pontos
de pico e de baixa) mostram o desvio marcado do regime de vazao
natural;
Abaixo de 50: Indica desvio significativo no padrao sazonal e
magnitudes do regime de vazao natural.

Referéncia: Ladson et al (1999), Gehrke et al. (1995), Gippel et al (2011)
Tipo/Classe de informagdo Dados de vazdo mensais sob condicdes atuais e condi¢des naturais
necessaria: para o mesmo periodo

Fonte sugerida para o Dados de vazdo mensal modelados para 5 anos com/sem todas as
minimo de dados para modificagdes na bacia

permitir o cdlculo:
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Etapas para calculo do indicador:

1

Opcdo 1 - Proporgdo anual alterada de desvio de vazdo (Gehrke et al. 1995, Gippel et al 2011):

, Sz
zj=1 p

AAPFD =

Onde, m; sdo os dados de vazdo mensal acumulando para as condi¢Ges atuais, n; é a vazdo natural
modelada para o mesmo periodo. p é o nimero de anos e 1, é vazao de referéncia média para o
més i por p anos (nota: em riachos efémeros isso deve ser alterado para incorporar a vazdo média
anual para evitar valores extremamente altos). Os valores sdo normalizados como descrito a seguir,
usando limites relatados em Gehrke et al. 1995 e Gippel et al 2011:

100 — 100 X AAPFD for 0 < AAPFD < 0.3
85 — 50 X AAPFD for 0.3 < AAPFD < 0.5
DuvNF = { 80— 20 X AAPFD for 0.5 < AAPFD < 2
50 — 10 X AAPFD for 2 < AAPFD <5
0 for AAPFD =5

|II

Em caso de lagos, os dados de vazao mensal podem ser substituidos por dados de “nivel” (consulte

Liang et al. 2015, como exemplo).

Opcdo 2- Desvio Hidroldgico (Ladson et al, 1999):
12 |
2 m; —nyl
=1 L l

HD = ——
i=1 M
Onde, m; sdo os dados de vazdo mensal acumulada para as condi¢Ges atuais e n; é a vazao natural
modelada para o mesmo periodo.

Baseado nos estudos de riachos regulados na Australia, Ladson et al. (1999) atribuiram classificacGes
dentro de limites inferiores e superiores de 20% e 65% respectivamente. Nds usamos esses limites
para normalizar o desvio hidrolégico, como segue:

0 for HD = 0.65
100
DvNF =<100 — m(HD —0.2) for 0.20 < HD < 0.65
100 for HD < 0.20
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4.1.2 Redugdo do armazenamento de dguas subterraneas (GwSD)

Escala de calculo: Sub-bacia ou bacia

Intervalo do resultado: 100 indica nenhuma redu¢ao do armazenamento de aguas
subterraneas; 0 sinaliza redugdo ampla

Referéncia: Vrba e Lipponen (2007)

Tipo/Classe de informagdo (1) Dados do nivel de Aguas Subterraneas (GW)

necessaria: (2) Informagdes sobre extragdo de Aguas Subterraneas

Fonte sugerida para o Identificar/delinear as areas de reducdo potencial de GW usando as

“minimo” de dados para informacgdes dos estudos de Subsidéncia do Solo GRACE, areas

permitir o calculo: identificaveis com exploracdo pesada de Aguas Subterraneas;

Etapas para calculo do indicador:

1. Identificar dreas com um problema potencial de redugéo de GW:
As dreas com potenciais problemas de esgotamento podem ser identificadas pelos seguintes
métodos (de acordo com Vrba e Lipponen (2007)):

Areas com alta densidade de pogos de produgéo: Reducdes do nivel de dguas subterraneas
sdo fortemente associadas a um aumento dos custos de bombeamento ou perda de
nascentes ou rendimentos de producdo, o que pode indicar a reducdo de aguas
subterraneas em areas onde muitos pogos estao explorando um aquifero. Duas alternativas
para a identificacdo de declinios de nivel da agua sdo: 1) detectar uma tendéncia
decrescente consistente e gradual do nivel da dgua de uma rede de monitoramento de
pocos (quando disponivel) ou, 2) comparar o nivel da dgua subterranea em pocos
perfurados em diferentes momentos (ou seja, comparar a evolucao do nivel da dgua usando
pocos nas proximidades, mas perfurados em diferentes momentos: os de 1960, 1970, etc.).
Para a ultima alternativa, é fundamental ter um inventdrio do poco, que possa fornecer
informacdes sobre sua construcdo e parametros hidraulicos do aquifero. (em bacias
suficientemente grandes, os dados GRACE podem ajudar a estabelecer a redugao).
Mudanca da vazdo de base: Em muitas areas, rios e outros corpos de agua de superficie
recebem uma proporg¢ao importante de sua dgua da vazao de base de dguas subterraneas. A
reducdo drastica do fluxo de dguas subterraneas e a perda da vazao de base pode ser
associada ao esgotamento das dguas subterraneas. Nesse caso, o monitoramento da vazado
fluvial é importante. Uma indicacdo indireta da redugao da vazdo de base pode ser
estabelecida quando a vegetacao freatica ou zonas Umidas sofrem alteracGes notaveis.
Modificag¢do das caracteristicas da qualidade das dguas subterrdneas: Apesar das
propriedades fisico-quimicas da dgua poderem variar pelo aquifero, em condicées de
exploracao regular, alteragGes drésticas na qualidade das dguas subterraneas nao sao
esperadas (incluindo a composicdo isotdpica estavel). Portanto, mudancas na idade e
origem das dguas subterraneas em locais especificos do aquifero, podem ser indicacées de
reducdo das dguas subterraneas.

Subsidéncia do solo: Em algumas localidades, a exploracdo de dguas subterraneas de
sistemas de aquitardo aquifero densamente sedimentados tem sido acompanhada por
subsidéncia de solo significativa. Nesse caso, a subsidéncia do solo pode ser usada como um
indicador direito de exploragao nao sustentavel de dguas subterraneas.
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De acordo com as notas de Vrba e Lipponen (2007), deve-se tomar cuidado ao avaliar a reducdo de
GW, por essa estar também sujeita a flutuagGes naturais e sazonais da influéncia das condi¢des
climdticas e caracteristicas do aquifero. Algumas vezes, a redugdo do armazenamento de aguas
subterraneas pode também estar associada a uma longa evolugdo transiente, de um estado estavel
a outro, e ndo representa necessariamente um problema de exploragdo insustentavel de um
aquifero. O problema mais dificil em aquiferos que estdo sujeitos a exploragdo é diferenciar
reducBes permanentes e regionais somente a partir de interferéncias temporais e locais, causadas
pela proximidade de pogos de producdo.

Calcular a GwSD como:
Ya
GwSD = 1—7 x* 100

Onde a é a area onde problemas de esgotamento foram identificados, e A é a 4rea da sub-
bacia/bacia sendo estudada.

4.2 QUALIDADE DA AGUA (WQL)

Escala de calculo: Bacia/sub-bacia

Intervalo do resultado: 100 a 95 indica excelente qualidade da agua; 80 a 94 indica boa

qualidade da dgua; 79 a 65 indica razodvel; 64 a 45 <45 indica
qualidade fraca da agua

Referéncia: indice Canadense de Qualidade da Agua (CCME 2001)

Tipo/Classe de informagdo Séries de tempo e concentragGes de solidos totais em suspensdo

necessaria: (TSS), Nitrogénio total (NT), Fésforo total (TP) e de outros poluentes
de interesse

Fonte sugerida para o Os dados exigem informacdes locais de observa¢des ou modelos

“minimo” de dados para para no minimo 4 poluentes, com pelo menos 4 pontos de dados

permitir o cdlculo: cada

Etapas para calculo do indicador:

1

Medida/modelo para obter a estimativa:

Valores calculados para os 3 “parametros essenciais” (SS medido como turbidez, TP e TN) e um
parametro local adicional importante. Cada parametro considerado precisa atender a um objetivo,
na forma de um limite ou intervalo abaixo ou dentro do qual o valor medido deve estar. Apesar do
limite poder ser atribuido de acordo com o contexto local (por exemplo, efeitos em espécies
sensiveis ou processos do ecossistema) pelo usuario, valores iniciais podem ser preenchidos com
base nas recomendacbes da UNEP (UNEP 2007; UNEP 2008b), como:
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Parametro

Intervalo recomendado

Sélidos em suspensdo (medidos como turbidez)

<5NTU

Nitrogénio total

<2 mg/L—6mg/L

Fésforo total

<10 pg/L—40 pg/L

Os intervalos relatados aqui refletem as diferencas entre tipos de ecossistema, com a intengao de

gue os usuarios apliguem um limite dentro desse intervalo. Valores inferiores a esse limite

selecionado sdo entdo considerados como atendendo o objetivo. Como alternativa, os limites

derivados de dados baseados no ecossistema para nitrogénio total e fésforo total para um estudo

de case australiano na tabela abaixo podem ser usados como padrdes da mesma forma (Hart et al.
1999). No entanto, sugerimos aos usuarios consultarem Hart et al. (1999), CCME (2002), UNEP
(2007) e UNEP (2008b) para determinar se os limites padrdo apresentados em cada tabela sdo

apropriados para o contexto especifico. Os limites devem ser escolhidos por serem os mais

apropriados para o contexto, e ndo porque eles fornecerdao um valor favoravel ao indicador.

Tipo de ecossistema TN (mg/L) TP (ug/L)
Planicie fluvial 1,60 37
Relevo fluvial 0,34 35
Lagos e reservatérios de dgua 0,44 50
doce

Estuarios 0,08 45
Costal e marinho 0,35 55

Zonas umidas

Nenhum dado

Nenhum dado

2. Escala e agregado:

Usar o método do indice Canadense de Qualidade da Agua. Consulte a Calculadora WQL para obter

detalhes.

4.3 CONDICOES DA BACIA HIDROGRAFICA

4.3.1 Conectividade de fluxos

O indice de Conectividade Dendritica Combinada (cDCI) mede a conectividade longitudinal da rede

hidrografica para as espécies de peixes potaddromos e diadromos.

35



indice de Conectividade Dendritica Combinada (cDCI)

Escala de calculo: Valor Unico por bacia

Intervalo do resultado: 100 indica rio de vazao livre e 0, rio altamente fragmentado. Veja a
Figura 6 para uma ilustracdo grafica de valores para um rio hipotético

Referéncia: Baseado em Cote et al. (2009)

Tipo/Classe de informagdo (1) Camada GIS da rede hidrografica

necessaria: (2) Localizagdo de barreiras/estruturas no rio (barragens, etc.)

(3) Medida de “transitabilidade” de cada estrutura em ambas as
direcGes, a montante e a jusante, para peixes

(4) Informagdes sobre se o indice esta sendo calculado quanto ao
impacto a espécies de peixes potadromos (migracdes dentro da dgua
doce) e/ou diddromos (migragdes entre a 4gua marinha e doce)

Fonte sugerida para o (1) Rede fluvial HydroBASIN com correcdao manual na saida da bacia
“minimo” de dados para (2) Dados SAR para a localizagdo manual de estruturas e/ou base de
permitir o cdlculo: dados Reservatérios e Represas Mundiais (GRanD)

Etapas para calculo do indicador:

1. Identificar e geolocalizar barreiras fragmentando a rede fluvial:
Isso pode ser compilado a partir de bases de dados de agéncias locais e/ou mundiais (se ndo houver
informacdes locais disponiveis). A imagem a direita mostra dados SENTINEL-1 SAR, os quais podem
ser usados para identificar manualmente as “obstru¢des” que aparecem como pedacos claros na
agua, em relacgdo a rede fluvial (escura).

2. Atribuir o valor de “transitabilidade” para cada estrutura: Figura 5. Imagem
Isto sera baseado em informagdes locais. Cote et al. (2009) atribuir SENTINEL 1 SAR de uma
um valor de transitabilidade associado as barreiras, p, que varia entre  harragem em Dongjiang.
0 a 1. Esse valor depende dos atributos fisicos (p. ex., a altura da )| £ ofs

barragem), quimicos e/ou hidroldgicos (taxas de vazdo, que variam ' — ' i\

5

temporalmente) da barragem, assim como a biologia do organismo
em questdo (que pode variar por espécie, idade, etc.).
Nota: Na auséncia de dados, de acordo com Clarkin et al. (2005),

atribuimos, a cada barragem, um valor de transitabilidade binario. Ou

seja, uma barreira atende (p=1) os critérios de transitabilidade designados para peixes, ou ndo (p=0).
Comegamos com p=0 para todas as estruturas e permitimos que o usudrio mude isso para p=1. Em
estagios posteriores, a funcionalidade pode incluir também valores intermedidrios, se considerado
atil.
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3. Impacto em espécies de peixes potddromos:

Para estruturas (n-1) com p=0, dividindo o rio em n fragmentos, o DClp é calculado como:

no2

DCIp = E &
- 2
i=1L

onde, L é o comprimento total do rio, e [; é o comprimento do fragmento i

. Impacto em espécies de peixes diddromos:
Para estruturas (n-1) com p=0, dividindo o rio em n fragmentos, o DCId é calculado como:

DCld = L
L

onde, L é o comprimento total do rio e [; € o comprimento do fragmento mais perto da foz do
sistema fluvial.

. Combinar:
Por fim, o cDCI pode ser calculado como:

w,DCIp +wyDCId
cDCI = * 100
Wy + Wq

onde os pesos w, e Wy dependem da natureza das espécies de peixe no sistema de dgua doce.

Notas: 1) Coeficientes sugeridos para (wp, Wg) sdo (1,0) para sistemas predominantemente
potadromos; (0,1) para sistemas predominantemente diddromos.

2) Para grandes sub-bacias, como o sistema transfronteirico 3S (os rios Sesan, Sre Pok e Sekong, que

abrangem o Camboja, Lao ODR e Vietnad), os quais contém espécies potddromas, as espécies de
peixes que migram a montante do canal principal do Mekong serao afetadas por obstdculos a
conectividade da mesma forma que as espécies diddromas. Portanto, o calculo do DCld sera
apropriado.
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Figura 6. O calculo do DCIp e DCId para uma rede fluvial hipotética com uma barragem tendo p em

ambas as direcdes como 0,5. (Fonte: Cote et al. 2009)

Potamodromous

Watershed
size: 30 km
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Watershed
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DClp = 100 DClp= 100
Ocean Ocean

Barrier
p=0.5

DCl, =78
Ocean Ocean

Barrier
p=0.5

DClp= 58

DClp = 86

4.3.2 Modificacao da margem

A Modificagcdao da Margem mede a conectividade lateral; como aproximacgao, focamos no percentual de
canais fluviais (também pode incluir margens de lagos) afetados pela modificagdo humana, como
canaliza¢do ou barramento da costa.

Percentual do Canal afetado pela Modificagdo (pCM)

Sub-bacia; agregado para um valor Unico por bacia
100 indica nenhuma modificacdo e 0, altamente modificada

Escala de calculo:
Intervalo do resultado:

Referéncia: Nulo
Tipo/Classe de informagdo (1) Camada GIS da rede hidrografica
necessaria: (2) Localizagdo de estruturas ao longo do rio, incluindo diques,

barragens, canalizacdo, etc.

(1) Rede fluvial HydroSHEDS/HydroBASINS com corre¢do manual na
saida da bacia

(2) Imagens LandSAT quando apropriado

(3) O Aqua Monitor: http://aqua-monitor.appspot.com/ pode ser util

Fonte sugerida para o
“minimo” de dados para
permitir o calculo:
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Etapas para calculo do indicador:

1. Atribuir/Calcular o percentual do comprimento modificado para cada sub-bacia:
Se dados locais sobre barragens, diques, canalizacdo, retirada de obstru¢des de dentro riachos para
navegacao, extensao do reservatério e etc., estiverem disponiveis, entdo, para cada sub-bacia, o
percentual do comprimento afetado pode ser calculado (0 para perto do natural, 1 para totalmente
canalizado). Caso contrario, a seguinte matriz de decisdo pode ser usada, com base na inspec¢ao
visual de imagens LandSAT para o ano sendo auditado:

Inspegdo visual de imagens para cada canal na Pontuacao
sub-bacia (pCM;)
Quase nenhuma modificacdo visivel préxima ao 0

corredor ripario natural

Alguma modificacao é visivel, incluindo areas 0,25

agricolas/urbanas atingindo a margem do rio. Mas
o comprimento afetado é claramente menor que a
metade do comprimento do canal

ModificagBes sao visiveis, praticamente metade do | 0,5
canal na sub-bacia estd afetada
Secdes grandes do canal estdo claramente 0,75
modificadas, mas algumas partes de se¢des
naturais permanecem

A maior parte do canal na sub-bacia estd 1
modificada; o corredor ripario natural esta
totalmente ausente e todas as margens do rio
foram afetadas pelo uso humano

Sub-bacias que sdo predominantemente lagos/reservatérios devem ser excluidas desse célculo.

2. Agregado com base no comprimento do canal:
Pontuag¢des dentro de uma sub-bacia podem ser calculadas como:
L LipCM;
pCM = <1 — %) ¥ 100
onde, L é o comprimento da rede fluvial, [; ¢ o comprimento do i. enésimo fragmento do rio e pCM;
é a pontuacado apropriada da tabela diretamente acima para o i. enésimo fragmento do rio.

4.3.3 Naturalidade da cobertura do solo (LCN)

O indice da Naturalidade descreve o estado e tendéncia do uso/cobertura do solo (LULC, na sigla em
inglés) dentro da bacia, de acordo com a quantidade presente de transformacdo induzida pelo homem.
Uma bacia em seu estado sem perturbagdo, com florestas e zonas Umidas intactas, geralmente mantém
uma quantidade de 4gua suficiente e de boa qualidade para sustentar a flora e a fauna nativas. A
naturalidade existe em um gradiente que abrange desde completamente natural a completamente
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artificial ou dominado pelo homem (Angermeier, 2000). A modificacdo humana de solos e cursos d’agua
estd associada a aumentos em cargas de poluentes (fonte difusa da agricultura, fonte pontual urbana e
industrial), mudancas a regimes de infiltragcGes e escoamento e perdas de servigos reguladores (redugdo de
inundacdes, prevengdo de erosdes, purificagio de aguas). O Indice de naturalidade é, portanto, um
indicador de referéncia para o grau no qual essas fungdes de ocorréncia natural estdo preservadas dentro
da bacia. Ele é baseado em esforcos similares para categorizar e quantificar esse gradiente em paisagens,
como o indice de naturalidade de Machado (2004) e a escala de hemerobia hvb (Sukopp, 2004; Paracchini
e Capitani, 2011; Walz e Stein 2014). InvestigacGes mais detalhadas de tipos de LULC especificos, como a
conversao de florestas em agricultura, podem ocorrer em uma etapa secundaria e calculadas usando os
mesmos dados.

Escala de calculo: Sub-bacia; agregado para um valor Unico por bacia

Referéncia do indicador (se Baseada em métodos de indice de naturalidade descritos em
alguma): Machado (2004)

Informagdes necessdrias: (1) Dados de cobertura do solo (arquivo raster ou shapefile) de

pelo menos 2 periodos para derivacdo da mudanca (ou seja,
2010 e 2015)

(2) Tabela de classificacdo do Grau de Naturalidade

(3) Shapefile da sub-bacia

Fontes sugeridas para o (1) Cobertura do solo do ESA CCI (2000, 2005, 2010, resolucdo
“minimo” de dados para de 300 m); indice de Vegetacdo de Diferenca Normalizada
permitir o calculo: (NDVI, na sigla em inglés)

Etapas para calculo do indicador:

1. Revisar e analisar novamente os coeficientes de naturalidade:
A tabela de classificagcdo do Grau de Naturalidade (Deg_of N.csv) contém descri¢Ges dos tipos de
LULC, assim como praticas culturais (como irrigacdo) que correspondem aos pesos de
“naturalidade” em uma escala de 0 a 100. Subclassificagdes sdo sugeridas com base em trés fatores:

e Gestdo do ciclo da agua: alteracdo manual da vazdo e/ou uso de dgua para manter um tipo
de uso do solo em particular

e Poluigdo: poluentes quimicos e fisicos entrando no ciclo da dgua local devido a praticas
culturais, como o uso de fertilizantes e pesticidas, e o aumento do escoamento do solo
oriundo de areas agricolas, assim como o escoamento urbano e cargas de aguas residuais de
fontes pontuais de dreas urbanas e industriais

e Caracteristicas da vegetacao: grau de vegetacdo nativa e permanéncia da cobertura
vegetativa

O coeficiente proposto inclui intervalos de valores para ajudar a realgar as transi¢cdes de sistemas
“naturais” para “transformados”, ou seja, de florestas e zonas Umidas a terras cultivadas ou de
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terras cultivadas para dreas urbanas (consulte a Tabela 7). Recomenda-se que os coeficientes

padrdo na tabela de classificacdo sejam revistos e, com base em julgamento especializado, ajustados

para a compatibilidade com condi¢des locais. Por exemplo, em algumas regides, arrozais inundados

podem ser considerados com tendo um grau de naturalidade mais alto do que outras plantagdes

irrigadas, devido a sua capacidade de imitar alguns aspectos de zonas Umidas (as quais eles podem

ter substituido). Nesse caso, uma classificacdo diferente e peso relativo mais alto podem ser

adequados. Da mesma forma, conjuntos de dados do uso do solo, especificos da regido, podem

incluir classes altamente detalhadas e diferenciadas de solo, que exigirdo uma avaliacdo

especializada sobre seu peso relativo.

Tabela 7. Caracteristicas e pesos propostos para “naturalidade”

Grau de Manejo do Emissoes Caracteristicas Exemplos Peso
naturalidade ciclo da agua de da vegetacao
poluicao
Natural e Nenhum Nenhum Nativo Floresta (primaria e 100
seminatural secunddria); lagos
(natural) e zonas
Umidas; pradarias
nativas; matagais
nativos
Baixo Baixo Misto, alta Vegetacdo nativa do 70
diversidade mosaico (> 50%,
Sistema cobertu[a de
cultural vegetacao < 50%)
assistido Baixo Baixo Mista, Mosaico de terra 60
diversidade agricola (> 50%,
moderada vegetagdo natural <
50%)
Baixo Baixo Cobertura Pastagem 50
permanente permanente;
com espécies agroflorestas; culturas
atipicas arbéreas
Sistema Baixo a Moderado | Cobertura Solo ardvel ndo 40
transformado | moderado a alto sazonal com irrigado
espécies atipicas
Alto Moderado | Cobertura Solo ardvel irrigado 30
a alto sazonal com permanentemente
espécies atipicas
Alto Moderado | Cobertura Espaco de parque 10
a alto escassa com urbano; areas
grama suburbanas de baixa
Completamen . -
te artificial c%en5|dade; solo arido
Alto Alto Nenhum Areas comerciais 0

urbanas; areas de
mineragao

41




2. (Cddigos de cobertura de solo oriundos do arquivo de entrada com categorias na tabela de
classificagdo do Grau de Naturalidade:
Se o seu arquivo de informac¢des LULC ndo contiver ainda cddigos numéricos associados a cada tipo
de cobertura, atribua, primeiro, um identificador numérico Unico. Em seguida, insira o identificador
numeérico para cada tipo de LULC na tabela de classificacdo (Deg_of N.csv) onde encaixar melhor.
Copie as linhas na tabela de classificagdao para acomodar diversos tipos de LULC do arquivo de
entrada, que devem ter o mesmo tipo de categorizac3o e peso. NOTA: E preferivel ter o seu préprio
arquivo de entrada de LULC como dado rasterizado. Se ele for em dados vetoriais, converta os
poligonos para um conjunto de dados raster e especifique um tamanho de célula baseado nos seus
dados de entrada. Por exemplo, 30 m ou um tamanho de célula que seja consistente com o DEM
disponivel para a bacia. Reclassifique os valores de grade para o seu arquivo de informagées LULC,
de acordo com o peso de naturalidade correspondente da tabela de classificagdo. NOTA: A
pontuacdo geral do “indice de naturalidade” da bacia serd o valor médio do raster reclassificado.

3. Calcular os valores de naturalidade média na escala da sub-bacia:
Usando a demarcacgdo recomendada para sub-bacias, calcule o valor médio para cada sub-bacia e
salve como um novo arquivo. Use estatisticas de zona com o arquivo de sub-bacia como as zonas.
Calcule a média e o desvio padrao usando os valores raster Deg_of N como entrada. Junte a tabela
de resultados finais ao arquivo vetorizado da sub-bacia para produzir um mapa desses valores.

4. Calcular as mudangas entre dois periodos de tempo:
Repita as etapas 2 e 3 para o arquivo de entrada de LULC de um periodo mais antigo (como 5 anos
atrds) para comparar com o uso do solo atual. Junte as duas tabelas estatisticas zonais e, em
seguida, crie um novo campo e subtraia os valores Deg_of N médios no periodo mais antigo do
periodo atual. Junte esse novo atributo ao arquivo vetorizado da sub-bacia para produzir um mapa
da mudanca nas pontuagdes da naturalidade. NOTA: Assim, alguns valores serdo negativos.

4.4 BIODIVERSIDADE (BIO)

Biodiversidade avalia altera¢Ges potenciais no funcionamento do ecossistema pela medicdo de
mudancas na biota que constitui um componente integral dos sistemas de dgua doce. Os status e
tendéncias da biodiversidade em uma bacia representam a salde do ecossistema, com a reducdo de
populagdes de espécies nativas e aumento de populacGes de espécies invasoras e indesejadas indicando
condicGes de deterioragdo ou degradacao de um ecossistema. O indicador de biodiversidade é
composto pelo nimero (expresso como riqueza e abundancia de espécies) e mudangas em:

Espécies em risco consistindo de espécies aqudticas ou riparias ameacadas (dependentes da
agua) e outras espécies de interesse (como espécies fundamentais e gerais) que serao afetadas
pelas mudancas nas condi¢des do habitat. A presenca ou auséncia de espécies em particular e
suas tendéncias populacionais ao longo do tempo sdo de interesse aqui.
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Espécies invasoras e indesejadas em lagos, cursos de dgua e riparias indicam alteracdo
antropogénica de condig¢des ecoldgicas, por essas serem as circunstancias que permitem que
espécies exdticas se desenvolvam ao custo de espécies nativas. O niumero de espécies presentes
bem como suas tendéncias populacionais sdo de interesse.

Escala de calculo: Sub-bacia; agregado para um valor Unico por bacia

Intervalo do resultado: 100 a 0, onde 100 indica uma biodiversidade maior e 0 a menor
diversidade

Referéncia: indice do Planeta Vivo (Loh et al. 2005)

Tipo/Classe de informagdo
necessaria:

Fonte sugerida para o Pesquisas locais
“minimo” de dados para Bases de dados Uteis para o calculo do indicador Biodiversidade
permitir o calculo: http://www.iucnredlist.org/

https://www.iucn.org/theme/species/our-work-ssc/our-
work/freshwater-biodiversity
http://data.freshwaterbiodiversity.eu/
http://www.livingplanetindex.org/data_portal
http://www3.imperial.ac.uk/cpb/databases/gpdd
http://www.compadre-db.org/

http://www.natureserve.org/

http://www.iucngisd.org/gisd/
https://www.invasivespeciesinfo.gov/aquatics/databases.shtml

Etapas para calculo do indicador:
Calcule os subindicadores de “Espécies em risco (ISC))” e “Espécies invasoras e indesejadas (/NS;)” no ano
i usando o processo descrito abaixo.

4.4.1 Mudancas na presenca (ou seja, nimero de espécies) e tamanho da populacido de
espécies em risco

Espécies em risco devem consistir de espécies de dgua doce nativas em risco (incluindo, mas nao
limitando a invertebrados aquaticos, anfibios, peixes e passaros aquaticos) listadas na Lista Vermelha da
IUCN, como criticamente em risco (CR), em risco (EN) ou vulnerdveis (VU) (IUCN 2012) e espécies de
agua doce em extingdo e ameacadas, de origem nacional e/ou regional, ocorrendo na bacia. As espécies
em risco devem também incluir espécies de dgua doce cuidadosamente selecionadas, cujo status e
tendéncias populacionais sdo ligados a saude do ecossistema de dgua doce, de forma que uma mudanga
nesse ecossistema resultaria numa mudancga no status ou tendéncias populacionais das espécies ao
longo do tempo. Essas espécies podem incluir espécies chave, espécie “guarda-chuva”, espécies
emblemadticas, e espécies indicadoras que podem ndo estar em risco, mas seriam sensiveis a mudancas
no sistema de dgua doce (Caro 2010). Ecélogos locais seriam a melhor fonte de informacg&es sobre as
identidades e status e tendéncias de tais espécies. Dados de monitoramento sobre os tamanhos
populacionais ou outras medidas de abundancia, como biomassa ou densidade, devem ser coletados
periodicamente para tais espécies adicionais para serem consideradas espécies em risco. Como esse
indicador avalia mudangas nas espécies em risco, as espécies devem ser cuidadosamente selecionadas
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no inicio — e deve haver um numero suficiente delas — de forma que uma alteragdo no nimero de
espécies em risco reflita adequadamente mudancas genuinas, como resultado de ameacas ou a¢ées de
manejo que sao benéficas para a bacia.

Etapas para calculo do indicador:

O indice para espécies em risco é calculado em quatro partes: cdlculo da proporgdo de espécies em
extingdo e ameacadas em relagdo ao total de espécies de agua doce avaliadas na bacia, cdlculo da
mudanc¢a em nimero (como riqueza) das espécies em risco e a tendéncia média da populacao
considerando todas as espécies em risco para as quais ha dados. Esses trés parametros sdao combinados,
em seguida, para gerar um indice geral sobre o status e mudanga nas espécies em risco.

A primeira etapa no cdlculo estima a proporgao das espécies em extingdo e ameacadas de dgua
doce em relacdo ao total de espécies de agua doce avaliadas na bacia. Para as espécies da Lista
Vermelha da IUCN, o total de espécies avaliadas é composto por todas as espécies que foram
submetidas a avaliacGes da Lista Vermelha da IUCN, excluindo aquelas que foram consideradas
como Deficiéncia de Dados (DD). Se houver informagdes disponiveis, as espécies de agua doce em
extingdo e em risco listadas nacional e/ou regionalmente devem ser incluidas, assim como o
numero total de espécies de dgua doce avaliadas no nivel nacional e regional, tomando cuidado
para garantir que as espécies ndo sejam representadas mais de uma vez. Usando somente o
numero de espécies em extincdo e ameacadas (excluindo espécies em risco adicionais), a
proporcao de espécies em extingdo e ameacgadas em relagdo ao total de espécies avaliadas, é
calculada como:

WerNcRr,i + WenNEgN,i + WyyTiyy, + 25 Win i

(WerNcr,i + WENTEN; + Wyylyy i + X Wil + Wioerivotr)

ITE,L' =1-

onde n¢g i, Ngy iy € Nyy,; S30 0 numero de espécies listadas como CR, EN ou VU sob as categorias
da Lista Vermelha da IUCN e critérios no tempo t = j, respectivamente, n;; € o numero de espécies
classificadas em uma categoria em extingdo ou ameacada no nivel nacional ou regional no tempo
i. (ou seja, para regides que classificam espécies como “em extingdo” ou “ameacadas”, j=1 se
refere a categoria em extingao e j=2 se refere a categoria ameagada), ny,.r refere-se as espécies
restantes avaliadas que nao sdo classificadas em uma categoria ameacada (como Menor
Preocupacdo [LC], ou Quase em risco [NT] na Lista Vermelha da IUCN), W¢gr, Wen, Wyu, € Waoer
sdo pesos aplicados ao numero de CR, EN, VU e ndo a espécies ameagadas respectivamente, w;
sdo os pesos aplicados ao nimero de espécies em extingdo e ameacadas no nivel nacional ou
regional. A soma de tudo n, ,, € o numero total de espécies avaliadas na bacia sob os critérios da
Lista Vermelha da IUCN e/ou de critérios nacionais ou regionais. Os pesos devem ser atribuidos de
forma que weg = Wgy = Wyy = Wior € Wj = Wjiq = Wyt - Os valores padrdo para as
espécies da Lista Vermelha da IUCN sdo wgr = 3.0, wgy = 2.0, e wyy = 1.0 e Wy = 0.5.
Valores padrdo para as espécies listadas nacional e/ou regionalmente dependera do nimero de
categorias de ameaca; para duas categorias de ameaca, “em extin¢do” e “ameacadas”,
recomendamos w; = 3.0 e w, = 2.0.

44



Uma mudanga no nimero de espécies em risco é calculada como:

SCi—q

ASC; =
' SC;

onde ASC; denota a mudanga no nimero de espécies em risco do periodo det = i — 1 ao periodo
t =1,S5C;_1 é onumero de espécies em risco no periodot =i — 1 e SC; é o nimero de espécies
em risco no periodo t = i. Observe que as espécies em risco aqui se referem a ambas espécies em
extincdo e ameacadas, assim como espécies chave, “guarda-chuva”, emblematicas ou indicadoras,
cuidadosamente selecionadas, as quais podem nao estar sob ameacga, mas seriam sensiveis a
mudangas no sistema de dgua doce. SC; = 0 sob duas circunstancias muito diferentes: 1) todas as
espécies em risco foram extirpadas, caso no qual ASC; = 0 ou, 2) todas as espécies em risco
melhoraram seus status e tendéncias de forma a serem consideradas como ndo mais em risco,
caso no qual, ASC; = 1. Recomendamos fortemente que as espécies em risco sejam selecionadas
de forma que a segunda circunstancia ndo seja atingida, por exemplo, apesar do fato que as
espécies podem melhorar a sua classificagdo, saindo de um status de extincdo ou ameacada para
um status de recuperacdo, o que implica na retirada essa espécie da lista de espécies ameacadas,
as espécies selecionadas por serem sensiveis a mudangas nos ecossistemas de dgua doce (ao
contrario de seu status de ameaca) continuariam a atender sua funcdo como indicadores, até o
momento que forem totalmente extirpadas.

Para muitas dessas espécies, por haver dados disponiveis, as tendéncias da popula¢do para cada
uma delas sdo calculadas para o periodo relevante, como:

N, :
ANi‘j =lIn —
i—-1,j

onde AN; j € a mudancga no tamanho da populagdo ou medida de abundancia do periodot =i — 1
ao periodo t = i, j € a espécie, N;_; j € o tamanho populacional da espécie jnotempo t =i —1e
N; j € o tamanho populacional da espécie j no tempo t = i.

Seguindo os métodos do Indice do Planeta Vivo (Loh et al. 2005), a média das tendéncias das
populacdes para todas as espécies, para as quais ha dados disponiveis, é calculada como:

I
AN; = — E AN; ;
Ry H
=1

onde AN; é a média do tamanho da populagdo ou mudangas na abundancia do tempot =i — 1
aotempo t = i, n; € o nUmero de espécies para as quais ha dados de tendéncia da populagdo/de
abundancia durante o periodo e j é o indice da espécie. O valor composto da tendéncia de
populacdo de todas as espécies é calculado como:

PT; = exp(AN;)

onde PT; é o valor da tendéncia de populagdo para todas as espécies do periodot =i — 1 ao
tempo t = i. Na auséncia de dados de tendéncia de populagdo, o valor padrdo para PT; é 1,0.
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4, A combinacgado da proporgdo de espécies avaliadas na bacia que estdo em extingdo e estdo
ameacadas, a mudanca no nimero de espécies em risco e as tendéncias da populacdo/de
abundancia dessas espécies para as quais ha dados populacionais disponiveis, ou seja, o valor do
indicador das espécies em risco é calculado como:

1SC; = min{ISC;_, (Irg; X ASC; x PT;, 100}.

Para a primeira avaliagdo da bacia no tempo = 1,1SC, = 100. Para casos onde ndo ha
informagdes disponiveis sobre as tendéncias da populagdo/de abundancia, PT; = 1.

4.4.2. Mudancgas na abundancia e o tamanho da populacao de espécies invasoras e
indesejadas

Espécies invasoras e indesejadas sdo espécies ndo nativas ou exdticas, que “ameacam a diversidade ou
abundancia das espécies nativas, a estabilidade ecolégica das dguas infestadas ou atividades comerciais,
agricolas, aqua-culturais ou recreacionais, dependentes dos recursos hidricos da dgua doce
(Nonindigenous Aguatic Nuisance Prevention and Control Act of 1990 - Lei de Prevencao e Controle de
Espécies Indesejadas Aquaticas Nao Indigenas de 1990). Todas as espécies invasoras e indesejadas
conhecidas que ocorrem e impdem uma ameaca a salde da dgua doce na bacia devem ser identificadas.
A Base de Dados de Espécies Globais e outras bases de dados disponiveis para a regido podem ser
usadas para identificar tais espécies. No entanto, o conhecimento especializado local deve ser usado
para verificar a presenca e a identidade das espécies invasoras na bacia em avaliacdo. Dados de
monitoramento sobre tamanhos de populagdes ou outras medidas de abundancia, como a biomassa,
densidade, area ou extensdo da cobertura devem ser coletados para o maior niumero desse tipo de
espécie quanto possivel. Uma mudanca no valor indicador deve refletir uma maior intensidade de
ameacas impostas pelo aumento das espécies invasoras ou uma redugao de tais ameacas, devido a
acGes de manejo benéfico que reduzem as populag¢des de invasoras dentro da bacia.

Etapas para calculo do indicador:

O indice para espécies invasoras e indesejadas é calculado em trés partes: um indice denotando o
numero (ou seja, riqueza) das espécies invasoras e indesejadas, um calculo da mudanga no nimero de
espécies invasoras e indesejadas, e a tendéncia média da popula¢do para todas as espécies invasoras e
indesejadas para as quais ha dados. Esses trés parametros sdao combinados, em seguida, para gerar um
indice geral para o status e mudancga nas espécies invasoras e indesejadas.

1. Umindice para o numero de espécies invasoras e indesejadas é calculado como:

_Tun,i
IIN,i = 10 ’ for 0 < nIN’i <8
0.1, fornp; =9

onde n;y ; € 0 nimero de espécies invasoras e indesejadas na bacia, no tempo t = .
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Uma mudanga no nimero de espécies invasoras e indesejadas é calculado como:

NyNi-1
Angy; = ———
Nyn,i

onde An;y ; denota a mudanga no nimero de espécies invasoras do tempo de t =i — 1 ao tempo
t =1, nyyi—1 € 0 nimero de espécies em risco no periodot =i — 1 e n;y; € o numero de
espécies em risco no tempo t = i. Em casos onde n;y ; = 0, entdo An;y; = 1, por esse denotar o
caso de um declinio para 0 das espécies invasoras ou indesejadas.

Para muitas dessas espécies, quando existem dados disponiveis, as tendéncias da popula¢do/de
abundancia para cada uma delas sdo calculadas para o periodo relevante, como:

IN;_q,;
AIN; ; = In| —2

H IN; j
onde AIN; j € a mudanga no tamanho da populagdo (ou biomassa, densidade, area ou extensdo da
cobertura) do periodo t =i — 1 ao periodo t = i, j € a espécie, IN;_ ; € o tamanho da populagdo
(ou biomassa, densidade, area ou extensdo da cobertura) da espécie j no periodot = i — 1 e IN;;
é o tamanho da populagdo de espécies jno tempo t = i.

Seguindo os métodos descritos acima, a média das tendéncias das populag¢des para todas as
espécies, para as quais ha dados disponiveis, é calculada como:

n;
S 1
AIN; = —Z AIN; ;
Y v
j=1

onde AIN; é a média do tamanho da popula¢do (ou biomassa ou densidade) do periodot = i — 1
ao periodo t = i, n; é o nUmero de espécies para as quais ha dados de tendéncia de populagdo no
periodo e j é o indice da espécie. O valor composto da tendéncia da populacdo de todas as
espécies é calculado como:

IPT; = exp(AIN;)

onde IPT; é o valor da tendéncia da populagdo para as espécies invasoras e indesejadas no tempo
t=i—1aotempot =1.

A combinagdo da mudanca no nimero (ou seja, riqueza) de espécies invasoras e indesejadas e as
tendéncias das populacGes dessas espécies, para as quais ha dados de abundancia disponiveis, ou
seja, o valor do indicador das espécies invasoras e indesejadas é calculado como segue:

INS; = min{INS;_1(I;y; X Anyy; X IPT;, 100}.

Para a primeira avaliagdo da bacia no tempo = 1,INS; = 100. Para casos onde ndo ha
informagdes disponiveis sobre as tendéncias das populagGes/de abundancia, IPT; = 1.

47



5. DIRETRIZES PARA AVALIACAO DOS INDICADORES DE SERVICOS
ECOSSISTEMICOS

Desenvolvemos uma estrutura comum, analoga a estruturas de avaliacdao de elementos de risco (Covello
e Merkhoher, 2013), para obter um processo sistematico de avaliagdo para servicos ecossistémicos (SE),
que pretende descrever e quantificar a capacidade de um ecossistema em entregar os servicos que as
pessoas demandam ou esperam dele. Pelo menos dois aspectos de provisdo e regulacdo do ES devem
ser considerados sob essa estrutura: 1) A possibilidade de a demanda para o servigo ecossistémico ndo
ser atendida e 2) a variabilidade da ocorréncia, variacdao temporal ou magnitude dos eventos que levam
ao ndo atendimento da demanda. A avaliagdo é realizada pela divisdo da drea de interesse (bacias
hidrograficas para SE relacionados a dgua) em unidades espaciais, nas quais a entrega do SE pode ser
avaliada e, assim, o objetivo para a ndo conformidade da demanda do SE pode ser definido. Para
determinados servigos ecossistémicos, um objetivo baseado em um limite univariado ou "nitido" pode
ser definido, o qual sera diretamente quantificdvel, enquanto que outros servigos ecossitémicos terdo
objetivos baseados em limites multivariados ou "difusos", os quais podem exigir estimativas indiretas.
Por exemplo, para a provisdo de dgua a varios setores e cidades por uma bacia, o volume demandado é
diretamente quantificavel e, assim, a ndo conformidade pode ser avaliada com base em se a demanda é
ou nao atendida. Por outro lado, ao considerar os danos de eventos de inundacdo as areas habitadas
dentro de uma bacia, é mais dificil atribuir um limite a qualquer reducdo ou falta de capacidade de um
ecossistema em regular inundagdes e a avaliagdo pode depender dos métodos de avaliagdo usados.

Para calcular o indicador de servigos ecossistémicos (ESI) usando unidades espaciais, objetivos ou
limites, sdo avaliadas trés dimensdes: escopo (F1), frequéncia (F2) e amplitude (ou desvio) (F3). Essas
dimensdes sdo similares aquelas usadas no indice de qualidade da dgua da CCME (Saffran et al. 2001) e
refletem os aspectos de “origem do risco”, “exposicao” e “consequéncias” usados em muitos calculos de
risco (Merkhofer, 2012; Covello e Merkhoher, 2013). Essas trés dimensdes sdo definidas como:

e Escopo (F1): O numero de unidades espaciais na area de interesse que sdo incapazes de atender
o objetivo ou limite.

e Frequéncia (F2): A frequéncia na qual os objetivos ou limites ndo sdo atendidos.

e Amplitude (ou desvio) (F3): A amplitude ou magnitude em que os objetivos ou limites ndo sdo
atendidos.

O valor final para cada dimensdo é dimensionado entre (0 a 100) antes da combinagdo para uma
pontuacdo final. A qualidade e disponibilidade dos dados para determinar as trés dimensdées vai variar
com base no servico ecossistémico sendo avaliado e na drea da avaliagao: Em alguns casos, somente 1 a
2 dimensGes podem ser calculadas com alguma confianga nos dados disponiveis. Em alguns casos,
somente uma ou duas dimensées podem ser calculadas com certeza (Modarres, 2006), caso no qual a
robustez ou certeza da evidéncia deve ser relatada durante o calculo das pontuacgdes finais, como segue:

1. Se for possivel somente determinar F1: ESI = 100 — F1 (baixa evidéncia)
2. Se for possivel somente determinar F1 e F2: ESI = 100 — +F1 X F2 (média evidéncia)
3. Se for possivel determinar todas as trés dimensdes: ESI = 100 — VF1 X F3 (alta evidéncia)
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5.1 CONFIGURAGAO DO INDICADOR E DADOS NECESSARIOS

As tabelas abaixo definem a configuracdo dos indicadores para a Provisao (PRO) e Regulacdo e Suporte
(REG) em relagdo aos Servigos Ecossistémicos. As tabelas definem a granularidade da unidade espacial
(SU) a ser usada para o calculo, o tipo de dados que pode ser usado no processo de calculo, assim como

o minimo de dados que deve ser usado para o processo. Por fim, em alinhamento com a estrutura
tedrica (Sec¢do 1), as possiveis definicdes para o objetivo (para determinar o limite), escopo (F1),
frequéncia (F2) e amplitude (F3), sdo fornecidas. Apds considerar os dados disponiveis e definicdes
abaixo, o usudrio deve seguir as etapas expressas nas se¢des abaixo para o calculo dos indicadores.

5.2 SERVICOS DE PROVISAO (PRO)

5.2.1 Confiabilidade do fornecimento de agua relativa a demanda (WaSD)

Unidade Espacial:

Localizacdo/demanda de unidades e setores; agregados a bacia

Tipo/Classe de informagdo
necessaria:

1. Resumo da demanda mensal de diversos setores e o
abastecimento provido realmente.

2. Exigéncias ambientais de vazdo e descarga real em pontos
monitorados nos rios.

Fonte sugerida para o
“minimo” de dados para
permitir o cdlculo:

Dados (mensais ou sazonais) locais para 1 a5 anos

Objetivo: A demanda de dgua é atendida

F1: Onde a demanda ndo é atendida

F2: Frequéncia na qual a demanda mensal ndo é atendida

F3: Amplitude/desvio: A diferenca entre o abastecimento e a demanda,

quando a demanda nao é atendida

5.2.2 Biomassa para consumo (BiCN)

Unidade Espacial:

Lotes de pesca/sub-bacias; agregados a bacia

Tipo/Classe de informagdo
necessaria:

Estimativas de biomassa usada/adquirida para consumo; pode ser na
forma de unidades de captura ou de producdo, conforme disponivel.

Fonte sugerida para o
“minimo” de dados para
permitir o cdlculo:

Os dados serao especificos do local e a disponibilidade vai variar
consideravelmente

Objetivo: Com base na perda de produtividade

F1: Sub-bacias onde a captura/produtividade caiu

F2: Qual a frequéncia com que a captura/produtividade foi relatada
abaixo dos niveis esperados?

F3: Amplitude/desvio baseada em: a magnitude ou perda de

captura/produtividade
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5.3. SERVICOS DE REGULACAO E SUPORTE

5.3.1 Regulacao de sedimentos (SeRG)

Unidade Espacial:

Reservatdrios, deltas, planicies aluviais e/ou trechos fluviais;
agregados em nivel da bacia

Tipo/Classe de informagdo
necessaria:

1. Taxa atual de sedimentacao do reservatério ou perda da taxa de
capacidade e limite projetado para a deposicdo de sedimentos no
reservatorio.

2. Erosdao de margem fluvial

3. Taxa de deposicao na planicie aluvial e limite, se algum

4. Area e/ou taxa de deposicdo/erosdo do delta; e taxa esperada ou
média com base em registros histdricos

Fonte sugerida para o
“minimo” de dados para
permitir o calculo:

Fontes locais pelos ultimos 1 a 5 anos

Objetivo: Deposi¢do ou erosdo esperadas da planicie aluvial/delta com base no
limite projetado

F1: Numero de locais onde o limite foi excedido

F2: Frequéncia da incidéncia de deposi¢do/erosdo com limite excedido
(anualmente)

F3: Amplitude/desvio: diferenca entre a taxa real e o limite

5.3.2 Desvio das métricas de qualidade da agua de valores de referéncia (DvWQ)

Unidade Espacial:

Extensdes do rio/sub-bacia; agregadas em nivel da bacia;

Tipo/Classe de informagdo
necessaria:

Metas ou “Classe” de qualidade da dgua (QA) para o trecho fluvial
considerado e a “classe” real ou qualidade real do trecho em
consideracao

Fonte sugerida para o
“minimo” de dados para
permitir o cdlculo:

Metas mensais modeladas ou registradas de QA de 1 a 5 anos e
metas para cada trecho

Objetivo: A meta QA é atendida

F1: Numero de locais onde a meta QA ndo é atendida

F2: Frequéncia na qual as metas QA nao sdo atendidas

F3: Amplitude/desvio: diferenca entre metas de QA e valores reais
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5.3.3 Regulacao de inundagdes (FIRG, na sigla em inglés)

Unidade Espacial: Cidade ou sub-bacia; agregada em nivel de bacia

Tipo/Classe de informagdo Panoramica da inundacao, interceptacao da vazdo em dareas a jusante
necessaria:

Fonte sugerida para o Frequéncia/estatisticas das inundag¢8es durante os ultimos 5 anos
“minimo” de dados para com linhas de inundagéo, se disponiveis, ou registro de

permitir o calculo: intensidade/danos.

Objetivo: Com base na severidade dos danos

F1: Numero de locais onde ocorreram inundagdes

F2: Frequéncia de incidéncias de inundagdes

F3: Amplitude/desvio: classificacdo baseada na extensdo de danos em

relacdo ao fornecimento de controles de inundagao

5.3.4 Exposicdo a doencas associadas a dgua (ExWD, na sigla em inglés)

Unidade Espacial: Cidades/sub-bacia; agregada em nivel de bacia

Tipo/Classe de informagdo Identificar doengas importantes associadas a dgua para a regido e
necessaria: taxa de incidéncia ou fatalidade

Fonte sugerida para o Da administracao local durante os ultimos 5 anos

“minimo” de dados para
permitir o cdlculo:

Objetivo: Com base na razao de incidéncia ou razdo de casos fatais

F1: Numero de locais onde a doenga ocorre

F2: Frequéncia do surto da doenga

F3: Amplitude/desvio: baseada na razdo de incidéncia ou da razdo de

casos fatais

Outras observagoes:

Como tema amplo, estamos avaliando doencas infeciosas associadas a dgua, as quais podem ser
classificadas em uma de cinco categorias (Yang et al. 2012):

e microrganismos entéricos transmitidos pela agua (por exemplo, tifo e célera) que entram nas
fontes de agua através de contaminacdo fecal e causam infeccdo através da ingestdo de agua
contaminada. Incluidos estdo também os patégenos transmitidos pela dgua (como
cryptosporodios, Gidrdia) através de ingestdao ou exposi¢do a dgua contaminada. Elas também
podem ser descritas como doencas transportadas pela dgua e sdo um subgrupo de doencas
transmitidas pela agua;

e Relacionadas a dgua, causadas por trematddeas ou nematddeas que tém uma fase aquatica
para seu ciclo de vida (como esquistossomose);

e relacionadas a 4gua, transmitidas por insetos vetores que tenham uma fase aqudtica no seu
ciclo de vida (como maldria e tripanossomiase);

e lavadas com agua, a transmissdo é devida a fraca higiene pessoal e/ou doméstica, resultante da
falta de 4gua apropriada; e

e dispersadas pela agua, infec¢cOes de agentes que se proliferam em agua doce e entram no corpo
humano através do trato respiratério (como a legionella).
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5.4 ETAPAS PARA 0S CALCULOS

b)

Determinar a unidade espacial (US) e produzir uma camada GIS que mostre sua localizagdo e
area ocupada na bacia.
Determinar o periodo (ou periodo de avaliagdo) para o calculo do indicador. Se o célculo tiver
que ir além de F1, o periodo de avaliagado deve ser dividido em uma duragdao menor (citadas aqui
como “instancias”). Por exemplo, para um periodo de avaliagdo de 5 anos, cada ano pode ser
considerado como uma instancia na qual os eventos devem ser agrupados. O teste para saber se
uma demanda é atendida ou ndo é conduzido dentro do periodo representado pela instancia.
Determinar a partir dos dados se F1 e F2 podem ser calculados. Se houver informacg&es
disponiveis, relacionadas sobre o nimero de USs afetadas pela falta de entrega de servicos
ecossistémicos, entdo F1 pode ser calculado usando a férmula seguinte:

1 (Number of SUs that did not meet demand at least once) < 100

Total number of SUs

Se a distribuicdo dos eventos onde a demanda nao é atendida estiver disponivel pelo periodo da
avaliacdo, entdo F2 pode ser calculado levando em consideragcdo em que instancias a demanda
foi ou ndo atendida:

(Number of instances where demand was not met

x 100
Total number of instances monitored )

s

Determinar a partir dos dados se F3 pode ser calculado e se é “nitido” ou “difuso”. Se alguma
informacao estiver disponivel para a capacidade de atender a demanda pelas instancias e a
magnitude inicial, pode ser possivel calcular F3. Este procedimento de avaliagdo é resumido
dentro de uma medida de “desvio” para cada instancia que deve apresentar um valor de ndo
conformidade O desvio para cada instancia i (p. ex., i) pode ser calculado como segue:
Servigos onde um limite “nitido” univariado para a ndo conformidade pode ser definido:
Aqui, pode-se definir um valor objetivo (como um volume alvo para atender a demanda de
recursos hidricos) para a aquela instancia em particular e, assim, o desvio, para que cada caso
onde a demanda ndo é atendida, possa ser avaliado.
Quando a meta nao estiver muito distante desse objetivo, o desvio pode ser definido como:
objective;
Exl- = ( ) -1
instance value;
Como alternativa, quando a meta é ndo exceder o objetivo, o desvio pode ser definido como:
instance value;
Exl- = ( )—

objective;

Servigos onde um limite “nitido” univariado para a ndo conformidade ndo pode ser definido:
Aqui pode ser dificil definir um Unico objetivo. Recomendamos que, para esses casos, o desvio
para cada instancia i possa ser classificada em uma escala de 1 a 10 para corresponder com o
desvio alto a baixo entre a demanda e o abastecimento. Esses valores podem ser definidos
através de pesquisas com partes interessadas ou através do controle e combinacdo de algumas
métricas relevantes ao servigo ecossistémico. Para instancias n entre as USs onde o objetivo ndo
¢é atendido, ele é coletado em inserido em uma soma normalizada de desvios (nse) como:

i=o Ex;

nse = . .
Total number of instances monitored
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Observe que, para o processo de normaliza¢do, o nimero total de instancias monitoradas -
onde a demanda é ou ndo atendida - é usado. Isso é feito para que os desvios sejam
dimensionados em relagdo a todas as informacgGes disponiveis sobre o sistema e ndo enviesados
em direcdo a instancias onde a demanda nado é atendida.

Por fim, F3 é agora calculado pelo escalonamento de nse para uma escala de 0 a 100 usando a
fungdo assintdtica proposta por Saffran et al. (2001):

5. CombinarF1, F2 e F3.

(nse +1

)x 100

e Se for possivel somente determinar F1: ESI = 100 — F1 (baixa evidéncia)
e Se for possivel somente determinar F1 e F2: ESI = 100 — +F1 X F2 (média evidéncia)
e Se for possivel determinar todas as trés: ESI = 100 — +/F1 X F3 (alta evidéncia)

5.5 EXEMPLOS TRABALHADOS

Os dois exemplos a seguir usando dados brutos/sintéticos ajudam a demonstrar o processo de
aplicacdo, de derivacdo e de rastreamento das trés dimensées <F1, F2, F3>.

5.5.1 Inundag¢do em Bangladesh

Figura 7. Numero de inundagdes afetando cada
distrito ao longo do periodo de 17 anos,
variando entre 2000 e 2016.

Bangladesh tem um terreno relativamente plano,
dominado pelo delta Ganges-Brahmaputra. O
Ganges, Brahmaputra e Meghan, junto com seus
afluentes, cruzam a nag¢do antes de escoar para a
Baia de Bengali — tornando Bangladesh altamente
suscetivel a inundagdes. Neste exemplo, aplicamos o
ESI para a regulacdo de inundac¢des nos 64 distritos
cobrindo Bangladesh.

Fonte de dados: Base de dados espaciais sobre as
principais inundac¢des do Observatdrio de
Inundagdes de Dartmouth. Inclui a data e o periodo
do evento, extensGes aproximadas sobre a drea
afetada, causa principal das inundagdes e estimativas
de vidas perdidas, bem como de pessoas deslocadas.

Processamento: Um subconjunto de dados foi
extraido para o periodo entre 2000 e 2016, onde as
origens das inundagdes incluem a chuva das
mongoes e a falha de defesas. A extensdo espacial de
cada inundacdo foi entdo intersectada com as

demarcacgdes do distrito. A tabela de frequéncias de inundagdes
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derivada é mostrada na Tabela 8, a qual tabula o nimero de inundag¢des afetando cada distrito para
cada ano, ao longo do periodo de 17 anos. Em termos do calculo do indicador, isso resulta em 17 anos x
64 distritos = 1088 instancias. A Figura 7 demonstra a distribuicdo das enchentes obtidas a partir dos
dados. Os dados disponiveis sdo suficientes para a primeira aproximacao do escopo e frequéncia. As
informacgdes associadas ao numero de vidas perdidas e pessoas deslocadas devido as inundagdes é
resumido no grafico da Figura 8. RelagGes da severidade dos danos das inundagdes ndo estdo
disponiveis no momento e nem sdo aplicaveis, devido a natureza bruta das informacdes disponiveis
sobre inundacgGes. Portanto, se tentarmos medir a magnitude das inundag¢des para o calculo da
amplitude, uma abordagem “difusa” pode ser apropriada.
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Tabela 8. Frequéncia de inundagdes para 64 distritos em Bangladesh de 2000 a 2016, agrupadas em intervalos de um ano

objectid |divcode distcode division

PORBRBBBIAAL I EEEAEGREBREBYIRRLBBREBBYIRRRBREREEE S EGEREBEREB 0o wawnswn-

MwalonwwsununwErREOURLOWLOLLWSE VWL SEW R LURNSEULWAENWVLRSWOWWURGWWMWRNSNRRW L RN S

1/khulna

3 Chittagong
4 Barisal

6 Barisal

9| Barisal
10 Rajshahi
12|Chittagong
13 Chittagong
15 Chittagong
18|khulna
19 Chittagong
22| Chittagong
26 Dhaka
27 Rangpur
29 Dhaka
30| Chittagong
32 Rangpur
33 Dhaka
35 Dhaka
36/Sylhet
39 Dhaka
41 Khulna
42 Barisal
44 Khulna
38 Rajshahi
46 Chittagong
47 Khulna
48 Dhaka
49 Rangpur
50 Khulna
51 Chittagong
52 Rangpur
54 Dhaka
55/khulna

56 Dhaka

58| Sylhet

57 Khulna

59 Dhaka

61 Dhaka

64 Rajshahi
65 Khulna

67| Dhaka

68 Dhaka

69 Rajshahi
70|Rajshahi
72 Dhaka

73 Rangpur
75| Chittagong
76|Rajshahi
77 Rangpur
78 Barisal

79 Barisal

82 Dhaka
81|Rajshahi
84 Chittagong
85 Rangpur
87 Khulna

86 Dhaka

89 Dhaka
88|Rajshahi
90 Sylhet

91 Sylhet

93| Dhaka

94 Rangpur

district
Bagerhat
Bandarban
Barguna
Barisal
Bhola
Bogra
Brahamanbaria
Chandpur
Chittagong
Chuadanga
Comilla
Cox'sBazar
Dhaka
Dinajpur
Faridpur
Feni
Gaibandha
Gazipur
Gopalganj
Habiganj
Jamalpur
Jessore
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Khulna
Kishoreganj
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Kushtia
Lakshmipur
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Mymensingh
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Figura 8. Dados sobre vidas perdidas e pessoas deslocadas pela inundacao.

Escopo (F1): Como todos os distritos sdo afetados pelas inundac¢des ao longo do periodo de avaliagdo —
no minimo 3 inundag¢des, como visto na Figura 7 — F1 é facilmente entendido como 100.

Frequéncia (F2): Da tabela de frequéncias, das 1088 instancias (64 distritos x 17 anos), 409 instancias
enfrentam enchentes. Portanto, F2 = (409/1088) * 100 = 37,59

O indicador de servigos ecossistémicos (ESI) calculado usando apenas F1 e F2, seguiria, portanto, como:

ESI (with F1 andF2) = 100 — V100 x 37.59 = 38.70

Amplitude (F3): Como ndo hd disponivel uma clara definicdo do limite, aqui testamos o método
proposto para objetivos “difusos”, onde, para cada instancia, o “desvio” precisa ser classificado de 1 a
10. Para testar a sensibilidade desse método, no primeiro caso, atribuimos todos os desvios como 10.
Isso é o equivalente a dizer que, como todas as inundagées resultam em alguma vida perdida ou em
algum deslocamento de pessoas, as inundagdes sdo todas inaceitaveis e, assim, obtém desvio maximo.
Seguindo as férmulas na Secdo 5.4 (Etapa 4b), F3 se torna 78,99 e, assim, ESI = 11,12.

Por outro lado, se atribuirmos desvios como sendo 1 (equivalente a dizer que, apesar dessas inundagdes
serem prejudiciais, elas ainda fazem parte do sistema e ndo sdo um desvio das extensdes e frequéncias
naturais), F3 se torna 27,32 e, assim, ESI = 47,73.
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5.5.2 Confiabilidade do abastecimento de 4gua em Dongjiang
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Figura 9. Demanda de agua anual, dividida pelas principais cidades/provincias e setor em milhdes

de metros cubicos.

O Dongjiang ou Rio Leste é parte do Sistema do Rio Pérola e fornece agua doce para cinco cidades
chinesas no continente, além de ser a principal fonte de abastecimento de agua de Hong Kong. Neste
exemplo, aplicamos o ESI para examinar a confiabilidade do abastecimento de agua, com base na

demanda estimada e abastecimento de dgua doce do rio.

Fonte de dados: Estudo publicado por Zhang et al. (2008). As demandas de dgua obtidas desse estudo
sdo mostradas na Figura 9. No estudo, o Mdédulo de Confiabilidade Condicional (CRM) no Pacote de
Andlises dos Direitos & Agua (WRAP) foi usado para gerar a confiabilidade do abastecimento de dgua
para cidades dentro da bacia, como Heyuan (HY), Huizhou (HZ) e Dongguan (DG) e cidades localizadas
fora da bacia, como Hong Kong (HK), Shenzhen (SZ) e Guangzhou (GZ). A demanda é ainda mais dividida

entre os seguintes setores: uso residencial (R), industria (I) e agricultura (A).

Processamento: Interpolamos os resultados da simulacdo de uma seca severa para o ano de 1991
(resultados anuais disponiveis a partir do estudo), com base em dados de pluviosidade disponiveis, para
gerar um conjunto de dados sintéticos da confiabilidade mensal do abastecimento de agua para cada
demanda. Isto é tabulado no material suplementar (Tabela 9) e ilustrado no gréfico da Figura 10.
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Com cinco cidades contendo todos os trés setores e Hong Kong tendo apenas dois, temos o equivalente
a (5x3 + 1x2 =) 17 unidades espaciais. O periodo de avaliagdo é de um ano, dividido em 12 meses.
Portanto, o nimero total de instancias é (17x12 =) 204 instancias. Como neste caso, o limite é
univariado; a ndo conformidade e sua magnitude podem ser calculadas usando as férmulas na Sec¢do 5.4
(Etapa 4a) com o objetivo de obtengao de 100% de confiabilidade. As trés dimensoes <F1, F2, F3>
obtidas, portanto, sdo <52,94, 17,65, 33,64>. Por fim, o valor indicador obtido pela combinacdo das trés
dimensdes para o ano de seca severa sintética em 1991 é 57,80.

Tabela 9. Confiabilidade do abastecimento de dgua para Dongjiang; valores mensais interpolados a
partir de médias anuais

Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Annual
HK[R] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
HKII] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
SZ[R] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
SZ[1] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
SZ[A] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
HY[R] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
HY[1] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
HY[A] 100 100 100 55 40 30 20 20 100 100 100 100 72.29
HZ[R] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
HZ[1] 100 100 100 100 100 100 45 55 100 100 100 100 91.76
HZ[A] 100 100 100 40 20 10 5 5 100 100 100 100 65.09
DG[R] 100 100 100 100 75 85 30 36 100 100 100 100 85.47
DGI[I] 100 100 100 100 70 80 20 30 100 100 100 100 83.33
DGI[A] 100 100 100 100 75 85 25 36 100 100 100 100 85.09
GZ[R] 100 100 100 100 70 80 20 30 100 100 100 100 83.33
GZ[I] 100 100 100 100 70 80 20 30 100 100 100 100 83.33
GZ[A] 100 100 100 100 75 85 25 36 100 100 100 100 85.9
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Figura 10. Confiabilidade do abastecimento
interpolada para valores mensais.
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confiabilidade gerada aleatoriamente sobre o abastecimento industrial para Hong Kong tem uma
probabilidade de 10% de obter um valor de confiabilidade abaixo de 100%. Executamos o experimento
para trés valores diferentes de probabilidade de falha: 10%, 20% e 66,67%, respectivamente. Sob cada
conjunto de experimentos, sdo geradas 5.000 tabelas de confiabilidade. Os resultados dessas simula¢des
estdo plotados na Figura 11.

Os resultados para todas as trés simulagdes mostram algum grau de controle entre os ESIs calculados,
com diferentes niveis de informac¢do. Com 17 USs, ESI com F1, pode, em principio, ter 18 valores
diferentes variando de nenhuma US em nao conformidade a todas USs fora da conformidade. No
entanto, nas simula¢Ges, vemos uma varia¢cdo mais baixa. Isso é devido a uma probabilidade muito baixa
de conformidade ordenada, com crescente probabilidade de falha em qualquer instancia. Por exemplo,
a probabilidade para a conformidade em qualquer instancia na tabela de confiabilidade para o caso de
10% de probabilidade é 0,9. Para que a conformidade ocorra durante o ano todo no escopo, todas as
doze instancias precisam estar em conformidade. Assim, a probabilidade se torna 0,9'? = 0,282. Na
Figura 11, vemos 12 valores ESI para F1, variando de 0 USs em conformidade a 11 USs em conformidade.
Para as 12 Uss em conformidade, a probabilidade se tornard 0,282 = 2,5E-7. Conforme a probabilidade
de falha aumenta, essa variacao diminui ainda mais. E, no experimento com probabilidade de falha
definida para 66,67%, nenhum caso é gerado pela simulacdo Monte Carlo onde qualquer US estd em
conformidade dentro do escopo.

ESI com F1 parece dar uma avaliagdo mais baixa ao servico ecossistémico com valores mudando
significativamente conforme o sistema se torna mais propenso a falha. No entanto, algum grau de
controle esta presente; valores ESI menores (com F1) teriam a capacidade de predizer valores ESI
menores (com F1, F2 e F3). No entanto, o valor propriamente dito pode diferir significativamente. ESI
(com F1 e F2) e ESI (com F1, F2 e F3) ficam mais proximos quando o sistema esta menos propenso a
falhas — com a linha de regressdo tendo uma inclinagdo de quase 45 graus e os valores espalhados bem
proximos a linha de regressao. Conforme a probabilidade de falha aumenta, essa relacdo muda, apesar
de ainda préxima em termos de magnitude do que de ESI (com F1).

A sensibilidade parece sugerir que, apesar de calcular o ESI com 1 ou 2 dimensdes apenas, como em
casos similares a este teste, a conformidade dos servicos ecossistémicos serd subestimada — e o grau de
subestimacdo ndo pode ser estabelecido com alta confianca sem informagdes prévias sobre a
amplitude. No entanto, mesmo com essa limitacdo, o ESI calculado com nimero menor de dimensdes
mostra claramente a capacidade em retratar o estado do sistema e é util na medicdo do desvio entre o
abastecimento e a demanda.

59



Figura 11: Sensibilidade com (a) 10% de probabilidade de falha; (b) 20% com probabilidade de
}-.q- alA LA R70/4 Ao nralhahilidada Aa fallhA
Sensibilidade para a confiabilidade do abastecimento com 10% de probabilidade de falha
Sensativity to Supply-Reliability with 10% probability of faliure
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5.6 SERVICOS CULTURAIS

Esta classe de servigos ecossistémicos é a mais dificil de avaliar quantitativamente. Ela requer uma
compreensdo simultanea dos contextos ecoldgicos e culturais (Daniel et al. 2012) e as mudangas em
seus valores ndo sdo sempre claramente vinculadas a mudangas ecolégicas (Chan et al. 2012). Servicos
culturais sdo normalmente “agrupados” no sentido de que um ecossistema que mantém valores
patrimoniais, espirituais e/ou motivacionais pode muito bem também oferecer beneficios recreacionais
mais tangiveis (Plieninger et al. 2013). Os beneficios recreacionais (p. ex., pesca com anzol ou esportiva;
turismo) sdo os mais comumente quantificados (Hernandez et al. 2013), mas tém havido também
diversas tentativas para avaliar os servigos culturais menos tangiveis. Em exercicios de valora¢do
monetaria, esses servicos ndo devem ser avaliados separadamente, por ndo serem independentes e a
sua avaliagdo como servigos distintos leva a contagem dupla.

Recomendamos fortemente considerar uma medida apropriada ao contexto para servigos culturais no
indice de Saude da Agua. Em bacias onde se espera que os beneficios de conservagdo e patriménio
cultural (5.6.1) sejam altamente correlacionados a beneficios recreacionais (5.6.2), sera adequado medir
apenas um, apesar de que algumas informacdes sobre o servico omitido devam ser incluidas na
narrativa acompanhante. Abaixo, resumimos brevemente algumas das aproximagdes mais comuns (com
base em dados secunddrios) usadas em outras avaliagGes, assim como métodos que podem ser
empregados para a coleta de dados primarios mais adaptados as questdes especificas em sua bacia.

5.6.1 Locais de conservacgao/patriménio cultural

Patrimdnio cultural neste contexto se refere as caracteristicas biofisicas, objetos histéricos, assim como
praticas tradicionais que sao significantes, de alguma forma, ao tempo presente. Incluimos a
conservacdo de espécies dentro dessa categoria como representacdo do beneficio de existéncia/legado
de manter ativos bioldgicos e fisicos para geragdes futuras. Exemplos incluem as armadilhas de peixes
aborigenes (Bark et al. 2014), lampreias do pacifico (Close et al. 2002) ou o sistema balinés de
terrageamento para alocagao de recursos hidricos (Lansing e Fox, 2011). Um método comum para
avaliar esses beneficios é a medicdo de areas protegidas/de conservacgdo (Bottrill et al. 2014), uma vez
gue esse é um sinal de que as partes interessadas identificaram valores que valem a pena conservar
nessas areas.

1) Criar um mapa com limites de drea: Comece pela estimativa da area total dentro da bacia que
tenha uma designagdo como “protegida” por seus valores patrimoniais. Areas protegidas (APs)
podem ndo estar explicitamente conservando servicos culturais relacionados a dgua e, assim, use
seu discernimento para determinar se essas devem ser excluidas. A Base de Dados Mundial sobre
Areas Protegidas (https://www.protectedplanet.net/) oferece um ponto de partida, mas esse deve
ser complementado com informac&es sobre outras localidades nacionais/regionais/locais
reconhecidas. Se vocé optar por usar a drea como a métrica final, ela terd que ser dimensionada em
relacdo ao que pode ser considerado como a quantidade “ideal” de drea protegida, o que é uma
tarefa nada trivial. Hd também um intervalo de eficacia de manejo dentro dessas dreas, significando
qgue, em principio, algumas areas sdao mais capazes de proteger, e assim, fornecer valores
patrimoniais, do que outras. Por fim, o valor cultural desses locais ndo é necessariamente fungdo de
seu tamanho. Na verdade, sua insuficiéncia pode contribuir para seu valor. Por essas razdes,

61



recomenda-se realizar um segundo passo na avaliacdo, ponderando por area protegida (AP), de
acordo com a quantidade relativa de valor cultural que elas fornecem.

2) Ponderagdo de locais: Ha diversas formas para atribuir pesos a APs. A pesquisa participativa é
normalmente recomendada para que as partes interessadas informem esses valores relativos
(Hernandez et al. 2013). Como ponto de partida, os pesos podem ser atribuidos com base em uma
hierarquia de classificagcdes de AP. Por exemplo, locais com designac¢des de Patrimonio Mundial da
UNESCO ou Ramsar podem receber o peso mais alto, com pesos decrescentes atribuidos a locais
reconhecidos nacional, regional e localmente. No entanto, a consulta com as partes interessadas
ajuda a refinar essa abordagem, assim como oferece entendimento sobre caracteristicas especificas
(como a qualidade da agua) que influenciam a percep¢do do valor relativo de um local. Um resumo
dos métodos participativos para fazer isso pode ser encontrado em Chan et al. (2012) e uma
descricdao mais especifica de envolvimento das partes interessadas para quantificar valores de locais
em um mapa pré-identificado em Plieninger et al. (2013).

5.6.2 Recreagdo

Sistemas aqudticos sdo frequentemente parte importante de locais recreacionais externos, seja para
atividades como a pesca, atividades nauticas e natacdo, ou como cendrio para caminhadas e observagao
de pdssaros. Recreacdo e ecoturismo sdao algumas vezes tratados separadamente, com o ultimo citado,
sendo uma classe secundaria que tomadores de decisdao podem querer isolar como uma atividade
econdmica. Para fins do Indice de Saude da Agua essa distingdo é desnecessaria.

A pescaria tem sido uma das atividades recreacionais mais comuns, quantitativamente avaliada, porque
frequentemente requer viagens (uma aproximacao para seu “valor” monetario) e muitas jurisdi¢cdes
exigem e mantém dados sobre licengas. No entanto, muitos locais de lazer podem ter diversas
finalidades, de forma que ter uma medida mais abrangente da recreacdo é frequentemente desejada. A
coleta de dados adicionais sobre os recursos que tornam um local atraente para recreacao permite
também a estimativa de mudangas no futuro.

As avaliagcOes podem comecar pela estimativa do potencial de recreacdao dentro de uma bacia, ou até
mesmo a oportunidade, o que considera também a acessibilidade (Paracchini et al. 2014). As
informacgBes normalmente incluem dados sobre a qualidade da dgua, proximidade a outros locais,
integridade ecoldgica das paisagens no entorno, rodovias e trilhas, assim como a localiza¢ao da
populagdo. Esses mapas oferecem uma linha de base que pode ser confirmada com dados reais sobre
visitas ou usados para modelar como mudancas futuras poderiam afetar a recreagao. Sua principal
limitacdo é que eles medem apenas o fornecimento potencial do servigo.

Recomendamos o uso de alguma medida de demanda, na forma de dias de uso por pessoas, ou uma
aproximacdo econémica, como o custo de viagem incorrido para a recreagao. Parques nacionais, por
exemplo, normalmente coletam informacgdes sobre visitantes, mas isso € menos provavel para locais
recreacionais menos proeminentes. O advento de cameras digitais onipresentes, georreferenciamento e
compartilhamento de fotos on-line possibilita o aproveitamento de dados de "preferéncias reveladas"
por recreadores e ndo apenas a demanda do mapa, mas também usam a analise de regressao para
avaliar variaveis explicativas, como caracteristicas de paisagem ou proximidade de estradas principais
(Tenerelli et al. 2016). O site de midia social Flickr torna acessivel o banco de dados de fotografias
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georreferenciadas e oferece uma fonte promissora de dados para avaliagGes de baixo custo da demanda
de recreacdo ao ar livre, embora as fotografias sejam tendenciosas para a América do Norte e a Europa
(Wood et al. 2013).

O método alternativo, mais convencional (e dispendioso) para coletar dados sobre a demanda
recreacional é realizar uma pesquisa no(s) local(is) de interesse. Isso requer que pesquisadores
qualificados sejam posicionados em locais de recreagdo para coletar dados dos visitantes (a distancia
que eles viajaram, a quantidade de tempo que estdo gastando, as atividades em que se envolvem e os
recursos que eles gostam do local). Assim, apesar de ser a abordagem mais pratica e demorada para
uma avaliacao, ela fornece as estimativas mais confidveis da demanda (que pode ser convertida em uma
avaliagcdo econémica) e ajuda a identificar formas menos evidentes de recrea¢do, como passeios diarios
em um parque ribeirinho, que, no entanto, sdo Uteis para as partes interessadas.
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6. DIRETRIZES PARA AVALIACAO DE INDICADORES DE
GOVERNANCA E PARTES INTERESSADAS

6.1 QUEM SAO AS PARTES INTERESSADAS?

Partes interessadas sdo os atores—desde cidaddos individuais a grupos de comunidades e organizacdes
locais e internacionais—que dependem de servigos de 4gua em uma bacia e/ou sdo envolvidos nas
decisdes que a afetam. Partes interessadas podem ser pessoas internas ou externas, sendo o ultimo
grupo citado, ndo diretamente dependente dos recursos da bacia, mas, mesmo assim, interessados nos
resultados e influenciam o didlogo politico e o financiamento. Essas partes interessadas operam dentro
do subsistema de governanga e suas regras, mas, ao mesmo tempo, elas podem ter um papel na
mudanca (ou subversao) das regras.

Em bacias grandes ou complexas, pode ser necessario comegar com um exercicio de mapeamento de
partes interessadas, para identificar os grupos-chave (ou individuos), bem como seus interesses e
influéncias sobre decisdes na bacia. Categorias tipicas incluem governos e suas agéncias especializadas
(nacionais, estaduais/regionais e locais), organizagdes de bacias hidrograficas, negdcios (incluindo
provedores de servigos privados), fazendeiros, pesquisadores e grupos da sociedade civil. Outras partes
interessadas podem incluir organiza¢Oes intergovernamentais, instituicdes de lideranca internacional e
organizagOes internacionais sem fins lucrativos.

6.2 PESQUISA

Dos 12 subindicadores propostos dentro da categoria de Governanca e Partes Interessadas, a maioria
envolve um pouco de subjetividade refletindo as percepc¢des das partes interessadas. Embora seja
desejavel usar dados objetivos e empiricos, como a contagem do nimero de reunides de partes
interessadas que uma organizacao de bacia hidrogréfica realiza em um ano, tais dados sdo aproximagdes
imperfeitas para os principios reais ou processos de interesse. Ao medir a governanca, dados de
percepcdo (o que uma pessoa acredita estar ocorrendo) sdo especialmente Uteis, porque os tomadores
de decisdo baseiam suas a¢Ges em suas percepgoes, e ha também, frequentemente, uma divergéncia
entre a governanca de facto e de jure (Kaufman et al. 2010). Em outras palavras, em uma pesquisa
baseada em percepgdo, as pessoas sdo solicitadas a aplicar uma escala de classificagao subjetiva, ao
invés de apenas responder perguntas objetivas (sim/ndo ou respostas numéricas). Para desenvolver
dados abrangentes, sistematicos e compardveis para nossos indicadores de Governanca e Partes
Interessadas, recomendamos o emprego de uma pesquisa para uma gama alta de partes interessadas e,
em seguida, repeti-la subsequentemente em rodadas seguintes de avaliagdo.

6.2.1 Implementacao da pesquisa

Uma ferramenta de pesquisa foi desenvolvida para ser administrada a um grupo de especialistas
regionais, familiarizados com questdes de manejo de recursos hidricos na bacia. A ferramenta foi
projetada para corresponder a 11 indicadores da Governanca e Partes Interessadas — um “maddulo” por
subindicador, contendo entre 3 a 7 questdes cada (consulte o Apéndice B). O arquivo master esta em
inglés, mas também foi traduzido para chinés e outros idiomas. A versao original foi analisada e
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aprovada pelo Comité de Revisdo Institucional da Conservation International, mas antes de aplicar a
pesquisa, recomendamos garantir que ela seja também compativel com a politica de ética de pesquisas
da sua proépria instituicdao, assim como com outras politicas de ética que possam estar implementadas
nas jurisdicdes onde vocé deseja pesquisar.

A pesquisa foi projetada para que os respondentes levem aproximadamente uma hora para concluir, e
pode ser aplicada pessoal ou remotamente (ou seja, enviada pelo correio ou eletronicamente), em
cenadrios individuais ou em grupo. Uma reunido presencial, em grupo, pode ser mais eficiente para o(s)
pesquisador(es) e pode ser integrada na agenda de uma reunido mais ampla. Se administrada
pessoalmente, os pesquisadores devem ter o cuidado de ndo sugerir respostas ou influenciar, de outra
forma, os respondentes. As informacGes devem ser limitadas as instrugdes da pesquisa e ao
esclarecimento de termos que podem nao estar claros.

Em principio, qualquer parte interessada na bacia pode participar da pesquisa, mas os participantes sé
devem completar questdes com as quais se sintam familiarizados em responder. Muitas questdes
exigem familiaridade com detalhes sobre o gerenciamento de recursos hidricos e tdpicos relacionados,
portanto, recomendamos usar uma técnica de amostragem ndo probabilistica, conhecida como
amostragem especializada. A pesquisa ndo pretende ser uma amostra representativa da populagdo, o
gue exige a amostragem de probabilidade e centenas ou milhares de respondentes para inferir que os
resultados representem a percepc¢ado da populagdo geral na bacia. Ao contrario, os respondentes devem
ser convidados com base em sua experiéncia com questées de governanca de recursos hidricos na bacia.
Recomendamos consultar primeiro o seu mapeamento de partes interessadas e identificar grupos, com
altos niveis de interesse e engajamento na bacia, por eles provavelmente serem os mais familiarizados
com as dinamicas da governanca atual. Em pesquisas baseadas em percepcdo, ndo ha respostas
“erradas”, mas os respondentes devem ser capazes de explicar suas respostas e oferecer uma visdo das
areas de fraco (ou forte) desempenho, assim como das areas de desacordo entre os respondentes.

A sua amostragem deve abranger todas as camadas do governo, junto com representantes da industria,
organizacGes sem fins lucrativos e pesquisadores académicos. Ndo ha um ndmero minimo de
respondentes por grupo de partes interessadas e, em alguns casos, pode ser desejavel para os grupos de
partes interessadas ter a oportunidade de formular uma resposta “oficial” que incorpore diversas
informacdes e permita a eles um tempo para consulta antes de responder. As respostas das pesquisas
devem ser mantidas anénimas, mas recomendamos registrar a afiliacdo do setor dos respondentes
(como o governo regional), assim como sua localizagdo dentro da bacia, o que pode ser simplesmente “a
jusante” “central” e “a montante”. Com essas informagdes e um numero suficiente de respondentes, é
possivel analisar os dados quanto a diferengas e semelhangas. Uma quantidade grande de respondentes
reduz a influéncia que um individuo respondente qualquer tem nos resultados e pode até mesmo
oferecer um pouco de significancia estatistica para analisar diferencas setoriais ou geogréficas. Deve
ficar claro para os respondentes e, em comunicag¢des subsequentes sobre os resultados, que os mesmos
refletem as percep¢Ges de um painel especializado e o niumero de respondentes deve ser anotado.

|II

Também pode ser necessario permitir que os respondentes reconsiderem e ajustem suas respostas apos
conhecerem os valores médios para o grupo. Os respondentes receberiam os resultados medianos (e
desvios padrao) calculados para o grupo e, em seguida, seriam solicitados a reconsiderar suas respostas
iniciais, divergentes da média. No entanto, a média ndo representa um “valor real” devido aos tépicos
serem subjetivos e, assim, os respondentes podem ter razdes legitimas para desviar substancialmente
da média. Por este motivo, os desvios padrao devem ser calculados e registrados como uma medida da
incerteza dos valores indicadores finais.
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Embora a prioridade da pesquisa seja obter informacgées que se traduzam em subindicadores
guantitativos, provavelmente serd necessario e Util acompanhar e extrair informacgdes qualitativas,
especialmente em areas de desempenho fraco. O momento e quantidade de esforco para isso estara
relacionado as expectativas para o relatério narrativo que acompanha os indicadores. Portanto, é
vantajoso administrar a pesquisa em uma base de um para um, e assim, mais entrevistas devem ser
realizadas apés a conclusdao da pesquisa. Se informacdes qualitativas forem coletadas por meio do
formato de discussdao em grupo, ndo ha garantia de que todas as perspectivas serdo ouvidas.

6.2.2 Questdes da pesquisa

Consulte o apéndice B para a pesquisa completa.

6.2.3 Analise das respostas

Uma planilha de calculo foi desenvolvida para ajudar no registro e analise das respostas (referéncia ao
local para download). Antes de analisar as respostas, vocé deve determinar se as questdes individuais da
pesquisa terdo peso. Como cada mddulo da pesquisa contém diversas questdes, as questées individuais
podem ser ponderadas antes de serem agregadas a uma pontuagdo numérica para o subindicador. Por
exemplo, para uma questao sobre “Direitos aos Recursos”, os respondentes podem colocar um peso
maior sobre direitos de captacdo das dguas (A) e emissdo/poluentes (B) do que para os direitos
relacionados ao uso do solo (C) e atividades pesqueiras (D). Os mesmos principios se aplicam, como
descrito na Sec¢do 2.4, se for preciso atribuir pesos nesse estagio, mas o padrao é deixar cada questdo
sem peso.

Recomendamos a ndo atribui¢do de pesos a individuos, mas isso também é uma possibilidade. Na
pratica, isso é usado para compensar a sub-representacao ou excesso de representacdo dentro de uma
amostra, mas, a priori, ndo ha uma forma sdlida para determinar como seria a demografia de um grupo
de diversas partes interessadas.

Inicie pelo registro das respostas, atribuindo um cddigo alfanumérico a cada respondente. Sugerimos
isso para que vocé possa anotar cada setor (como por exemplo, “G” para Governo) e a localidade do
respondente, mas o ponto importante é ter um identificador Unico para cada respondente. Cada
respondente ocupa uma coluna na planilha.

O modelo da pesquisa usa uma escala de classificacdo de 0 a 10, de forma que essas pontuag¢des devem
ser inseridas de acordo. Para questdes nao respondidas, deixe as células em branco. Nés adotamos uma
escala de 0 a 10 por trés motivos. Primeiro, é uma aproximac¢do melhor de uma escala tipo intervalo do
que, por exemplo, uma escala de 5 pontos, a qual é ordinal e ndo intuitivamente vinculada a intervalos
equidistantes. As pontuacGes da pesquisa sdo multiplicadas por 10 para corresponder aos valores no
componente Governanca e Partes Interessadas do Indice. Em segundo lugar, ter uma ampla gama de
respostas deve ajudar a evitar respostas agrupadas fortemente ao ponto central (neutro). Em terceiro
lugar, ter uma gama mais ampla deve ajudar a revelar mudancgas menores entre os periodos de
avaliacao.
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Conforme os dados dos respondentes sdo inseridos, o nimero (N), a média (Med) e o desvio padrao
(DP) sao calculados automaticamente para cada questdo e, em seguida, agregados ao subindicador, ao
indicador principal e & pontuagdo final. Como no indice geral, esses indicadores s3o agregados usando
uma média geométrica ponderada. Por padrao, os pesos sao definidos para serem iguais para cada
questdo; para cada subindicador e para cada indicador principal. Como abordado na Se¢do 2.4, pode
haver razdes validas para que os usudrios fornegam pesos para essas etapas, o que afetara as
pontuacdOes agregadas. Como alternativa, a planilha pode ser usada como uma ferramenta exploratéria,
para determinar como os diferentes cenarios de ponderacdo afetariam as pontuac¢des agregadas. E
improvavel que a magnitude da diferenca seja grande, mas o exercicio de ponderacdo, por si so, pode
ser Util para obter ainda mais percepc¢ao sobre as preferéncias implicitas dos respondentes e, assim,
usar os valores ponderados deve ser uma aproximag¢do melhor da pontuagao “real”.

No entanto, com dados de percepg¢ao, inevitavelmente haverd desacordos sobre a pontuacdo real para
uma questdo relacionada a um indicador. Por esta razdo, o DP oferece um teste de avaliacdo inicial para
destacar dreas com pontuacdes altamente varidveis entre os respondentes. Ao usar a escala de 0 a 10,
recomendamos a sinalizagdo das questdes com um DP > 2 para investiga¢do mais aprofundada entre os
grupos de respondentes. Embora haja razoes validas para os respondentes terem uma percep¢ao
bastante diferente sobre a mesma questao, pode ser uma questdo de interpretacao individual diferente
da escala. Apés os resultados iniciais terem sido analisados, recomendamos a realizacdo de uma
discussdo de acompanhamento dos itens de desacordo e, em seguida, submeter os respondentes a
mesma pesquisa para permitir que eles ajustem as respostas.

Com uma amostra de tamanho suficiente (> 20, e representantes de diferentes setores e localidades),
pode valer a pena examinar as caracteristicas dos respondentes, como fatores explanatérios. E
improvavel que diferencas estatisticamente significativas sejam encontradas entre os grupos, mas as
informacdes de identificacdo sdo coletadas para explorar essa possibilidade. Ela também revela as
influéncias potenciais atribuiveis a localidade de um respondente dentro da bacia ou afiliacdo setorial.
Essas informacgdes ndo invalidam as respostas, mas podem oferecer um contexto util quando da
interpretacdo de valores de indice e para tomadas de decisGes do desenvolvimento da politica e de
manejo de recursos hidricos.
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7. ESTRESSORES E CENARIOS

Uma das finalidades do indice de Satde da Agua, além de avaliar a satde da bacia, é a proje¢do dos
efeitos de estressores e cendrios sobre os valores dos indices, em face do risco e incerteza. Isso pode
ajudar a avaliar o efeito de esforcos potenciais de planejamento sobre a salde da agua doce, a
classificar as agcdes de manejo propostas com relagdo a salde da dgua doce, e a explorar os efeitos de
novas condi¢cdes ambientais ou mudancas na bacia.

Planejamento ou andlise de cendrio é uma estrutura para a exploracdao de opgdes e desenvolvimento de
planos mais robustos, diante da incerteza irredutivel (Peterson et al. 2003). Cenarios sado altamente
incertos, ainda assim, futuros plausiveis que podem incluir novos estressores. Eles podem representar
estados futuros plausiveis de um sistema sob diferentes projec¢des climaticas, planos distintos de
manejo ou desenvolvimento propostos, como a localizacdo de uma barragem ou expansao de irrigacao,
ou diferentes efeitos incertos de um plano de manejo ou desenvolvimento para o sistema como desvios
do regime de vazao natural sob uma proposta de posicionamento de uma barragem ou alteragcbes
difusas, como perdas florestais ou aumentos no uso de fertilizantes.

Embora o objetivo primordial do indice de Saude da Agua seja avaliar a sustentabilidade da 4gua doce,
seus pontos fortes sdo realcar as contrapartidas entre os servigos ecossistémicos e a avaliagao de planos
de manejo ou desenvolvimento propostos para prover apoio a decisdes na escala da bacia, onde
decisdes de manejo tém as maiores relevancias. Por exemplo, avaliagGes dos indices sob cenarios
diferentes de mudanga climatica ou manejo podem ser realizadas na estrutura do Indice de Satde da
Agua (veja a Tabela 10) para projetar diversos resultados, os quais podem estar sujeitos a regras de
tomadas de decisdo (Regan et al. 2005; Polasky et al. 2011). Em casos onde ha falta de dados e
mudancas direcionais em valores indicadores podem ser apuradas, elas podem ser Uteis para julgar os
efeitos relativos de diferentes cendrios ou classificacdes de propostas de manejo ou desenvolvimento. A
classificacdo de opg¢des pode ser suficiente para informar decisdes em situacées de incerteza em muitas
circunstancias. Da mesma forma, a estrutura pretende ser incorporada dentro de uma estrutura de
manejo adaptativa, atualizando as informac&es conforme se aprende mais sobre os efeitos de cenarios
de incerteza, como as mudancas climaticas e seus impactos.

68



Tabela 10. Principais tipos de mudanca ambiental e indicadores com maior probabilidade de serem

afetados

Mudanga climatica

Modificagdo do uso do solo*

Mudanga na alocagdo de
recursos hidricos

Desvio da vazdo natural

Desvio da vazdo natural

Desvio da vazdo natural

Armazenamento de aguas
subterraneas

Qualidade da agua

Armazenamento de aguas
subterraneas

Biodiversidade

Condicdes da bacia hidrografica

Biodiversidade

Estresse/confiabilidade dos

Biodiversidade

Estresse/confiabilidade dos

recursos hidricos recursos hidricos

Biomassa para consumo

Estresse/confiabilidade dos
recursos hidricos
Regulacdo de sedimentos
Regulacdo de inundagbes
Conservagdo/patrimdnio
cultural

*Aqui, incluimos decisGes sobre os locais para construgdo de barragens como um caso especial de modificagdo do
uso do solo, apesar de que, na pratica, os cendrios de posicionamento de barragens devem ser avaliados de forma
independente.

Regulacdo de inundagdes

7.1 CENARIOS

A meta da analise do cendrio usando a abordagem do indice de Saude da Agua é permitir que partes
interessadas considerem as mudancgas que abrangem diversas dimensées de ecossistemas e servicos
ecossistémicos relacionados a dgua. Ao invés de focar na definicdo de um resultado definitivo sobre o
estado do sistema, em reposta a mudancas de desenvolvimentos futuros, o processo pretende ajudar as
partes interessadas a identificar as contrapartidas potenciais que elas provavelmente enfrentardo ao
manejar o sistema de dgua doce e avaliar quais etapas elas podem realizar para reduzir os riscos a saude
geral do sistema. A Figura 12 abaixo ilustra a evolucdo do sistema socioecoldgico da dgua doce com
mudancas de fatores forcantes ao longo do tempo. O trabalho através de cenarios pode ajudar a
explorar os impactos de tais forcantes na salde da agua doce.
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Relacdo e
modelo espacial

Forgante climatica

Forcante Impacto Nova realidade
socioecondmica socioecondmica

Figura 12. Forcante climatica e socioecondmica sobre os componentes do Indice de Satde da Agua

* NOTA: GS se refere a Governanca e Partes Interessadas, VE, a Vitalidade do Ecossistema, e SE, aos Servigos
Ecossistémicos.

Nas sec¢des abaixo, identificamos quatro classes principais de modificagdes que podem ser relevantes ao
desenvolvimento de uma bacia hidrografica. Para cada classe, em geral, as partes interessadas podem
trabalhar através das seguintes etapas:

1. Definir e quantificar o melhor possivel as mudangas nos parametros para os sistemas de agua
doce. Por exemplo, em um determinado cendrio climdtico, a mudanca esperada pode ser que a
precipitacdo caira em x%. A meta é ser abrangente, cobrindo as principais mudancgas que podem
ser introduzidas no sistema, no entanto, brevemente.

2. Com um grupo diverso de partes interessadas, explore os indicadores da vitalidade do
ecossistema e servigos ecossistémicos que foram calculados na avaliagao atual e, para cada
indicador, identifique (em reposta a etapa 1): a direcdo da mudanca no indicador e a variagao
esperada em termos de queda ou aumento do percentual no valor indicador.

3. Onde houver modelos disponiveis que possam ser usados para projetar o valor para todos ou
para um subconjunto de indicadores, com base nos parametros modificados na etapa 1, este
exercicio deve ser realizado para reforgar a confianca nos valores obtidos na etapa 2.

4. Se os valores obtidos na etapa 2 e 3 forem significativamente diferentes, devera ser feita uma
consulta entre as partes interessadas e especialistas para explorar as causas.

5. Com base nos resultados das etapas 2, 3 e 4, as partes interessadas devem identificar quais
dimensoes da saude da dgua doce (capturadas por meio do respectivo indicador) estdao sendo
estressadas, se alguma forma, devido a forcantes, e considerar as respostas que eles podem
considerar para reducdo dos impactos negativos.

6. Dependendo do cenario e da acdo considerada, as partes interessadas podem querer fazer a
iteracdo das etapas ou explorar o impacto de agcdes de manejo alternativas.
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7.1.1 Mudancas Climaticas Globais

Trés areas principais de incerteza estdao em jogo na tomada de decisdes frente as mudancas climaticas:
1) incerteza nas projecoes climaticas devido a diferentes modelos de circulagdo geral (GCMs)
empregados, e os cendrios de emissdo de gases usados como dado de entrada para esses modelos (IPCC
2014), 2) incerteza nos impactos aos ecossistemas e hidrologia da agua doce sob essas projecdes e, 3)
incerteza nos efeitos de decisdes de manejo e planejamento especificas dos sistemas de dgua doce sob
o clima e mudancas associadas (Lawler et al. 2010).

Um clima mais quente acompanhado por mudancgas nos padrées de precipitacdo afetara regimes
hidroldgicos, ciclos biogeoquimicos, composicdo e produtividade das comunidades, bem como a
estrutura e funcdo do ecossistema de zonas Umidas (Arnell e Gosling 2013, Grimm et al. 2013, Pyne e
Poff 2016, van Dijk et al. 2015). O aumento do nivel do mar provavelmente inundara muitas areas,
elevando a salinidade das zonas Umidas de dgua doce, desencadeando a intrusdo de dgua salgada em
aquiferos e alterando comunidades bidticas assim como a qualidade da dgua (Craft et al. 2009; Weston
et al. 2006). Altera¢Ges aos regimes de perturbacdo natural, como incéndios ou furacdes intensos
podem também ter efeitos significativos na saude da agua doce (Michener et al. 1997). Alterac¢des na
frequéncia, tempo de ocorréncia e intensidade dos eventos pluviométricos podem afetar o transporte
de sedimentos, nutrientes e outros constituintes das zonas Umidas, assim como desencadear eventos de
enchentes maiores (Arnell e Gosling 2016). Perturbag¢des no periodo e vazdes hidroldgicas podem afetar
significativamente as comunidades aquaticas e processos biogeoquimicos associados, que, por sua vez,
influenciam a qualidade da agua (Delpla et al. 2009). A sensibilidade temporal dos recursos da dgua doce
as mudancas climaticas varia ao longo do ano, entre anos e entre séculos (Ford e Thornton 2012).

Os componentes Vitalidade do Ecossistema e Servigos Ecossistémicos serdo os mais relevantes para
analisar os efeitos das mudancgas climaticas nos indicadores. A avaliacdo dos indicadores sob cenarios de
mudancas climaticas deve usar o modelo hidrolégico como a base a qual os dados relacionados ao clima
estdo vinculados (veja a secdo 3.2). Mudancas projetadas na precipitacdo serdao da maior relevancia na
avaliacdo dos efeitos das mudangas climaticas em sistemas hidrolégicos, e isso afetara diretamente as
avaliagdes do desvio do regime da vazdo natural e alteragdes no armazenamento de aguas
subterraneas. Idealmente, as projecGes de precipitacdo devem ser baseadas em modelos de circulagdo
geral estabelecidos para a bacia; eles devem abranger uma gama de cendrios incluindo baixas a altas
emissdes; e devem ser reduzidos para uma escala espacial significativa ou prontamente disponivel. Na
auséncia de tais dados, cenarios hipotéticos podem ser usados para explorar os efeitos das mudancas na
precipitacdo, ou seja, o cenario de base mais ou menos 10% de mudanca na precipitacdo. Os resultados
do modelo hidroldgico com precipitacdo projetada alimentam entdo outros modelos na cadeia de
modelos (Figura 3), permitindo o calculo de outros indicadores (por exemplo, modelos de qualidade da
agua e de danos de inundagdes).

Mudangas na temperatura podem também afetar os componentes bidticos dos ecossistemas de dgua
doce, como os tamanhos das populagdes das espécies em risco e invasoras. Isso é dificil de estimar e
dependera de informacgGes sobre tolerancias fisioldgicas. No entanto, alteragGes na distribuicao do
habitat de espécies devido a mudancas na precipitacdo e temperatura podem ser modeladas usando
Modelos de Distribuicao de Espécies (SDMs), os quais indicam mudancas relativas a biodiversidade.

Para avaliar totalmente os efeitos na eleva¢do do nivel do mar em bacias costeiras, um modelo

totalmente tridimensional (3D) de circulacdo da bacia, como o descrito por Zheng e Weisberg (2012), é
recomendado (NRC 2014). O ideal é que ele seja complementado por um modelo hidroldgico regional,
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bem como por um modelo atmosférico da regido. (p. ex., Maxwell et al. 2011). A compreensao da
intrusdo da salinidade em zonas Umidas costeiras e aquiferos usados para o abastecimento de agua
requer um modelo de vazdo da dgua em conjunto com um modelo de vazdo de dguas subterraneas de
densidade variavel. Como é improvavel que isso seja possivel para a maioria das bacias costeiras, sera
necessario incluir os efeitos da elevacdo do nivel do mar de forma gradual e incompleta, sem os
beneficios de um modelo de sistemas que englobe todos os componentes relevantes. Para esse fim,
cenarios hipotéticos plausiveis (por exemplo, elevagdo do nivel do mar em 1,5 metros) podem ser a
Unica opg¢do para a analise dos efeitos da elevacao do nivel do mar em sistemas de dgua doce. Nesses
casos, sera necessdrio considerar também a gama de efeitos resultantes nos indicadores com maior
probabilidade de serem afetados. Por exemplo, para a qualidade da agua, sera necessario considerar a
medida de salinidade na analise do cendrio de mudancas climaticas, mesmo se ela ndo foi considerada
na avaliacdo de base.

Recomendamos as seguintes etapas na aplicacdo do indice de Saude da Agua para avaliagio dos
resultados da mudanga climatica:

1. Incentivamos que os avaliadores pensem sistematicamente primeiro nos mecanismos potenciais
de impacto da mudanga climatica na bacia. A identificacdo de mecanismos de impacto provaveis
ajudara a definir os principais indicadores a ser usados nas avaliacdes do Indice de Saude da
Agua no contexto das mudancgas climaticas. O processo de diagndstico pode ser auxiliado pelo
desenvolvimento de modelos diagramaticos.

2. Os avaliadores devem identificar os indicadores relevantes aos mecanismos das mudangas nos
indices sob mudanca climatica identificados na Etapa 1. Esses indicadores provavelmente
incluirdo a Quantidade de Agua, Qualidade da Agua e Biodiversidade sob Vitalidade do
Ecossistema e Provisdo, Qualidade da Agua e Regulac3o e Suporte, sob o componente Servicos
Ecossistémicos

3. Paraaincorporagdo mais explicita de impactos climaticos futuros nos indicadores, os
avaliadores sdo encorajados a identificar dados disponiveis e modelos que possam ser usados
para estimar indicadores sob mudancas climaticas. Quando hd modelos, mas ndo ha dados de
mudancas climaticas relevantes disponiveis para parametrizar os modelos, os avaliadores
devem selecionar cenarios plausiveis para temperatura, precipitacao e elevagao do nivel do
mar. Cenarios climaticos devem abranger uma gama de cendrios de emissdes alta a baixas ou de
mudancas altas a baixas na temperatura, precipitacdo e niveis do mar. Em casos onde ndo
houver modelos disponiveis para estimar os indicadores (como a qualidade da 4gua), inferéncias
informadas por dados, resultados das literaturas revisadas por profissionais da area ou opinido
de especialistas precisarao ser feitas em relacdo aos efeitos dessas mudancas nos indicadores
relevantes. Se isso nao for possivel, entdo, esses indicadores ndo devem ser submetidos a
avaliacdo sob a mudanga climatica, e os valores de base para eles devem ser usados na
avaliacdo. Um horizonte temporal significativo deve ser selecionado, o qual seja relevante as
metas de manejo e planejamento na bacia, e pode refletir mudancas antecipadas, mas também
se alinhar as projegdes climaticas disponiveis para a bacia. Por exemplo, uma projecdo para
2040 esta na faixa de parametros de planejamento espaciais tipicos, enquanto uma projecao
para 2100, além de ser ainda mais incerta, excede, em muito, a maioria dos cenarios de
planejamento e manejo.
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4. Por fim, modelos hidrolégicos vinculados a outros modelos de sistema (veja a Figura 3) devem
ser processados com os dados ou cenarios climaticos para fornecer valores para os indicadores
sob os cendrios das mudancas climaticas. Esses podem entdo, ser agregados (como descrito
acima) para fornecer um indice relevante ao cendrio para cada componente que, por sua vez,
pode ser comparado aos indices de base, para medir mudancas projetadas na salde da 4dgua
doce.

7.1.2 Alteragdes no uso do solo

Alteragdes no uso do solo incluem a conversao do solo de um estado ao outro para o uso humano
(como de areas naturais para terras de cultivo) ou, menos frequentemente, como restauracdo para uma
condicdo mais natural. As alteragdes ao uso do solo permanecem como a ameaga mais séria a
biodiversidade e prejudica a capacidade dos ecossistemas para fornecer agua (Foley et al. 2005).
Diversos indicadores nos componentes Vitalidade do Ecossistema e Servicos Ecossistémicos poderiam
mudar com a alterac¢do no uso do solo, mais notadamente e diretamente as condi¢Ges da bacia
hidrografica sob a Vitalidade do Ecossistema. Dependendo do tipo de alteracdo do uso do solo, outros
indicadores podem também ser afetados. Por exemplo, se o solo natural for convertido em terra de
cultivo, efeitos auxiliares na Vitalidade do Ecossistema sdo provaveis, como declinios na biodiversidade
devido a reducdo de habitat, declinios na qualidade da dgua devido ao uso de fertilizantes e escoamento
superficial, assim como desvios maiores do regime da vazao natural ou mudangas no armazenamento
de 4guas subterraneas devido a uma maior pressao por irrigacao. Os indicadores de Servigos
Ecossistémicos também podem ser afetados apresentando alguns declinios e alguns aumentos no valor
do indicador. Usando a mudanca de solo natural para agricultura como um exemplo, maior estresse no
abastecimento de agua deve ocorrer (resultando em uma reducdo do valor anual médio do indicador de
estresse de d4gua), mas a quantidade total de biomassa para consumo aumentara. Os indicadores
Regulacdo e Suporte também podem diminuir, tais como as métricas de qualidade da agua e mudancgas
na sedimentacdo e retengdo de nutrientes. Se terras naturais serviram como areas recreacionais, o
indicador cultural/estético pode também diminuir ou aumentar, dependendo do uso recreacional (p.
ex., oportunidades de observac¢do de passaros podem aumentar em determinados tipos de terras de
cultivo).

O indice de Saude da Agua pode ser usado também como uma ferramenta para exploracdo dos efeitos
do planejamento de infraestrutura. A infraestrutura em bacias inclui represas para energia hidrelétrica
ou consumo de agua e dragagem, canalizacdo ou correcdo de leitos para a navegacdo. Todos esses
podem afetar os indicadores de Vitalidade do Ecossistema e Servigos Ecossistémicos. Com o
componente Servigos Ecossistémicos, a infraestrutura pode ter efeitos prejudiciais para a regulacao de
enchentes, para a qualidade da 4gua e sedimentacdo, mas também pode melhorar a variabilidade
interanual do abastecimento relativo a demanda. Ela pode afetar a quantidade e a qualidade da agua, as
condicGes da bacia hidrografica e indicadores de biodiversidade sob a Vitalidade do Ecossistema. O
conjunto de indicadores que pode mudar sob um cendrio de planejamento de infraestrutura sera
altamente dependente do contexto. No entanto, as etapas descritas abaixo orientam sobre a estratégia
para se tomar frente a uma mudanca de uso do solo ou cendrio de planejamento de infraestrutura.

Recomendamos as etapas a seguir para o calculo do indice de Satde da Agua sob cenérios de alteracio
do uso do solo:
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1. Os avaliadores devem determinar o tipo exato e a extensao da alteragao no uso do solo no inicio da
avaliacdo do cenario, bem como o periodo para a conversao. Isso deve incluir a localizagdo e drea de
conversdo, o tipo de conversao (do estado A para o estado B — consulte a se¢do 4.3.2) e os tipos
especificos de atividades que ocorrerdo apds a conversao.

2. Incentivamos que os avaliadores pensem sistematicamente por meio de mecanismos potenciais sobre
o impacto da alteracdo do uso do solo na bacia. A identificacdo de mecanismos de impacto provaveis
ajudara a definir os principais indicadores usados nas avaliacdes do indice de Saude da Agua no contexto
da alteracdo do uso do solo. O processo de diagndstico pode ser auxiliado pelo desenvolvimento de
modelos diagramaticos.

3. Os avaliadores devem identificar os indicadores relevantes aos mecanismos das mudancas nos indices
sob alteracdo do uso do solo identificados na Etapa 2. Esses indicadores podem incluir qualquer um
dentre os componentes de Vitalidade do Ecossistema e Servigcos Ecossistémicos.

4. Para a incorporacdo de impactos da alteragdo do uso do solo nos valores indicadores de forma mais
explicita, os avaliadores sao encorajados a identificar dados disponiveis e modelos que possam ser
usados para estimar indicadores sob o tipo de altera¢do do uso do solo imposta. Por exemplo, um mapa
da localizacgdo, area e tipo da altera¢do de uso do solo proposta pode informar diretamente um
indicador de calculo da naturalidade da cobertura do solo, o qual, por sua vez, pode ser usado para
informar mudancgas no nimero e tamanho populacional de espécies em risco. Em casos onde nado
houver modelos disponiveis para estimar os indicadores (como uso recreacional), inferéncias
informadas por dados, literatura revisadas por profissionais da drea ou opinido de especialistas
precisardo ser feitas em relacdo aos efeitos dessas mudancas nos indicadores relevantes. Se isso nao for
possivel, entdo esses indicadores ndo devem ser submetidos a avaliagdo sob a alterac¢do do uso do solo
e os valores de base para eles devem ser usados na avaliagao.

5. Por fim, modelos disponiveis (veja as figuras 3 e 4) devem ser processados juntos com os dados
relevantes ao tipo, local e quantidade de alteragdo do uso do solo proposta, para fornecer valores para
os indicadores sob esse cendrio. Esses podem entdo, ser agregados (como descrito acima) para fornecer
um indice relevante ao cendrio para cada componente que, por sua vez, pode ser comparado aos indices
de base para medir mudancas projetadas na salde da dgua doce.

7.1.3 Alocacido da Agua e Contrapartidas

Como a quantidade de agua frequentemente é limitada e existem inUmeras necessidades dentro de
uma bacia, é preciso que recursos hidricos de qualidade suficiente sejam alocados para diferentes usos,
como consumo humano municipal, agricultura, industria, energia, fluxos ambientais, etc. Os recursos
hidricos precisam ser alocados de maneira a atingir metas econémicas, sociais e ambientais. Portanto, a
alocacdo da dgua faz compensacges entre as prioridades das partes interessadas, confiabilidade do
abastecimento de agua, equidade, crescimento econdmico e a manutenc¢do de ecossistemas
(http://www.sswm.info/content/water-allocation). A aloca¢do da agua pode mudar por diversas razées
econdmicas, sociais ou ambientais, incluindo maior necessidade de aguas municipais devido ao
crescimento populacional, industrial ou expansdo agricola, ou secas, assim como o desvio das dguas ou
projetos de transferéncia para entregar dgua dentro ou fora da bacia.
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Recomendamos que o Indice de Satde da Agua seja usado como um suporte de decis3o adicional para
suplementar os modelos de alocacdo de agua existentes, para explorar o efeito das decisdes de alocacdo
de dgua na bacia. Por exemplo, o REALM (REsource ALlocation Model) (Perera et al. 2005) ou 0 modelo
de alocagdo da 4gua Avaliacdo e Planejamento de Aguas (WEAP, na sigla em inglés) (Yates et al. 2005)
pode ser usado para estruturar os cenarios de alocacdo de dgua e oferecer informacdes sobre a
guantidade e qualidade para o componente Vitalidade do Ecossistema e a provisdo e regulagdo/suporte
para o componente Servicos Ecossistémicos para o Indice de Satide da Agua Outros indicadores também
podem ser relevantes para diferentes cenarios de alocacado da agua, p. ex., locais de
conservacdo/cultural/patriménio. Os valores dos Indices de Satde da Agua podem ent3o ser usados
para classificar cenarios alternativos de alocacdo da dgua como informagdes adicionais no processo de
tomada de decisdes.
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8. ATUALIZACAO DE AVALIACOES

Recomenda-se que as avaliagdes sejam atualizadas a cada cinco anos, a ndo ser que ocorram mudancgas
rapidas, neste caso a avaliagdo deve ser conduzida como resposta a mudanca. No entanto, analises de
cendrio podem ser realizadas a qualquer momento e serdo induzidas pela necessidade de informagdes
para a tomada de decisoes.
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APENDICE A: RESUMO DE MUDANCAS AS DIRETRIZES

Mudangas da versdo 1.0 para a 1.1: na Sec¢do 4.4.1, o indicador de Biodiversidade sobre Espécies em
Risco foi alterado para refletir a propor¢do de espécies em extingdo e ameacadas em relagdao ao numero
total de espécies avaliadas na bacia hidrografica. Foram aplicados pesos ao numero de espécies CR, EN,
VU e nacionalmente/regionalmente listadas.
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APENDICE B: PESQUISA DE GOVERNANCA E PARTES
INTERESSADAS

Estrutura para o Manejo de Bacias (1 de 12)

O manejo integrado de recursos hidricos é uma estrutura de orientagdo para a coordenagdo do desenvolvimento e
manejo de todos os recursos dentro de uma bacia, com o intuito de maximizar o bem-estar sem comprometer a
sustentabilidade ecoldgica. Em alguns casos, um unico érgdo, como uma autoridade da bacia hidrogrdfica, é
responsdvel pela coordenagdo e supervis@Go dessas fungdes. As questdes abaixo focam nas fungbes especificas,
conforme gerenciadas dentro da sua jurisdicéo (ou seja, transnacional, nacional ou regional) independentemente
de elas serem todas realizadas pelo mesmo drgéo.

Com base no seu prdprio conhecimento da situagdo atual, avalie o grau no qual as fungdées a sequir estdo sendo
atendidas ao longo de toda a bacia. Classifique entre 1 e 5 de acordo com os critérios abaixo. Pule itens que vocé
ndo se sinta qualificado a responder.

Classificagdo | Critério
1 A funcdo é quase nunca satisfatdria (sem conflitos entre os grupos de partes interessadas)
2 A funcdo é raramente satisfatdria
3 A funcgdo é algumas vezes (~50%) satisfatoria
4 A funcdo é frequentemente satisfatéria
5 A funcdo é quase sempre satisfatoria

A) Politicas e agdes para avancgar o desenvolvimento e manejo de recursos hidricos sdo coordenadas.
Por exemplo, mas ndo limitado a, se houver uma organizagao ou comissao da bacia hidrografica, qudo eficaz
ela é na coordenacdo dos diferentes érgdos, niveis de governo (como nacional, regional, local) e os interesses
privados quando do estabelecimento de planos integrados de desenvolvimento para a bacia?

[11 [12 [ 13 (14 [1s

B) Infraestruturas como represas, reservatorios e instalagoes de tratamento sdo gerenciadas ou coordenadas
centralmente.
Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: operadores de represas comunicando o momento e volume de
liberagdes do reservatdrio ou avaliando impactos cumulativos nelas.

[11 [12 [ 13 (14 [1s

C) Recursos financeiros sdao mobilizados para sustentar as necessidades de desenvolvimento e manejo de
recursos hidricos.
Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: compartilhamento de custos para projetos em comum, ou a coleta
de taxas/tributos.

[11 [12 [ 13 (14 [1s

D) As prioridades de conservagdo dos ecossistemas sdao desenvolvidas e as agcdes implementadas.
Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: protec¢ao de bacias hidrograficas florestadas, manutencdo da
conectividade das zonas Umidas/rio ou desenvolvimento do plano de a¢do da biodiversidade de espécies
aquaticas.

[11 [12 [ 13 (14 [1s
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Regras para o uso de recursos (2 de 12)

Regras claras e aplicdveis sGo reconhecidas como uma exigéncia para o uso eficiente de recursos escassos e como
meio de resolugdo de conflitos. Essas regras englobam diversos usos da dgua e podem ser regras formais (como as
legisladas por um 6rgéo do governo) ou informais, administradas pelas comunidades.

Com base no seu prdprio conhecimento da situagdo atual, avalie a qualidade e compreensdo das partes
interessadas sobre as regras relacionadas ao uso de diversos recursos. Classifique entre 1 e 5 de acordo com os
critérios abaixo. Pule itens que vocé ndo se sinta qualificado a responder.

Classificagdao | Critério
1 As regras s3o fracamente articuladas e/ou compreendidas ou ndo existem
2 As regras s3o fracamente articuladas e/ou compreendidas
3 As regras s3o aceitavelmente articuladas e/ou compreendidas
4 As regras s3o bem articuladas e/ou compreendidas
5 As regras s3o muito bem articuladas e/ou compreendidas

A) Qualidade e clareza das regras para alocacdo de recursos hidricos entre diferentes setores (como municipal,
industrial, agricola)
Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: priorizagao da dgua de acordo com o uso, ou limites no tempo e
quantidade de dgua que pode ser retirada.

[11 [12 [ 13 (14 [1s

B) Qualidade e clareza das regras para aloca¢do da agua entre jurisdigdes administrativas (como cidades,
regides, paises)
Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: determinagao de retiradas entre regides ou definicdo das exigéncias
de vazdo minima para rios que cruzam limites administrativos.

[11 [12 [ 13 (14 [1s

C) Qualidade e clareza das regras para captagdo de aguas subterraneas
Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: orientag¢des relacionadas a profundidade de pogos ou a quantidade
de 4dgua que pode ser retirada dentro de um determinado periodo temporal.

[11 [12 [ 13 (14 [1s

D) Qualidade e clareza para o tratamento de aguas residuais e polui¢do da agua
Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: orientag¢des relacionadas a descarga de aguas residuais (como
concentragdo de poluentes, volume, temperatura, horario de liberagdo) para recursos hidricos.

[11 [12 [ 13 (14 [1s
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E) Qualidade e clareza das regras para o manejo do uso do solo (incluindo aquicultura) para proteg¢do dos
recursos hidricos

Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: orientac¢des relacionadas a praticas de manejo do solo, a quantidade
de terras florestais em zonas Umidas, ou o volume do escoamento permitido para um periodo determinado.

[11 [12 [ 13 (14 [1s

F) Qualidade e clareza das regras para atividades pesqueiras em agua doce
Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: orientagdes sobre os limites de pesca, espécies protegidas ou
métodos de pescaria.

[11 [12 [ 13 (14 [1s
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Incentivos e regulagdes (3 de 12)

Diversas ferramentas de gerenciamento, desde regulagbes convencionais a instrumentos baseados no mercado
podem ser aplicados dentro de um sistema de governanca. A disponibilidade de diversas ferramentas abre
oportunidades para o aumento da eficiéncia das intervengdes (por ex., custos por resultado unitdrio) ou levam a
uma distribuicGo mais uniforme dos beneficios.

Com base no seu prdprio conhecimento da situagdo atual, avalie o desenvolvimento das sequintes ferramentas de
gerenciamento. Classifique entre 1 e 5 de acordo com os critérios abaixo. Pule itens que vocé ndo se sinta
qualificado a responder.

Classificagdo | Critério

1 O instrumento ndo existe ou esta em seu estagio inicial de discussdo
2 O instrumento esta sendo desenvolvido, ou seja, as diretrizes foram circuladas
3 O instrumento foi desenvolvido e esta sendo pilotado, mas as diretrizes estdo sujeitas a

refinamento

4 O instrumento esta totalmente desenvolvido, mas o uso nao foi ainda padronizado

5 O instrumento esta totalmente desenvolvido e é uma pratica padrao

A) Avaliagdes ambientais e do impacto social para todos os projetos de dgua mais importantes,
independentemente da fonte financiadora, sao realizadas antes de as decisoes serem tomadas
Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: avaliacdo do impacto ambiental (EIA) submetida a um 6rgéo
governamental para avaliagdo.

11 []2 3 (Ja [Is

B) Existéncia de incentivos financeiros para a gestao ambiental
Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: mecanismos para provisdao de pagamentos para servigos de recursos
hidricos fornecidos por partes interessadas a jusante (como agricultores, gestores florestais, governos locais).

11 []2 3 (Ja [Is

C) Existéncia de esquemas de intercimbio baseados no mercado
Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: direitos de dgua comercializaveis, reservas de mitigacdo de zonas
Umidas ou comércio de poluentes.

11 (12 [13 14 (s

D) Existéncia de programas de reconhecimento honorario
Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: publicacdo de listas de industrias com bom desempenho ambiental
ou premiacgGes de governos locais praticando uma boa gestao da agua.

[]1 []2 [13 [a s
E) Existéncia de politica de zoneamento do uso do solo

Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: requisitos para zonas riparias, desenvolvimento da planicie aluvial ou
zonas em bacias florestais.

11 []2 3 (Ja [Is
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Capacidade técnica (4 a 12)

A falta de capacidade local é frequentemente citada como um impedimento a diversas questdes no manejo de
recursos. Aqui, referimo-nos a pessoas empregadas em dreas de manejo de recursos hidricos, entrega de servigos,
monitoramento e execu¢@o, bem como pesquisa relacionada, mas, excluindo consultores internacionais.

Com base no seu prdprio conhecimento da situagdo atual, avalie a qualidade dos recursos humanos no
desenvolvimento e manejo dos recursos hidricos na bacia. Classifique entre 1 e 5 de acordo com os critérios abaixo.
Pule itens que vocé ndo se sinta qualificado a responder.

Classificagdao | Critério
1 O nivel é muito insatisfatoério.
2 O nivel é insatisfatorio.
3 O nivel é satisfatorio.
4 O nivel é muito satisfatério.
5 O nivel é extremamente satisfatoério.

A) Quantidade de pessoal (incluindo consultores locais) para atender as fungées necessarias.
Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: atrasos (trabalho a espera de ser feito) em um determinado érgdo,
ou posicdes abertas devido a vagas por falta de candidatos.

[11 [12 [ 13 (14 [1s

B) O pessoal é suficientemente especializado para atender fungdes necessarias
Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: hidrélogos para avaliar uma proposta de barragem ou ictidlogos para
avaliar os estoques de peixes.

[11 [12 [ 13 (14 [1s

C) Oportunidades para treinamentos e certificacdes profissionais
Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: suporte financeiro ou tempo alocado para cursos de educacdo
continuada, relacionados a melhoria de habilidades técnicas.

[11 [12 [ 13 (14 [1s
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Capacidade financeira (5 de 12)

O desenvolvimento e gerenciamento de recursos hidricos sGo frequentemente subfinanciados, especialmente para
servigos que ndo geram receitas, como a prote¢do do ecossistema. Apesar de a capacidade financeira poder ser
medida diretamente como uma fungdo das alocagdes existentes, relacionadas a necessidades orcamentdrias
estimadas, informagées qualitativas também sdo Uteis para fornecer percepgdes e identificar prioridades.

Com base no seu prdprio conhecimento da situagdo atual, avalie a qualidade dos recursos humanos no
desenvolvimento e manejo dos recursos hidricos na bacia. Classifique entre 1 e 5 de acordo com os critérios abaixo.
Pule itens que vocé ndo se sinta qualificado a responder.

Classificagdo | Critério
1 O nivel é muito insatisfatoério.
2 O nivel é insatisfatorio.
3 O nivel é satisfatorio.
4 O nivel é muito satisfatério.
5 O nivel é extremamente satisfatoério.

A)

B)

Q

D)

E)

Nivel de investimento no desenvolvimento do abastecimento de agua
Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: recursos financeiros para a construcdo e manutencao de
reservatorios ou sistemas de irrigacdo.

1 12 13 [ 14 [1s

Nivel de investimento em sistemas de entrega de servigos
Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: recursos financeiros para a construcdo e manutencdo de redes de
distribuicdo de dgua (como abastecimento por tubulacées) ou pogos residenciais.

1 12 13 [ 14 [1s

Nivel de investimento no manuseio e tratamento de aguas residuais
Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: recursos financeiros para construir e manter sanitdrios comunitarios
ou sistemas de tratamento para processar as aguas residuais.

1 12 13 [ 14 [1s

Nivel de investimento na conservagao e reabilitagdo do ecossistema

Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: recursos financeiros para a protecao de zonas Umidas previstos para
a diminuicdo de riscos de inundagdes, remediacdo de correntes deficientes ou reabilitacdo de recursos
haliéuticos.

1 12 13 [ 14 [1s

Nivel de investimento no monitoramento e aplicagao
Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: recursos financeiros para avaliacdo das ElAs, coleta de dados
ambientais, inspecdo de instalagdes e execucdo de regulagGes.

[11 [12 [ 13 (14 [1s
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Informagdes e conhecimento (6 de 12)

A governancga eficaz da dgua requer informagées sobre uma gama de topicos e de muitas fontes. Mesmo em casos
onde houver abunddncia de dados e informagdes, se o acesso a elas néo for disponibilizado (pelas agéncias, com
cidaddos, etc.) elas tém menor probabilidade de ajudar na tomada de decisées sdbias.

Com base no seu prdéprio conhecimento da situacdo atual, avalie a acessibilidade das informacgées (incluindo dados
sobre a quantidade e qualidade da dgua, documentos de planejamento e informagées financeiras), junto com sua
qualidade de cobertura e transparéncia (capacidade de ser rastreada até a fonte). Classifique entre 1 e 5 de acordo
com os critérios abaixo. Pule itens que vocé ndo se sinta qualificado a responder.

Classificagdo | Critério

1 Quase nunca satisfatoria

Raramente satisfatodria

Algumas vezes satisfatéria (~50%)

2
3
4 Frequentemente satisfatoria
5

Quase nunca satisfatoria

A) As informagodes sdo acessiveis a partes interessadas envolvidas
Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: relatdrios livremente disponiveis por meio de um website ou dados
disponibilizados mediante solicitacdo ao drgao com as informacdes.

[11 [12 [ 13 (14 [1s

B) Asinformagdes atendem os padrdes de qualidade esperados, em termos de frequéncia, nivel de
detalhamento e assuntos de interesse das partes interessadas.
Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: dados de séries de tempo sobre vazdes de riacho, niveis da dgua ou
qualidade da 4gua para locais especificos dentro da bacia.

[11 [12 [ 13 (14 [1s

C) Asinformagoes sdo obtidas de forma transparente
Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: métodos usados para coletar dados sdo documentados ou os
autores (fonte) desses dados sdo claramente identificados.

[11 [12 [ 13 (14 [1s

D) Todas as informagdes disponiveis, sélidas e relevantes sdo rotineiramente aplicadas na tomada de decisdes
Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: modificagdo do projeto de infraestrutura com base nos resultados da
EIA ou ajuste de diretrizes de manejo de atividades pesqueiras, com base nos dados de pesca.

[11 [12 [ 13 (14 [1s
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Envolvimento nos processos de tomada de decisao (7 de 12)

O envolvimento das partes interessadas engloba o processo pelo qual qualquer pessoa ou grupo com um interesse
em um topico relacionado a dgua pode ser envolvida na tomada e implementagdo de decisdes. Ele estd associado a
transferéncia aprimorada de informagdes, planos e politicas mais objetivas e equitativas, maior transparéncia e
responsabilidade, bem como conflitos reduzidos.

Com base no seu prdprio conhecimento da situagdo atual, avalie o grau no qual todas as partes interessadas tém
uma voz dentro do ciclo de politicas e planejamento para o desenvolvimento e manejo de recursos hidricos.
Classifique entre 1 e 5 de acordo com os critérios abaixo. Pule itens que vocé ndo se sinta qualificado a responder.

Classificagdo | Critério
1 O processo quase nunca ocorre, ou hunca ocorre como descrito
2 O processo raramente ocorre como descrito
3 O processo ocorre algumas vezes (~50%) como descrito
4 O processo frequentemente ocorre como descrito
5 O processo ocorre quase sempre ou sempre como descrito

A) Todas as partes interessadas relevantes foram identificadas e notificadas ao considerar decisdes
importantes
Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: mapeamento e notificacdo das partes interessadas afetadas por um
projeto de infraestrutura de abastecimento de d4gua proposto (como a construcdo de uma represa de
abastecimento de agua).

[11 [12 [ 13 (14 [1s

B) As partes interessadas sdo capazes de oferecer comentarios antes que as principais decisdes sejam tomadas
Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: reunides de consulta ou um periodo de coleta de informacgdes, onde
as partes interessadas podem fornecer informacgdes relacionadas a uma politica ou projeto.

[11 [12 [ 13 (14 [1s

C) As decis6es sdo tomadas de acordo com a participagdo das partes interessadas
Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: processos para chegar a acordos mutuos entre um grupo de partes
interessadas, antes da aprovac¢do de uma politica ou processo importante, ou projetos sendo revisados apds o
feedback das partes interessadas.

[11 [12 [ 13 (14 [1s
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Execugdo e conformidade (8 de 12)

Em muitas sociedades, hd uma lacuna entre leis e sua execugdo real, refletindo capacidade insuficiente ou a falta
de responsabilidade. A execugdo e conformidade podem ser garantidas por meio de multas, incentivos ou press@o
social, mas a imposi¢do fraca leva a um manejo ruim e a falta de confiang¢a no sistema.

Com base no seu prdprio conhecimento da situagdo atual, avalie o qudo bem as regulagées e acordos existentes
sdo executados para as seguintes dreas ao longo de toda a bacia. Classifique entre 1 e 5 de acordo com os critérios
abaixo. Pule itens que vocé ndo se sinta qualificado a responder.

Classificagdao | Critério
1 A execugdo é muito deficiente ou ndo ha diretrizes (formais ou informais)
2 A execucdo é deficiente
3 A execugdo é aceitavel
4 A execucdo é boa
5 A execugdo é muito boa

A) As diretrizes de captagdo da agua sdo executadas
Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: indUstrias impedidas de retirar mais do que uma quantidade
especifica de dguas de superficie ou agricultores sancionados para retiradas durante a estagado de seca.

[11 [12 [ 13 (14 [1s

B) Asdiretrizes de captagdo de aguas subterraneas sdo executadas
Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: fazendeiros ou industrias impedidas de bombear mais do que uma
quantidade especificada de dguas subterraneas.

[11 [12 [ 13 (14 [1s

C) Asdiretrizes de exigéncia de vazdo sdo executadas
Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: operadores de represas atendendo as expectativas de usuarios de
agua a jusante, para atender fluxos ambientais, necessidades de dgua para o homem, e/ou protecdo contra
inundacgdes.

[11 [12 [ 13 (14 [1s

D) Asdiretrizes de qualidade da agua sdao executadas
Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: indUstrias e comunidades cumprindo com os requisitos relacionados
a descargas de poluentes ou multas ndo negociadveis sdo impostas a violadores.

[11 [12 [ 13 (14 [1s

E) Asdiretrizes de uso do solo sdo executadas
Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: zonas ambientalmente sensiveis (como bacias florestadas e zonas
Umidas de captura) sendo protegidas do desenvolvimento ou degradacgdo.

[11 [12 [ 13 (14 [1s
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Distribuicao de beneficios de servigos ecossistémicos (9 de 12)

Equidade é uma questdo importante no manejo de recursos hidricos, mais diretamente associada ao acesso seguro
a recursos hidricos e saneamento. Aqui, ampliamos o conceito para incluir todos os beneficios dos servigos
ecossistémicos na bacia (Ggua e saneamento, atividades de pesca, redugdo de inundagdes, manutencéo da
qualidade da dgua, regulagédo de doencgas e servigos culturais).

Com base no seu prdprio conhecimento da situagdo atual, avalie a qualidade dos resultados, em termos de sua
cota de beneficios de recursos hidricos, para os seguintes grupos de partes interessadas (os agrupamentos podem
se sobrepor). Classifique entre 1 e 5 de acordo com os critérios abaixo. Pule itens que vocé ndo se sinta qualificado

a responder.

Classificagdo | Critério
1 Sua cota de beneficios quase nunca é adequada
2 Sua cota de beneficios raramente é adequada
3 Sua cota de beneficios algumas vezes (~50%) é adequada
4 Sua cota de beneficios é frequentemente adequada
5 Sua cota de beneficios quase sempre é adequada

A) Populagées economicamente vulneraveis se beneficiam dos servigos ecossistémicos
Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: acesso ruim as fontes de abastecimento de 4gua a um custo
acessivel por moradores residenciais, protecdo contra riscos de inundagGes continentais, ou beneficios de
populagdes rurais quando comparados a urbanas.

[11 [12 [ 13 (14 [1s

B) Pessoas indigenas se beneficiam de servigos ecossistémicos
Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: exercicio de direitos comuns relacionados a dgua, incluindo os usos
para consumo, assim como culturais ou manutencdo de atividades de pesca tradicionais.

[11 [12 [ 13 (14 [1s

C) Mulheres e meninas se beneficiam de servigos ecossistémicos
Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: quantidade de tempo coletando dgua para residéncias ou a provisdo
de sanitdrios para mulheres.

[11 [12 [ 13 (14 [1s

D) Comunidades dependentes de recursos se beneficiam de servigos ecossistémicos
Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: rendas de pescadores e pequenos agricultores comparadas a outros
setores econdmicos.

[11 [12 [ 13 (14 [1s
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Conflito relacionado a agua (10 de 12)

E esperado que haja tensBes entre partes interessadas quando hd concorréncia por recursos como dgua. Um
sistema de governanga eficaz deve evitar que tensées se desenvolvam em conflitos, aqui definido como uma
diferen¢a que impede acordos e, portanto, retardam ou prejudicam uma decisGo tomada para a bacia.

Com base no seu prdprio conhecimento da situagdo atual, avalie a frequéncia dos conflitos relacionados a dgua
ocorrendo pelos ultimos trés anos. Classifique entre 1 e 5 de acordo com os critérios abaixo. Pule itens que vocé nGo
se sinta qualificado a responder.

Classificagdo | Critério
1 Conflitos ocorrem quase sempre
2 Conflitos ocorrem com frequéncia
3 Conflitos ocorrem algumas vezes
4 Conflitos raramente ocorrem
5 Conflitos quase nunca ocorrem

A) A frequéncia de conflitos devido a jurisdigées sobrepostas (como entre governos nacionais em sistemas
transfronteirigos, governos regionais e nacionais ou entre 6rgaos)
Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: disputas entre o departamento ambiental local e um ministério
nacional sobre a autoridade em uma planicie aluvial, ou entre agéncias sobre o manejo da polui¢do agricola.

11 []2 3 (Ja [Is

B) Frequéncia de conflitos sobre a alocagdo dos direitos a agua
Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: disputas sobre como a agua é alocada entre duas municipalidades ou
entre usudrios agricolas e industriais.

11 []2 3 (Ja [Is

C) Frequéncia de conflitos sobre acesso
Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: disputas sobre ter acesso a agua e saneamento seguros ou 0s custos
de tais acessos.

11 (12 [13 14 (s

D) Frequéncia de conflitos relacionados ao posicionamento da infraestrutura
Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: disputas sobre os planos de desenvolvimento e reassentamento para
residentes e proprietarios de terras ou impactos a jusante para atividades pesqueiras ou usudrios de agua.

11 (12 [13 14 (s

E) Frequéncia de conflitos sobre a qualidade da agua e outros impactos negativos a jusante.
Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: disputas entre partes interessadas a montante e a jusante sobre
vazoes na estacdo de seca ou concentragdes de poluentes.

11 []2 3 (Ja [Is
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Mecanismos de monitoramento (11 de 12)

Decisdes politicas e de planejamento sobre o manejo de recursos hidricos séo idealmente baseadas em dados e
informagdes robustas, os quais devem ser coletados de forma regular. O monitoramento incorre custos e, assim, a
coleta de dados deve ser baseada em necessidades relacionadas a restricées de recursos, onde uma bacia
comparativamente rica possa investir em informagdes espaciais e temporais com melhor cobertura.

Com base no seu prdprio conhecimento da situagdo atual, avalie o grau no qual os diferentes tipos de dados estdo
sendo coletados, analisados e usados para informar decisdes sobre a bacia. Classifique entre 1 e 5 de acordo com
os critérios abaixo. Pule itens que vocé ndo se sinta qualificado a responder.

Classificagdo | Critério

1 Os dados sdo muito mal monitorados ou nada monitorados

Os dados sdo mal monitorados

Os dados sdo aceitavelmente monitorados

2
3
4 Os dados sdo bem monitorados
5

Os dados sdo muito bem monitorados

A) Padrao geral sobre o monitoramento da quantidade de agua
Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: vazao de riacho sendo medida regularmente, estimada ou modelada
na bacia

[11 [12 [ 13 (14 [1s

B) Padrdo geral do monitoramento da quantidade de agua
Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: amostras de qualidade da dgua coletadas de corpos d’agua e
medidas, ou a modelagem da qualidade da dgua, baseada em dados relacionados a descarga de poluentes.

[11 [12 [ 13 (14 [1s

C) Padrdo geral do monitoramento bioldgico e ecoldgico
Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: monitoramentos realizados para avaliacdo de espécies aquaticas
(como colhidas, ameacadas, invasoras), populagGes ou comunidades (como macroinvertebradas).

[11 [12 [ 13 (14 [1s

D) Padrao geral de acesso ao monitoramento e uso da agua
Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: pesquisas em lares administradas para estimar a cobertura do
acesso a agua de qualidade e fontes de saneamento ou estimativas da extracdo de dguas subterraneas por
agricultores.

[11 [12 [ 13 (14 [1s
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Planejamento abrangente e gerenciamento adaptativo (12 de 12)

Planejamento abrangente é o processo de desenvolvimento de metas e objetivos relacionados a quantidade e
qualidade dos recursos hidricos, de dguas de superficie e subterrdneas, alteragcdo do uso do solo, ecologia da bacia
hidrogrdfica e multiplas necessidades das partes interessadas. O gerenciamento adaptativo se refere a habilidade
de lidar com mudangas, consequéncias imprevistas ou surpresas ao sistema de recursos hidricos, por meio da
atualizagdo do planejamento e processos, usando novas informagées

Com base no seu prdprio conhecimento da situagdo atual, avalie o grau no qual o planejamento abrangente estd
ocorrendo na escala da bacia (ou sub-bacia). Classifique entre 1 e 5 de acordo com os critérios abaixo. Pule itens
que vocé ndo se sinta qualificado a responder.

Classificagdo | Critério
1 O processo quase nunca é abrangente ou nem ocorre
2 O processo raramente é abrangente
3 O processo é algumas vezes abrangente (~50%)
4 O processo é frequentemente abrangente
5 O processo é quase sempre abrangente

A) Uma visdo compartilhada é estabelecida e usada para definir objetivos e guiar o desenvolvimento futuro
Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: metas para a melhoria sdo estabelecidas em conjunto por diversas
partes interessadas, ou um processo esta implantando para o desenvolvimento de planos locais para a dgua,
os quais informam planos (regionais ou nacionais) de nivel mais alto.

[11 [12 [ 13 (14 [1s

B) A existéncia e uso de mecanismos de planejamento estratégico
Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: planos espaciais especificos da bacia, ou planos de manejo que
guiam investimentos e politica ou planos de adaptac¢do da mudanga climatica.

[11 [12 [ 13 (14 [1s

C) A existéncia e uso de uma estrutura de manejo adaptativo
Exemplos incluem, mas ndo se limitam a: atualizagdo dos planos para refletir novos conhecimentos ou
prioridades de desenvolvimento econdmico em modificagdo ou para lidar com questées como a mudanga
climatica.

[11 [12 [ 13 (14 [1s
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APENDICE C: SINTESE BIOGRAFICA DO GRUPO DE TRABALHO
CIENTIFICO SOBRE O INDICE DE SAUDE DA AGUA 2]

Dra. Sandy Andelman é diretora executiva da Vital Signs, além de cientista chefe e vice-presidente
sénior do Betty and Gordon Moore Center for Science na Conservation International. Anteriormente ela
foi diretora adjunta do U.S National Center for Ecological Analysis e Synthesis (NCEAS), um dos mais
importantes institutos de pesquisas ecolégicas do mundo. Sua especializacao cientifica inclui
ecossistemas tropicais, biodiversidade, mudancas climaticas e as iteragdes entre o ambiente e o bem-
estar humano. A Dra. Sandy foi pioneira na criagcdo de sistemas de monitoramento e previsao global
para as mudancas climdticas — sistemas de aviso precoce — para reconhecer e prever limites de
degradacdo ambiental a tempo de evita-los e promover sociedades humanas resilientes. Ela tem o titulo
de PhD em ecologia comportamental pela Universidade de Washington.

Dr. Chusit Apirumanekul é pesquisador no Stockholm Environment Institute. Ele € um hidrélogo com
experiéncias profissionais no campo da hidrometeorologia, manejo integrado de recursos hidricos,
manejo de riscos de inundac¢ées, modelagem de inundacdes, sistema de alerta precoce e capacitagao,
especialmente na regidao do Mekong inferior, incluindo Camboja, RDP Lao, Myanmar, Tailandia e Vietna.
Ele também é especializado na modelagem de inundagdes e recursos hidricos.

Dr. Tim Capon é economista de recursos agricolas e naturais no CSIRO Agua e Solo baseado em
Camberra. Os interesses de pesquisa do Dr. Tim incluem a aplicacdo da economia comportamental e
experimental para compreensdo dos fatores que moldam decisGes e resultados de mercado. As
aplicagoes incluem o design de mercados para emissdes de gas de estufa e sequestro de carbono do
solo, a projecdo de instrumentos baseados no mercado para o manejo de recursos naturais e a tomada
de decisOes para adaptagao as mudancas climaticas. Um foco recente de sua pesquisa é sobre como
compreender o quao real a estrutura de op¢Ges de decisdo pode ser usada para investigar como as
incertezas sobre o clima futuro afetam a adaptacdo e transformacao de sistemas agricolas e naturais.

Dr. Naresh Devineni é professor assistente do Department of Civil Engineering and NOAA Cooperative
Remote Sensing Science and Technology Center, City University of New York (City College). Suas areas
de especializacdo sdo a modelagem hidroclimatica, sustentabilidade da dgua e avaliacGes de risco,
analises de sistemas hidricos e andlises extremas, métodos estatisticos para recursos hidricos. Seu
trabalho trata dos impactos da variabilidade e mudangas climdticas nos recursos hidricos, explorando
tanto as enchentes como as secas, seus determinantes climaticos ao longo de diversos séculos e como
esses podem afetar atividades humanas interligadas em diversas escalas de cidades, bacias hidrogréficas
e nagoes.

Dr. David Dudgeon é professor catedratico de Ecologia e Biodiversidade, além de diretor da School of
Biological Sciences na Universidade de Hong Kong. Ele possui mais de trinta anos de experiéncia como
professor e pesquisador, e é autor de mais de 200 documentos cientificos, inUmeros capitulos de livros,
além de diversos livros sobre a conservacdo da ecologia e biodiversidade da dgua doce - lidando
principalmente com a Asia tropical. Esses incluem Tropical Asian Streams (1999), The Ecology and
Biodiversity of Hong Kong (2005 and 2011; publicado em inglés e chinés) e uma colecdo editada, a
Tropical Stream Ecology (2008). Em 2000, Dudgeon foi premiado pelo governo japonés recebendo o
Biwako Prize em Ecologia. Ele € membro de diversos conselhos consultivos internacionais e comités
cientificos, além de ser editor chefe do jornal revisado por profissionais do setor, o Freshwater Biology.

99



Dra. Tracy A. Farrell é a diretora regional do Greater Mekong Program da Conservation International
Cambodia. Ela passou os ultimos cinco anos desenvolvendo e liderando iniciativas nas areas de
comercializagdo da dgua doce, servigos ecossistémicos e vida selvagem. Nessa funcdo, ela cria agendas
de pesquisa, dire¢des estratégicas e planos de negdcios para refinar a abordagem de nichos e parceria
da Cl, a fim de lidar essas e outras prioridades emergentes institucionais. Ela publicou amplamente
nessas e em outras areas em publica¢des revisadas por pares, bem como em publicagdes populares, e
tem 10 anos de experiéncia no alinhamento de atividades de pesquisa e de campo para garantir
entregas de programas robustas, ocorrendo amplamente na América do Norte, Central e do Sul. Antes
de fazer parte da Cl, ela foi reitora da School for Field Studies e professora/instrutora convidada do
Department of Forestry da Virginia Tech.

Dra. Isabelle Fauconnier é a assessora de politicas e sustentabilidade do Global Water Programme na
International Union for the Conservation of Nature (IJUCN). Ela trabalhou na reforma institucional e
governancga da provisao de servigos de dgua e manejo de recursos hidricos por mais de 15 anos em
organizacGes multilaterais e ndo governamentais. Ela conduziu pesquisas de campo, projetos e trabalhos
de politicas na América Latina, na Africa e América do Norte. Através de seu trabalho, em favelas
urbanas e em nas bacias hidrograficas rurais, Isabelle se concentrou em relacionar a pobreza, a
equidade social e as preocupag¢des com o desenvolvimento econémico a melhoria do manejo dos
servicos da dgua e recursos hidricos. Antes de entrar para a IUCN, Isabelle trabalhou na pesquisa de
politicas de dgua, design e avaliacdo de projetos em organizacGes como o Banco Mundial, a OMS e o
World Wildlife Fund, fornecendo assisténcia técnica aos governos do Haiti, Venezuela, Argentina, Gana,
Burundi, Camardes e Marrocos sobre a concep¢do e implementagao de mudancgas institucionais no setor
de 4guas. Isabelle tem PhD em Planejamento de cidades e regionais da Universidade da Califérnia em
Berkeley.

Dr. Glen MacDonald é Professor honorario e Presidente do John Muir Memorial Chair of Geography na
UCLA. Ele trabalha em questdes de mudangas climdticas e seus impactos, especialmente em termos de
recursos hidricos e sistemas de zonas Umidas. Ele € membro da National Academy of Sciences, membro
da The American Association for the Advancement of Science, membro da The American Geophysical
Union e do Guggenheim.

Dr. Matthew McCartney é Lider Temdtico de Servigos de Ecossistemas para o International Water
Management Institute, Vientiane, RPD do Laos, e especialista em estudos sobre recursos hidricos, de
areas Umidas e hidroecolégicas. Ele participou de uma ampla gama de pesquisas e projetos aplicados,
principalmente na Africa e na Asia, muitas vezes como parte de uma equipe multidisciplinar. Mais
recentemente, ele trabalhou em varios projetos, incluindo: uma avaliagdo de recursos hidricos da Zona
seca de Myanmar, uma avaliacdo das fun¢ées reguladoras de fluxo de ecossistemas naturais no Mekong
e um estudo sobre a integracao de infraestrutura construida e natural no planejamento de recursos
hidricos nas bacias do rio Tana e Volta. Ele foi membro do comité de direcao no Projeto de
Desenvolvimento de Barragens da UNEP (2002-2004) e membro do Ramsar Science and Technical
Review Panel (2007-2015).

Dra. Amy McNally é cientista de pesquisas do Laboratério de Ciéncias Hidroldgicas, da NASA Goddard e
UMD ESSIC e estuda a disponibilidade de recursos hidricos na Africa subsaariana e Iémen para a Rede de
Sistemas de Alerta de Fome. Usando dados de detec¢do remota e modelos de superficie terrestre, sua
pesquisa se concentra em melhorar as estimativas de umidade do solo e evapotranspiracao para seca
agricola e monitoramento de recursos hidricos. Ela concluiu sua graduacao em Biologia Ambiental na
SUNY-ESF e mestrado em Politica e Gestdo da Agua na Oregon State University, onde sua pesquisa se
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concentrou em acordos de mudanca climatica e compartilhamento de dgua no Oriente Médio. Ela
obteve seu PhD em Geografia na University of California Santa Barbara. Outros destaques da pesquisa
incluiram estudos sobre a maldria e as mudancas climaticas na Africa, os impactos socioeconémicos das
barragens no sudoeste da China e o impacto dos aerosséis sobre a precipitagdo na Coréia do Sul.

Dr. Cho Nam Ng é professor associado no departamento de geografia na The University of Hong Kong. A
sua experiéncia reside na politica e planejamento ambiental, avaliagdo de impactos ambientais e
avaliacdo ambiental estratégica, conservagdo da natureza e patrimonio, desenvolvimento sustentavel e
mudanca climatica, bem como politica energética. Ele obteve seu PhD na Universidade de Lancaster.

Dra. Alison (Sunny) Power é professora no Departamento de Ecologia e Biologia Evolutiva e no
Departamento de Ciéncias e Estudos Tecnoldgicos. Sua pesquisa foca na conservagao da biodiversidade
em ecossistemas manejados, nas interagGes entre ecossistemas agricolas e naturais, agroecologia,
ecologia e evolucdo de patdgenos das plantas, espécies invasoras e ecologia tropical. Ela liderou um
grupo de trabalho sobre os papéis de inimigos naturais e mutualistas em invasées de plantas no
National Center for Ecological Analysis and Synthesis. Ela foi vice-presidente de assuntos publicos da
Ecological Society of America e membro universitdrio presidencial da The Nature Conservancy. Ela atuou
no Comité de Pesquisas Agricolas Prioritarias da Califérnia do Conselho Nacional de Pesquisa e no
Comité de Supervisdo do Programa Colaborativo de Pesquisa de Culturas Agricolas da Fundacdo
McKnight.

Dra. Helen Regan é professora no departamento de Biologia da University of California Riverside. Ela é
formada em ciéncias e PhD em matematica aplicada. Seus interesses de pesquisa sdo diversos,
interdisciplinares e altamente colaborativos, abrangendo andlise de risco, modelagem ecoldgica para
mudancas globais, tomada de decisdo e anadlise de incertezas, em especial no dominio da conservacao.
Ela faz parte do Subcomité de Normas e Peti¢Ges da Lista Vermelha da IUCN e de conselhos editoriais
dos jornais Ecology Letters e Diversity and Distributions. Ela foi membro do Comité National Research
Council na revisdo cientifica independente do Everglades Restoration Progress por quatro anos.

Dr. Kashif Shaad é pds-doutor, baseado na Conservation International Singapura, ajudou a desenvolver
as abordagens de recursos de dados e de modelagem para o Indice de Satde da Agua Recentemente,
ele obteve seu PhD em Engenharia Ambiental na ETH Zurich e tem mestrado em hidroinformatica. Os
seus interesses de pesquisa incluem o desenvolvimento de modelos matemadticos e ferramentas
informaticas para melhorar o manejo da agua, e ele esta seguindo profundamente a crescente
integracdo da ecologia com a hidrodinamica.

Dr. Rebecca Shaw é cientista chefe e vice-presidente sénior na World Wildlife Foundation.
Anteriormente, ela trabalhou no Fundo de Defesa Ambiental, onde foi responsavel pelo
desenvolvimento e implementacdo da visdo e estratégia do programa Terra, Agua e Vida Silvestre. Antes
de entrar para a EDF em 2011, ela foi primeiro Diretora de Ciéncias da Conservacao e, depois, Diretora
Estadual Associada na Nature Conservancy's California Chapter. Ela também pesquisou os impactos das
mudancas climaticas na Instituicdo Carnegie do Departamento de Ciéncias de Ecologia Global da
Universidade de Stanford. Ela é a principal autora da se¢do que foca nos impactos, adaptacdo e
vulnerabilidade do Quinto Relatério de Avaliacdo das Mudancas Climaticas (2014) do Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas e € membro do Painel Consultivo sobre Adaptacado
Climatica da Califérnia. Rebecca tem mestrado em politicas ambientais e é PhD em energia e recursos da
University of California em Berkeley.
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Dr. Nicholas Souter é o gestor de estudos de caso de Mekong na Conservation International Cambodia.
Suas areas de especializacdo sdo em biologia da conservagao e manejo de recursos naturais. Ele
trabalhou extensivamente na determinacdo dos impactos da regulacdo do rio nas dinamicas e processos
da vegetacdo da planicie aluvial no baixo rio Murray na Australia Meridional. Ele representou a Australia
Meridional no grupo de trabalho de Implementacdo de Auditoria de Rios Sustentaveis das Florestas de
Murray-Darling e foi membro técnico do grupo de avaliagao da Vegetacdo. Ele passou os ultimos trés
anos no Camboja gerenciando o Projeto de Capacita¢do da Universidade “Fauna and Flora
International”, em parceria com a Royal University of Phnom Penh.

Dra. Caroline Sullivan é professora de Economia Ambiental e Politicas na Southern Cross University em
Nova Gales do Sul, Australia. Suas areas de especializagdo abrangem: Manejo da Agua, Desenvolvimento
Internacional, Economia Ecolégica e Ambiental, Desenvolvimento de indice. Ela esteve envolvida na
pesquisa de agua e silvicultura por mais de 20 anos na Asia, Africa, Europa, Caribe, América Latina,
Austrdlia e Pacifico. Ela concebeu e liderou o trabalho sobre o desenvolvimento do indice de Pobreza da
Agua e trabalhou no desenvolvimento de inimeros indices com vérias organiza¢des, incluindo a FAO, os
governos do Canadad, Reino Unido, Fiji e outros, assim como o Banco Africano de Desenvolvimento.

Dr. Derek Vollmer é um pesquisador com pds-doutorado no Betty and Gordon Moore Center for
Science, onde ele estd ajudando a desenvolver e aplicar o Indice de Satde da Agua em algumas bacias
hidrograficas selecionadas de todo o mundo. Antes de entrar para a Cl, ele trabalhou como pesquisador
doutor no Future Cities Laboratory no Singapore-ETH Center for Global Environmental Sustainability.
Suas pesquisas no laboratdrio focaram nos servigos ecossistémicos e planejamento espacial,
concentrando-se na na bacia do Rio Ciliwung na metrépole de Jacarta. Dr. Vollmer também foi Oficial de
Programa na unidade de Ciéncia e Tecnologia para Sustentabilidade da Academia Nacional de Ciéncias
dos Estados Unidos em Washington, DC, onde dirigiu dois estudos bilaterais de cooperagao entre os
Estados Unidos e a China sobre energia limpa, juntamente com estudos de parcerias com diversas
partes interessadas, esquemas de certificacdo de produtos e questdes de sustentabilidade urbana. Ele é
formado em Estudos Governamentais e Internacionais pela Universidade de Notre Dame, fez mestrado
em Ciéncias e Politicas Ambientais na Universidade Johns Hopkins e doutorado em Planejamento
Espacial na ETH Zurich, na Suica.

Dr. Raymond Yu Wang é professor associado na School of Government, na Sun Yat-sen University. Ele
tem PhD em Geografia da The University of Hong Kong, onde continuou a pesquisa de pds-doutorado na
Faculty of Social Sciences. Suas principais dreas de especializacdao incluem a governancga da agua, politica
ambiental e politicas ambientais na China.
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